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بررسی چگونگی تأثیر جداره‌ها در کاهش مصرف انرژی در بافت 
مسکونی- سنتی کاشان، نمونه‌موردی: خانه بروجردی‌ها

غلامحسین معماریان*- سید مهدی مداحی**- سجاد آئینی***- علی عبدالهی****

چکیده
در کشور ما مناطق اقلیمی و شرایط آب و هوایی در فصول سال بسیار متنوع می‌باشد. در این راستا معمار سنتی راه‌حل‏هایی 
منطقی را برای فراهم نمودن شرایط آسایش انسان ابداع نموده است. یکی از جلوه‏های معماری پایدار، معماری سنتی 
ایران است که به موارد زیست‌محیطی و کارایی انرژی، هم به‌لحاظ پایین بودن قیمت اولیه و هم قیمت جاری و کارکردی 
بنا، پاسخگو بوده است. معمار سنتی با انتخاب درست تناسبات و جهت‌گیری‏ها سعی در حرکت به سمت معماری پایدار 
داشته و علی‌رغم تمامی دشواری‏های تکنولوژیک، درک درستی را از مفاهیم اقلیمی خود دارا بوده است. در این مقاله 
تلاش شده تا ویژگی توجه به اقلیم از لحاظ نگاه به مسأله‏ انرژی در شهر کاشان و در عملکردی مانند خانه، که بیشترین 
استفاده را در میان عملکردهای معماری دارد، بررسی شود. از این‌رو در این جستار، برای بررسی تأثیر عمق سایه‏اندازها بر 
کیفیت فضایی، میزان نور و انرژی دریافتی فضاها، یکی از اتاق‌های پنج‌دری موجود در خانه بروجردی‌ها به‌صورت انتخابی 
در نرم‌افزار سه‏بعدی Google Sketchup مدل‌سازی شده و سپس توسط نرم‌افزار اقلیمی Ecotect مورد تحلیل قرار گرفته 
است. برای بالاتر بردن دقت مطالعات، تحلیل‏ها در دو روز انقلابین تابستانی و زمستانی که بیشترین میزان اختلاف در 
وضعیت خورشید را دارند صورت گرفت و برای اینکه میزان عمر مفید خورشید و نور روز در فضاها به درستی اندازه‏گیری 
شود، در هر روز در سه ساعت )9 صبح، 12 ظهر و 15 بعدازظهر( بررسی انجام شد. این گونه به‌نظر می‌رسد که تناسبات 
سایه‌اندازها نقش مهمی در میزان دریافت انرژی خورشیدی در خانه‏های ایرانی و تأمین آسایش حرارتی در آن‌ها داشته‏ 

است که برای مطالعه و وارد کردن آن به فرآیند طراحی امروز از اهمیت زیادی برخوردار می‌باشد.

واژگان کلیدی: خانه بروجردی‌ها، نور، آسایش حرارتی، پایداری انرژی.
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مقدمه
اهميت روزافزون سوخت‏هاي فسيلي در سده‏ اخير و کمبود منابع تجديدناپذير بر روي زمين، باعث شده تا زندگی بشر در 
دهه‌های اخیر به سوی روش‏هاي پا‌ك‏تر که با آلايندگي حداقلي انرژي‏ها از منابع تجديدناپذير همراه است، حرکت کند. در 
جغرافياي فلات ايران، مردمان اين منطقه، ملاحظات اقليمي خاصي را در ابنيه خود لحاظ مي‏کردند. تنوع آن‌ها تابعي از 
شرايط و ويژگي‏هاي موجود در هر اقليم بوده و اين جرياني ريشه‌دار در معماري سنتي ايران به سمت معماري پايدار است.

اين روش‏ها در شهرهاي حاشيه کوير مانند يزد و کاشان، به‌علت تابش شديد نور آفتاب در روز و سرماي بيش از حد شب، 
بادهاي نامطلوب که غالباً با غبار همراه هستند، باعث شکل‏گيري اين روش‏ها به‌صورت ويژه‏اي شده است که از ايده‏هاي 
حياط مرکزي براي کم کردن سطوح و کاهش پرت حرارت، افزايش ضخامت جداره‏ها براي بالا بردن اينرسي حرارتي 
و غیره که در تمام آن‌ها ملاحظات اقليمي دخيل است را به‌کار مي‏گرفتند. اما يکي از اين روش‌ها براي کنترل تابش و 
ايجاد آسايش حرارتي در فضاها، افزايش عمقی است که بازشوها در آن‌ها قرار مي‏گيرند که با توجه به عملکرد فضا و نياز 

متفاوت آن‌ها به روشنایی و انرژی، ميزان دريافت نور روز را در فضاها کنترل مي‏کردند.
عنصر نور در معماری و طراحی نقش به‌سزایی داشته و همچنین خلق کیفیت‏های فضایی را بر عهده دارد. به صورتی که 
امروزه نگرشی خاص را به این سمت در معماری جهان شاهد هستیم )Ansari et al., 2011, pp. 46-57(. نمونه‏ تحقیقات 
در این زمینه در سال‌های اخیر را می‏توان با اشاره به بررسی‌های دکتر کریستوف رینهارت، در زمینه نور روز، کیفیات نور 
و تأثیرپذیری رفتار کاربران پی‌گرفت. پژوهش‏های مبتنی بر آزمایش شرایط مختلف با رویکرد ایجاد سامانه تحلیلی در 
جهت شبیه‌سازی فضاها )رینهارت، جاکوبیک(1 و همچنین مطالعه روی نحوه توزیع نور به تناسب حالات مختلف سایه‏‌بان 

در فصول متفاوت، اهمیت مسأله را به‌وضوح روشن نموده است. 
همچنین نمونه‏ دیگری از بررسی‌های انجام شده در این زمینه مطلبی است تحت عنوان "بررسی زاویه بازشدگی صفحات 
خورشیدی در راستای میزان دسترسی فضا به نور در بناهای کویری". این پژوهش نیز با درنظر گرفتن مصو به‌عنوان مکان 
مبنا، دسترسی به فضاهای نمونه به نور خورشید را با درنظر گرفتن بازشوهای زاویه‌دار افقی و عمودی تحلیل نموده است 

.)Sherif et al., 2012, pp. 3353-3363(

1. روش تحقیق و جمع‌آوری اطلاعات
در روند پژوهش حاضر نقش کیفی و کمی عملکرد خانه بروجردی‌ها بر اساس نور مورد بررسی قرار می‌گیرد. در مرحله 
شناخت خانه بروجردی‌ها از روش تحقیق کیفی استفاده می‌شود. بدین صورت که ابتدا با گردآوری اطلاعات از منابع 
کتابخانه‌ای و نیز برداشت‌های میدانی از خانه بروجردی‌ها، به تکمیل دانش پایه در مورد معماری و مسکن، همچنین 
شناخت بیشتر از خانه بروجردی‌ها پرداخته می‌شود. در ادامه برای مدل‌سازی‌ها و تحلیل‌ها بر اساس داده‌های مرحله 
استفاده شده است؛ بدین صورت که در   3

 Google sketchup و   2
 Ecotect analysis نرم‌افزارهای  از طریق  شناخت 

قسمت مدل‌سازی از Google sketchup و در قسمت تحلیل داده‌ها و اطلاعات از نرم‌افزار Ecotect analysis استفاده 
می‌شود.

2. پرسش‌های پژوهش
- جداره‌ها در معماری سنتی چگونه در کاهش مصرف انرژی از نظر درجه حرارت و نور روز تأثیر می‏گذارند؟

- جداره‌ها در معماری خانه بروجردی‌ها در کاشان چگونه در کاهش مصرف انرژی از جنبه درجه حرارت و نور روز 
تأثیر می‏گذارند؟

3. تعریف مفاهیم و اصطلاحات

1-3- پایداری

1-1-3- پایداری در لغت
فعل"sustain" از ريشه‏ لاتين "sustinere"  از دو جز "sus" به‌معناي از بالا به پايين و "tenere" به‌معناي نگه‌داشتن و 
حفظ کردن تشکيل شده و از سال 1920 ميلادي در زبان انگليسي بهك‌ار گرفته شده است4. اين فعل در توصيف شرايط، 
 "sustainable" حالت و يا چيزي بهك‏ار مي‏رود که با مفاهیمی از قبيل "حمايت، پشتيباني و تداوم" آميخته است و صفت

كه مورد پشتيباني قرار گرفته يا به واسطه كمك يا  تأمين معاش، همچنان تداوم يافته است. 
دهخدا5 پایداری را به معنای بادوام و ماندنی آورده است. در فرهنگ سخن6 و فرهنگ فارسی معین7 نیز پایداری به مفهوم 

پایدار بودن و مقاومت از مصدر "پایش" به معنای پایداری کردن و از خود استقامت نشان دادن آمده است.
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2-1-3- اصول معماري پايدار
برخي بناها داراي ويژگي‏ها و خصوصياتي هستند که آن‌ها را در زمره‏ بناهاي پايدار قرار مي‏دهند، اصولي که بايد رعايت 
شود تا يک بنا به‌عنوان يک معماري پايدار طبقه‌بندي شود، عبارتند از: حفظ انرژی، هماهنگی با اقلیم و برآوردن نیازهای 

ساکنان )در معماري پايدار برآورده شدن نيازهاي روحي و جسمي ساکنان از اهميت خاصي برخوردار است(.

3-1-3- اصول معماری ایران و پایداری
اصول معماری ایران که مرحوم پیرنیا از آن‌ها نام می‌برد، در جدول 1 آورده شده و به بررسی تطبیقی بین اصول معماری 

.)Pirnia, 2011, p. 37( و شهرسازی ایرانی با اصول و مبانی معماری پایدار پرداخته شده است

جدول 1: بررسی تطبیقی اصول معماری و شهرسازی ایرانی- اسلامی با اصول و مبانی معماری و شهرسازی پایدار

اصول و مبانی معماری و شهرسازی پایدار اصول معماری و شهرسازی ایرانی

بهبود کیفیت زندگی و آسایش جسمی و روحی انسان و عدالت اجتماعی و اقتصادی مردم‌واری

طراحی فضا بر اساس نیازها و استفاده از فضاهای چند عملکردی و انعطاف‌پذیری فضا پرهیز از بیهودگی
برای جلوگیری از اتلاف فضا، منابع، مصالح و انرژی 

تأمین نیازهای انسان بدون تصرف در منابع آیندگان با راه رویکرد بومی و محلیخودبسندگی )بوم‌آورد( 
هماهنگی با طبیعت و استفاده از انرژی‌های آن، و کاهش مصرف منابع تجدیدناپذیردرون‌گرایی

استفاده از سیستم مدولار در طراحی و کاربرد سازه و مصالح پایدار و قابل بازیافتنیارش و پیمون

4-1-3- آسايش حرارتي
ارتباط عوامل آب‌وهوایی با آسایش طبق تعریف کسمایی علم مطالعه و ارزیابی تأثیرات هوا و اقلیم بر روی موجودات زنده 
اعم از گیاهی و جانوری را بیوکلیماتولوژی یا اقلیم‌شناسی حیاتی می‌نامند. منظور از شرايط آسايش حرارتي همان درجه 
حرارت و ميزان رطوبت هواست که 80 درصد مردم در آن احساس آسايش و راحتي کنند به‌صورتي که نه احساس گرما 

.)Kasmaei, 2002( کنند نه احساس سرما. حالت خنثي بودن حرارتي تعبير ديگر آن است

5-1-3- فرم و انرژی 
فرم یک ساختمان در میزان جذب انرژی خورشیدی بسیار مؤثر است. جهت‌گیری بنا، زاویه دیوارها و سقف نسبت به 
خورشید در فصول مختلف، بنا به عرض و طول جغرافیایی در استفاده بهینه از انرژی خورشیدی بسیار اهمیت دارد. در 
فصول سرد احتیاج به دریافت انرژی خورشیدی وجود دارد و زاویه‏ خورشید در زمستان مایل‌تر است. بدین ترتیب سطوح 
عمودی در دریافت انرژی کارآیی بالاتری دارند و در تابستان برعکس؛ به‌علت عمودی‏‌تر بودن تابش، سقف ساختمان انرژی 
بیشتری دریافت می‌کند. با کم کردن مساحت سقف و بالا رفتن در طبقات، سطوح عمودی را افزایش داده و سطوح افقی 

.)Ayali, 2009( را می‌توان کاهش داد تا از انرژی خورشیدی در تابستان و زمستان بیشترین استفاده حاصل شود
این مثال ساده از ساختمان‌های رایج بود، ولی با محاسبه دقیق زاویه تابش در فصول مختلف می‌توان زاویه مناسب سقف، 
بدنه، سایه‌بان و حتی فرم اصلی کار را مشخص کرد. همچنین فرم ساختمان، در ایجاد سایه قسمتی از فرم بر روی قسمت 

دیگر در فصول گرم بسیار با اهمیت است. 

6-1-3- سیستم‌های فعال و غیرفعال خورشیدی
با توجه به محدود بودن منابع فسیلی و آلودگی‌های ناشی از استفاده از این‏گونه منابع، جوامع اندیشمندان را بدان واداشته 
به  غیرفعال خورشیدی، ساختمان‌ها  استفاده کنند. در سامانه  منابع فسیلی  به‌جای  تجدیدپذیر  انرژی‌های  از  است که 
گونه‌ای طراحی می‌شوند که نیازهای سرمایش، گرمایش و نوررسانی در آن‌ها به صورت طبیعی و همساز با اقلیم تأمین 
شود و به این دلیل سامانه غیرفعال نامیده می‌شوند که نیاز به فعالیت تجهیزات سرمایشی و گرمایشی به حداقل ممکن 

.)Watson & Labs, 2008, p. 48( می‌رسد
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7-1-3- نور در معماری ایران 
حضور اندیشیده شده‏ نور در سراسر معماری قدیم ایران که از طریق انتخاب آگاهانه‌ای از اجزاء و ترکیب آن‌ها و نیز اثر 
برآیندی‏شان به تحقق رسیده است، ماده را به جسمی لطیف تبدیل می‌کند )Bemanian, 2002, pp. 1-10(. نور با چگونگی 
حضور خود در معماری ایران، نقشی پردازشی ایفا می‌کند. این تأثیر، گاه به صورت معنایی و گاه کالبدی و پرداخت شرایط 

.)Mahvash, 2014, pp. 12-13( فیزیکی تأثیرگذار بوده است

4. خانه بروجردی‏ها
این خانه در محله‏ سلطان امیراحمد کاشان در خیابان علوی واقع شده که توسط بازرگانی به نام حاج‌سیدحسن نطنزی 
)معروف به حاج آقا حسن بروجردی( مقارن با سال 1275 )ه.ق( در دوره قاجاریه ساخته شده است. نقاشی‌های ارزنده و 
گچ‌بری‌های این خانه، زیر نظر کمال‌الملک، نقاش بزرگ ایران اجرا شده و معمار آن استاد علی مریم کاشانی بوده ‌است. 
خانه بروجردی‏ها اکنون محل اداره میراث فرهنگی کاشان می‏باشد. این مجموعه تحت شماره ۱۰۸۳ در فهرست آثار ملی 

کشور ثبت شده ‌است. 

1-4- پایداری در معماری سنتی ایران
برای بررسي و ارائه‏ تحليلي صحيح از معماري پايدار در ايران در دو سطح کلان و خرد، باید آن را مطالعه کرد. در مقياس 
كلان مي‏توان به مواردي از جمله مكاني‏ابي، استخوان‏بندي، فشردگي و پراكندگي بافت، نحوه‏ استقرار خيابان‏ها و كوچه‏ها 
اما شاخصه‌هاي مهمي در مقياس خرد  نيستند.  اين مقاله  نمود که مورد بحث  اشاره  بافت  ارگانكي موجود در  و نظم 
در معماري ايران قابل مشاهده مي‏باشد. خانه بروجردي‏ها در شهر كاشان واقع  شده است و شهر كاشان داراي اقليم 

گرم‌وخشك مي‏باشد.

2-4- جهت‌گیری
در طراحی، جهت قبله اهميت به‌سزايي داشته، تا جايي که حتي در طراحي اقليمي نيز نقش ایفا نموده است. فضاهاي 

تابستاني و زمستاني در مقابل هم و با کيفيت نورگيري متفاوت سازماندهي مي‏شدند. 
خانه بروجردي‌ها: اين بنا از اين قاعده مستثني نبوده و به‌صورت شمالي- جنوبي و در جهت قبله قرار دارد )شکل 1( 
و اين مسأله موجب فراهم آوردن فضاهاي تابستان‏نشين و زمستان‏نشين شده است. فضاي تابستان‏نشين كه در ضلع 
جنوبي خانه قرار دارد، در تابستان در سايه قرار دارد و نيز به واسطه‏ی بادگير از تهويه طبيعي برخوردار مي‌شود. فضاي 

زمستان‏نشين نيز درقسمت شمالي بنا قرار داشته و در زمستان از انرژي و گرماي خورشيد بهره‏ لازم را مي‌برد.

شکل 1: پلان طبقه همکف خانه بروجردی‌ها )جهت‌گیری شمالی– جنوبی و در جهت قبله(

(Ghobadian, 2011, pp. 130)

شکل 2: پرسپکتیو خانه بروجردی‌ها )حیاط و شکل‌گیری توده‌ها در اطراف آن(

8)www.atlasy.ir(
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3-4- درونگرايي و برونگرايی
اين روش در ايجاد آرامش و حفظ حرائم بسيار مهم بوده است و با توجه به نوع اقليم تعيين مي‏شده است. به‌طور مثال 
 ،)2 )شکل  مي‏گيرد«  شکل  حياط  گرد  »حيات  به‌صورتي‌که  است  كويري  درخانه‏هاي  فضا  اصلي‏ترين  مركزي  حياط 

.)Falamaki, 2006(
خانه بروجردي‌ها: حياط مركزي در اين بنا، كانون مركزي خانه محسوب مي‏شود و فضايي اجتماعي با روكيرد محيطي 
به‌شمار مي‌رود. حياط مركزي اين خانه داراي فرمي كشيده است تا در طول روزهاي تابستان سايه‏ لازم را براي اين فضا 
فراهم آورد و درعين حال عرض آن به‏گونه‏اي است كه در زمستان‏هاي سرد قادر به دريافت‏ تشعشعات خورشيد مي‏باشد 

)شکل 1(. اين حياط فضاي خانه را به دو قسمت زمستان‏نشين و تابستان‏نشين تقسيم كرده است. 
كف حياط توسط كاشي‏هاي آجري مربع شكل به نام فرشي كفسازي شده كه براي تميزكردن آن از آب و جارو استفاده 
مي‏کردند و اين خود باعث خنكي فضاي حياط مي‏شده است. اما آنچه كه نقش عملكردي حياط مركزي را روشن مي‌سازد 
آن است كه، درجه حرارت هوا در فضاي حياط مركزي به‌خصوص در صبح بسيار خنك‌تر از درجه حرارت هوا در بالاي 
حياط مركزي و در اطراف ساختمان است؛ زيرا با آمدن شب، هواي گرم حياط بالا رفته و به تدريج هواي خنك شب 
اين هواي خنك در لايه‏هاي بدنه‏هاي حياط ذخيره شده و  كه در قسمت بالاي حياط وجود دارد، جايگزين مي‏شود. 
سپس در روز به فضاها و اتاق‏هاي اطراف حياط منتقل مي‏شود. در واقع جرم ديوارها و كف حياط به عنوان كي مخزن 
ذخيرهك‌ننده سرما عمل ميك‏ند. در صبح، هواي حياط مركزي به آرامي گرم شده و سرما باقي مي‏ماند تا هنگامي كه 
تشعشعات خورشيد به‏طور مستقيم به فضاي حياط بتابد. باد گرمي كه در طول روز از بالاي خانه عبور مي‏کند به فضاي 
.)Ghobadian, 2011, pp. 129-150( داخل حياط داده نمی‏شود و تنها كوران‏هايي را در فضاي داخل حياط ايجاد ميك‏ند

4-4- فرورفتن در دل خاک
بناهای فرو رفته در زير خاك به‏ علت خاصيت جذب تدريجي گرما و سرما، نوسان شديد روزانه و ساليانه را در خود 
مستهلك كرده و دما را به نحو قابل ملاحظه‏اي تعديل ميك‏نند. استفاده از ظرفيت حرارتي مصالح در بناهاي بومي ايران 

بسته به نوع اقليم با دو شيوه‏ متفاوت اعمال مي‏شود.
1. در مناطق كويري: حفظ خنكي هواي اتاق در تابستان و حفظ گرماي آن در زمستان اصل بسيار مهمي است. در اين 
شرايط استفاده از ديوارهاي خشتي ضخيم به‌دليل خاصيت انباشت گرما درخود و هدايت تدريجي آن همچون خازني براي 

حفظ گرما يا خنكي داخل اتاق عمل کرده و وجود حداقل بازشوها اين خاصيت را خنثي نميك‏ند.
2. در مناطق گرم‌و‌مرطوب: در اين نواحي استفاده از مصالح با ظرفيت حرارتي كم، امكان تنفس بنا را فراهم مي‌سازد.

خانه بروجردي‌ها: از بادگير براي سرمايش و تهويه فضاهاي داخلي بنا استفاده مي‏شود. بادگير بهك‏ار رفته، هم به صورت 
مكشي براي خارج ساختن هواي آلوده و گرم به بيرون ساختمان و هم به‏صورت كششي براي كشاندن هواي خنك به 

درون ساختمان استفاده مي‏شود.

5-4- فرم سقف‌ها
انتخاب فرم شيبدار براي نواحي با باران‏هاي زياد به‏جهت دفع آب باران از روي سقف بوده و در نواحي‏ كويري از فرم‏هاي 
گنبدي شكل به‏خصوص در مساجد و آب‏انبارها استفاده مي‏شده است كه علاوه بر مزاياي سازه‏اي موجب می‏شود كه 
تشعشعات خورشيد در جهات مختلف و در ساعات متفاوت از روز توسط سطح منحني‏اش تعديل شود و در شب نيز موجب 
 Ghobadian, 2011, pp.( ،)3 انتشار و خروج امواج و تشعشعات خورشيد شده و به سرمايش شبانه كمك ميك‏ند )شکل

.)128-129
خانه بروجردي‌ها: فرم سقف اين خانه مسطح بوده و داراي كي ديوار جان‏پناه كوچك با ارتفاعي كمي بلندتر از سطح ديد 
مي‏باشد كه دورتادور لبه‏ بام را مي‌پوشاند. اين جان‏پناه علاوه بر ايجاد حريم خصوصي و امنيت براي خوابيدن و نشستن 
در هنگام شب، از بدنه‏هاي ساختمان درمقابل تابش مستقيم آفتاب در طول روز محافظت ميك‏ند. در قسمتي از بنا از 
پوشش نيم‌كره‏اي براي سقف استفاده شده است. اين پوشش داراي سطحي محدب و غيركينواخت است كه تشعشعات 
خورشيد در جهات مختلف و در ساعات متفاوت از روز را توسط منحني‏اش تعديل می‏سازد و در نتيجه دماي سقف را 
كاهش مي‏دهد )شکل Ghobadian, 2011, p. 129( ،)4(. زاويه‏ برخورد اشعه‏هاي خورشيد به سقف‏هاي نيمك‏ره‏اي و طاقي 
شكل از نقطه‏اي به نقطه‏ی ديگر متفاوت است و بخشي از آن در صبح و عصر در سايه باقي مي‏ماند. از طرفي استفاده از 
فرم منحني در سقف، موجبات سرمايش شبانه را به‌وسيله خروج و انتشار امواج و تشعشعات خورشيدي فراهم مي‏آورد. 
زيرا سقف ساختمان‏ها بيشترين سطح در معرض تابش آفتاب را دارند و بيشترين انرژي از طريق اين سطوح آزاد مي‏شود  

.)Ghobadian, 2011, p. 141(
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شکل 3: گنبد و نمایش ویژگی‌های اقلیمی آن

  (Ghobadian, 2011, p. 141)

شکل 4: برش عرضی خانه بروجردی‌ها )سقف گنبدی مجموعه(

(Ghobadian, 2011, pp. 129)

6-4- ديوارها
ديوارها از نظر مصالح و ضخامت متناسب با اقليم طراحي شده‏اند. در اقليم گرم و خشك ديوارها بسيار ضخيم مي‏باشند 
به‌طوری‌که زمان تأخير را بالا مي‌برد، نوسان دمايي شب و روز كاهش ميي‏ابد، ديوارهاي حجيم در شب گرما را از طريق 
انتقال و تشعشع از دست مي‌دهند و در طول روز دماي آن‌ها در حد متوسط يا پايين باقي مي‏ماند. اين ديوارهاي ضخيم 
بيشترين آسايش را توسط تشعشعات جذب شده از انسان در طول روز تأمين خواهند كرد و در هنگام شب از طريق 

.)Kasmaei, 2008, pp. 60-62, 114-116( تشعشع يا انتقال گرما، سرماي لازم را براي آن‌ها ايجاد مي‌كنند
خانه بروجردي‌ها: ديوارهاي بهك‌ار گرفته شده در خانه بروجردي‏ها حجيم مي‌باشند. اين ديوارها قادر خواهند بود گرما 
را تا چندين ساعت پس از گرم شدن بوسيله خورشيد تشعشع دهند و هم اينك‏ه گرما را به‌طور طبيعي در بخش داخلي 

.)Ghobadian, 2011, pp. 130-131( ،)5خود نگه‌داشته و دچار كمترين نوسان دما شوند )شکل

شکل 5: برش طولی خانه‌ بروجردی‌ها )فرو رفتگی در داخل زمین که در قسمت زمستان‌نشین نیز بیشتر است(.

(Ghobadian, 2011, pp. 131)
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شکل 6: بازشوهای متعدد در سمت داخلی مجموعه رو به حیاط، همچنین طراحی جداره‌ها به رنگ روشن

)www.atlasy.ir(

7-4- بازشوها
در مناطق مرکزی ایران، بازشوها مساحت کمتری از سطوح نما را اشغال می‌کرده‌اند و در جبهه‌های خاصی از بنا تمرکز 

بیشتری داشته‌اند. این وضعیت در اقلیم‌های دیگر قدری متفاوت است. 
خانه بروجردي‌ها: ديوارهاي خارجي اين بنا فاقد پنجره‌هاي متعدد است كه كيي از عوامل آن محافظت خانواده در در 
فرهنگ اسلام مي‏باشد. در ديوارهاي داخلي رو به حياط پنجره‌هاي متعددي ديده مي‌شود )شکل 6( كه تهويه عبوري 
 Ghobadian, 2011,( توسط همين پنجره‌ها انجام می‌شود. اين پنجره‏ها كوچك و در قسمت فوقاني ديوارها قرار دارند

.)pp. 129-150

8-4- کنترل نور و سایه
میزان بازشوها و اندازه آن‌ها متأثر از دو عامل فرهنگ و اقليم بوده است. در مناطق كويري بازشوها كوچك و در زير سقف 
بوده و بيشتر در شمال و شرق بنا تمركز داشته‌اند و در مناطق سرد بازشوهاي بزرگ كه بيشتر در قسمت جنوب براي 

بهره‏گيري از نور خورشيد قرار داشته‏اند. 
این مورد با معکوس کردن تصاویر جداره‌های هر بخش از فضا ملموس‌تر و محسوس‌تر می‌شود. در این‌گونه تصاویر فضاهای 
روشن، نشان‌دهنده محل‌های کنترل نور توسط معمار است که شدت روشنایی یا تاریکی آن نیز بسته به اهمیت فضا تغییر 

می‌کند )شکل 7(.

شکل 7: تأکید بر نقاط کنترل نور توسط معمار ایرانی در بخش‌های مختلف فضا

(Ghobadian, 2011, pp. 133)
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9-4- رنگ
كي عامل بسيار مهم و كنترلك‌ننده، رنگ است. اختلاف دما در كي بنا با سقف سفيد رنگ، با بنايي با سقف سياه رنگ 

40 يكلو مي‏باشد و در مناطق گرم بناهاي سنتي داراي رنگ‌هاي روشن و در نواحي سرد داراي رنگ‌هاي تيره هستند.
خانه بروجردي‌ها: استفاده از رنگ روشن در سطوح خارجي درخانه‏ بروجردي‏ها در كاهش درجه حرارت روزانه بنا )كه 
ناشي از تشعشعات منعکس شده از خورشيد مي‏با‏شد(، بسيار تأثيرگذار است و باعث افزايش پايداري و ظرفيت گرمايي 
و در نهايت تأمين آسايش در شب مي‏شود )شکل 6(. با توجه به شکل 8 بخشی از مدل‌سازی پنج‌دری خانه بروجردی‌ها 

.)Ghobadian, 2011, pp. 129-150( توسط نرم‌افزار شبیه‌سازی شده است

13 Google Sketchup شکل 8: شبیه‌سازی فضای پنج‌دری خانه بروجردی‌ها با نرم‌افزار

5. تحليل

1-5- اعتدال بهاری ) ماه مارس( 
همانطور که در شکل 9 مشاهده می‌شود، در اعتدال بهاری )21 مارس(، در یک اتاق پنج دری، معمار سنتی با طراحی 
متناسب ابعاد فضایی و همچنین میزان بازشوهای متناسب با عملکرد، به کیفیت فضایی نوری و تعادل نسبتاً زیاد دست 

یافته است.

شکل 9: بررسی میزان نور وارد شده به فضا در اعتدال بهاری )21 مارس(

شکل 10: بررسی میزان نور وارد شده به فضا در انقلاب زمستانی )21 دسامبر(
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2-5- انقلاب زمستانی )ماه دسامبر(
 این مسأله در 21 دسامبر )انقلاب زمستانی( نیز قابل مشاهده است و این راهکار به کیفیت فضایی نوری و تعادل نسبتاً 

زیاد دست یافته است )شکل10(. 

شکل 11: بررسی میزان نور وارد شده به فضا در انقلاب تابستانی )21 جون(

همان‌طور که در شکل‌های 9 تا 11 مشاهده می‌شود، کیفیت فضایی حاصل از نور روز در سه مقطع زمانی مهم یعنی 
در  موارد  این  موضوع،  دقیق‌تر  تحلیل  برای  یکدیگر می‌باشد.  مشابه  بسیار  تابستانی  و  زمستانی  انقلاب  بهاری،  اعتدال 
ساعت‌های مختلف روز در همین فصول مورد بررسی قرار گرفت که در نمودارهای تحلیل زیر قابل مشاهده است. )لازم 
به ذکر است که در تحلیل‌ها دو صورت برای عمق جداره‌ها در نظر گرفته شده است، یکی به عمق 0/2 و دیگری 0/5(، 
) شکل 12، شکل سمت راست: بررسی میزان نور وارد شده به فضا در اعتدال بهاری، شکل وسط: بررسی میزان نور وارد 

شده به فضا در انقلاب زمستانی و شکل سمت چپ: بررسی میزان نور وارد شده به فضا در انقلاب تابستانی(.

شکل 12: بررسی میزان نور وارد شده به فضا در اعتدال بهاری )شکل سمت راست(، انقلاب زمستانی )شکل وسط( و 
انقلاب تابستانی )شکل سمت چپ(
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نتيجه‌گيري
با توجه به تحليل‌هاي استخراجي از نرم افزار 6Ecotect و بررسي نور روز در خانه بروجردي‌ها و قياس نتايج استخراجي 

از نرم‌افزار مي‌توان نتايج زير را از تحليل‌هاي پيش رو استخراج کرد:
اختلاف کيفيت نور دريافتي در انقلابين در فضاهاي سه‌دري و پنج‌دري با وجود نهايت اختلاف وضعيت خورشيد در اين 
دو روز حداقل ميزان ممکن است که اين خود دليلي بر بهينه بودن طراحي اقليمي معماري خانه بروجردي‌ها و معماري 

مسکوني بومي کاشان در دوره قاجار است.
بالا بودن عمر استفاده از فضا و تداوم کيفيت مطلوب فضا در طول روز باعث بالاتر رفتن بهره‌وري فضا در طول روز خواهد 
شد. به اين صورت که مدت زمان قابل توجهي در طول روز يک کيفيت غالب بر تمام فضاهاي سه‌دري و پنج‌دري حاکم 

است که منتج از نورگيري مناسب فضاهاي نشيمن است.
در جبهه شمالی خانه بروجردی‌ها و تحليل‌هاي استخراجي از نرم‌افزار "Ecotect" و قياس نتايج استخراجي از نرم‌افزار 
برای مدل فرضی از همین نرم‌افزار با ضخامت دیوارها و تابش‌بندهای بیست سانتی‌متری می‌توان برداشت کرد که در 
روزهای اعتدالین میزان نفوذ نور به فضای پنج‌دری خانه بروجردی‌ها در سه ساعت 9 صبح، 12 ظهر و 15 بعدازظهر 
تقریباً یکسان است و می‌توان با توجه به تحلیل‌های انجام شده در Ecotect analysis  این گونه گفت که در روزهای 
اعتدالین میزان نور دریافتی در بین ساعاتی که تحلیل انجام شده است، تقریباً یکسان است که این منجر به ایجاد محیطی 
با کیفیت فضایی پایدار و طول عمر فضایی بیشتر در این روزها می‏شود. اما در مدل فرضی این پژوهش که با ضخامت 
دیوارهای بیست سانتی‌متر انجام شد، حاصل تحلیل‌ها نشان می‏دهند که میزان نورگیری فضا در روزهای اعتدالین به 
این صورت است که در ساعات 9 صبح و 15 بعد از ظهر عمق بیشتری از فضا نورگیری انجام می‏شود و در ساعت 12 
ظهر میزان این نورگیری به حداقل خود می‌رسد که حاصل آن عدم وجود کیفیت ثابت فضایی و کوتاهی عمر فضا است. 
همچنین در این بررسی در روز انقلاب تابستانی می‌توان شاهد این بود که به‌موجب زاویه تابش خورشید در تابستان‏ها و 
نظر به پهنای زیاد تابش بندها، نور دریافتی در ساعات 9 صبح، 12 ظهر و 15 بعدازظهر تا حدود زیادی یکسان و یکنواخت 
است و موجب ایجاد کیفیتی یکسان در طول روز با حداقل نوسان در نورگیری برای کاربر می‌شود این در حالی است که 
در مدل فرضی با تابش بندهای بیست سانتی‌متری برای روز، انقلاب تابستانی به‌واسطه عمق کم پنجره‌ها، عمق نفوذ نور 
به فضا در طول روز یکسان نیست و به توجه به زاویه تابش خورشید نوسان می‌کند که می‌توان این نوسان را به‌گونه‌ای 
تأثیرگذار بر کیفیت فضایی دانست و در واقع این نوسان رابطه‌ای مستقیم با کیفیت فضایی در این فضا دارد. اما در روز 
انقلاب زمستانی تحلیل‌های نور روز در فضای اتاق پنج‌دری خانه بروجردی‌ها در ساعت 9 صبح حداکثر نورگیری صورت 
می‌گیرد که این خود در ایجاد یک فضای اقلیمی با آسایش حرارتی مناسب کارگشا است و با توجه به اینکه این اتاق در 
زمستان‌ها مورد استفاده کاربران قرار می‌گرفته‌‎، پس در صبح‌های زمستانی به حداکثر میزان نورگیری برای گرم شدن 

نیازمند بوده است که از این طریق تأمین شده است.
از تحلیل‌های نرم‌افزار Ecotect analysis می‏توان دریافت که در طراحی، اتاق پنج‌دری خانه بروجردی‌ها با استفاده از 
ضخامت دیوارها توانسته است در طول روز در یک سال حداقل کیفیت نورگیری را برای یک فضا با حداقل میزان تغییر 
به خوبی تأمین کنند که این مهم باعث حرکت به سمت یک کیفیت فضایی ثابت در طول روزهای سال برای یک فضا 
خواهد شد. از منظر دیگر تداوم کیفیت نورگیری از طریق نور خورشید را می‏توان نزدیکی معمار سنتی به مفهوم پایداری 
نیز تفسیر کرد؛ چرا که بدون ضربه زدن به منابع تجدیدناپذیر و با استفاده از منابع پاک و پایدار طبیعی، نور لازم برای 

مدت زمان طولانی و قابل توجهی از روز، بدون نوسان در کیفیت آن تأمین می‏کرده است.
نکته مهم دیگر که از تحلیل نور روز در اتاق پنج‌دری خانه بروجردی‌ها می‌توان مورد توجه قرار داد این است که در روز 
انقلاب زمستانی، معمار علاوه بر تأمین یک میزان نور ثابت برای روشنایی مناسب فضا در ساعت 9 صبح، این میزان 
به‌طرز قابل ملاحظه‌ای بیشتر است که این اتفاق با میزان نیاز به دریافت انرژی بیشتر پس از یک شب زمستانی کاملًا 
منطبق است و فضایی که در تمام طول شب انرژی از دست می‌داده است، پس از طلوع خورشید با بیشترین میزان ممکن 
نورگیری شروع به دریافت انرژی می‌کند که این به بالا بردن آسایش حرارتی و افزودن به کیفیت فضای زیست کمک 

شایانی می‌کند.
در خانه بروجردی‌ها، معمار با توجه خاص به مسائل اقلیمی تلاشی موفقیت‌آمیز را نسبت به تأمین آسایش حرارتی و 
نورگیری مطلوب فضای پنج‌دری صورت داده است که تا حدود زیادی با مبانی معماری پایدار مطابق است. تأمین روشنایی 
لازم برای تمام طول روز با استفاده از نور خورشید و تأمین انرژی مورد نیاز به صورت حداکثری در روزهای سرد سال باعث 
تعریف و پاسخگویی فضا به نیازها در دو سطح شده است. به‌گونه‌ای که نور مورد نیاز از یک حداقل کمتر نخواهد شد و 
از دیگر سو با توجه به نیازهای بخشی از بنا که با کاربری خاص تعریف می‌شود به نیازهای دیگر آن که تأمین انرژی در 
فصل سرد است، پاسخ داده می‌شود. از دیگر سو طراحی این فضا به‌گونه‌ای است که به تداوم حس و کیفیت فضایی کمک 
و عمر استفاده از فضا را بیشتر می‌کند و کاربر می‌تواند زمان بیشتری را در فضا با مقدار قابل قبولی از تغییر نور استفاده 



123

هر
ن‌ش

ما
 آر
زی
سا
هر
 ش
ی و

مار
مع

بررسی چگونگی تأثیر جداره‌ها در کاهش مصرف انرژی در بافت مسکونی- سنتی کاشان

شماره صفحه مقاله: 113-124
13

96
ن 
ستا

زم
 .2
ه 1

مار
  ش


کند. از این‌رو می‌توان اتاق پنج‌دری خانه بروجردی‌ها را یک فضای مطلوب از نظر میزان نورگیری و دریافت انرژی و معمار 
آن را از نظر اقلیمی نمونه‌ای موفق و قابل قبول دانست.
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