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بررسی چگونگی تأثیر جداره ها در کاهش مصرف انرژی در بافت 
مسکونی- سنتی کاشان، نمونه موردی: خانه بروجردی ها

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 می باشد. در این راستا معمار سنتی راه حل هایی 
منطقی را برای فراهم نمودن شرایط آسایش انسان ابداع نموده است. یکی از جلوه های معماری پایدار، معماری سنتی 
ایران است که به موارد زیست محیطی و کارایی انرژی، هم به لحاظ پایین بودن قیمت اولیه و هم قیمت جاری و کارکردی 
بنا، پاسخگو بوده است. معمار سنتی با انتخاب درست تناسبات و جهت گیری ها سعی در حرکت به سمت معماری پایدار 
داشته و علی رغم تمامی دشواری های 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 این رو در این جستار، برای بررسی تأثیر عمق سایه اندازها بر 
کیفیت فضایی، میزان نور و انرژی دریافتی فضاها، یکی از اتاق های پنج دری موجود در خانه بروجردی ها به صورت انتخابی 
در نرم افزار سه بعدی Google Sketchup مدل سازی شده و سپس توسط نرم افزار اقلیمی Ecotect مورد تحلیل قرار گرفته 
است. برای بالاتر بردن دقت مطالعات، تحلیل ها 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 اندازه گیری 
شود، در هر روز در سه ساعت )9 صبح، 12 ظهر و 15 بعدازظهر( بررسی انجام شد. این گونه به نظر می رسد که تناسبات 
سایه اندازها نقش مهمی در میزان دریافت انرژی خورشیدی در خانه های ایرانی و تأمین آسایش حرارتی در آن ها داشته  

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

واژگان کلیدی: خانه بروجردی ها، نور، آسایش حرارتی، پایداری انرژی.
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مقدمه
اهمیت روزافزون سوخت هاي فسیلي در سده  اخیر و کمبود منابع تجدیدناپذیر بر روي زمین، باعث شده تا زندگی بشر در 
دهه های اخیر به سوی روش هاي پا ک تر که با آلایندگي حداقلي انرژي ها از منابع تجدیدناپذیر همراه است، حرکت کند. در 
جغرافیاي فلات ایران، مردمان این منطقه، ملاحظات اقلیمي خاصي را در ابنیه خود لحاظ مي کردند. تنوع آن ها تابعي از 
شرایط و ویژگي هاي موجود در هر اقلیم بوده و این جریاني ریشه دار در معماري سنتي ایران به سمت معماري پایدار است.

این روش ها در شهرهاي حاشیه کویر مانند یزد و کاشان، به علت تابش شدید نور آفتاب در روز و سرماي بیش از حد شب، 
بادهاي نامطلوب که غالباً با غبار همراه هستند، باعث شکل گیري این روش ها به صورت ویژه اي شده است که از ایده هاي 
حیاط مرکزي براي کم کردن سطوح و کاهش پرت حرارت، افزایش ضخامت جداره ها براي بالا بردن اینرسي حرارتي 
و غیره که در تمام آن ها ملاحظات اقلیمي دخیل است را به کار مي گرفتند. اما یکي از این روش ها براي کنترل تابش و 
ایجاد آسایش حرارتي در فضاها، افزایش عمقی است که بازشوها در آن ها قرار مي گیرند که با توجه به عملکرد فضا و نیاز 

متفاوت آن ها به روشنایی و انرژی، میزان دریافت نور روز را در فضاها کنترل مي کردند.
عنصر نور در معماری و طراحی نقش به سزایی داشته و همچنین خلق کیفیت های 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 سال های اخیر را می توان با اشاره به بررسی های دکتر کریستوف رینهارت، در زمینه نور روز، کیفیات نور 
و تأثیرپذیری رفتار کاربران پی گرفت. پژوهش های مبتنی بر آزمایش شرایط مختلف با رویکرد ایجاد سامانه تحلیلی در 
جهت شبیه سازی فضاها )رینهارت، جاکوبیک(1 و همچنین مطالعه روی نحوه توزیع نور به تناسب حالات مختلف سایه  بان 

در فصول متفاوت، اهمیت مسأله را به وضوح روشن نموده است. 
همچنین نمونه  دیگری از بررسی های 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 به عنوان مکان 
مبنا، دسترسی به فضاهای نمونه به نور خورشید را با درنظر گرفتن بازشوهای زاویه دار افقی و عمودی تحلیل نموده است 

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

1. روش تحقیق و جمع آوری اطلاعات
در روند پژوهش حاضر نقش کیفی و کمی عملکرد خانه بروجردی ها بر اساس نور مورد بررسی قرار می گیرد. در مرحله 
شناخت خانه بروجردی ها از روش تحقیق کیفی استفاده می شود. بدین صورت که ابتدا با گردآوری اطلاعات از منابع 
کتابخانه ای و نیز برداشت های میدانی از خانه بروجردی ها، به تکمیل دانش پایه در مورد معماری و مسکن، همچنین 
شناخت بیشتر از خانه بروجردی ها پرداخته می شود. در ادامه برای مدل سازی ها و تحلیل ها بر اساس داده های مرحله 
استفاده شده است؛ بدین صورت که در   3

 Google sketchup و   2
 Ecotect analysis نرم افزارهای  از طریق  شناخت 

قسمت مدل سازی از Google sketchup و در قسمت تحلیل داده ها و اطلاعات از نرم افزار Ecotect analysis استفاده 
می شود.

2. پرسش های پژوهش
- جداره ها در معماری سنتی چگونه در کاهش مصرف انرژی از نظر درجه حرارت و نور روز تأثیر می گذارند؟

- جداره ها در معماری خانه بروجردی ها در کاشان چگونه در کاهش مصرف انرژی از جنبه درجه حرارت و نور روز 
تأثیر می گذارند؟

3. تعریف مفاهیم و اصطلاحات

1-3- پایداری

1-1-3- پایداری در لغت
فعل"sustain" از ریشه  لاتین "sustinere"  از دو جز "sus" به معناي از بالا به پایین و "tenere" به معناي نگه داشتن و 
حفظ کردن تشکیل شده و از سال 1920 میلادي در زبان انگلیسي به کار گرفته شده است4. این فعل در توصیف شرایط، 
 "sustainable" حالت و یا چیزي به کار مي رود که با مفاهیمی از قبیل "حمایت، پشتیباني و تداوم" آمیخته است و صفت

که مورد پشتیباني قرار گرفته یا به واسطه کمک یا  تأمین معاش، همچنان تداوم یافته 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 پایدار
برخي بناها داراي ویژگي ها و خصوصیاتي هستند که آن ها را در زمره  بناهاي پایدار قرار مي دهند، اصولي که باید رعایت 
شود تا یک بنا به عنوان یک معماري پایدار طبقه بندي شود، عبارتند از: حفظ انرژی، هماهنگی با اقلیم و برآوردن نیازهای 

ساکنان )در معماري پایدار برآورده شدن نیازهاي روحي و جسمي ساکنان از اهمیت خاصي برخوردار است(.

3-1-3- اصول معماری ایران و پایداری
اصول معماری ایران که مرحوم پیرنیا از آن ها نام می برد، 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 مردم واری

طراحی فضا بر اساس نیازها و استفاده از فضاهای چند عملکردی و انعطاف پذیری 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 )بوم آورد( 
هماهنگی با طبیعت و استفاده از انرژی های آن، و کاهش مصرف منابع تجدیدناپذیردرون گرایی

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

4-1-3- آسایش حرارتي
ارتباط عوامل آب وهوایی 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 اقلیم شناسی حیاتی می نامند. منظور از شرایط آسایش حرارتي همان درجه 
حرارت و میزان رطوبت هواست که 80 درصد مردم در آن احساس آسایش و راحتي کنند به صورتي که نه احساس گرما 

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

5-1-3- فرم و انرژی 
فرم یک ساختمان در میزان جذب انرژی خورشیدی بسیار مؤثر است. جهت گیری 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 مایل تر است. بدین ترتیب سطوح 
عمودی در دریافت انرژی کارآیی بالاتری دارند و در تابستان برعکس؛ به علت عمودی  تر بودن تابش، سقف ساختمان انرژی 
بیشتری دریافت می کند. با کم کردن مساحت سقف و بالا رفتن در طبقات، سطوح عمودی را افزایش داده و سطوح افقی 

.)Ayali, 2009( را می توان کاهش داد تا از انرژی خورشیدی در تابستان و زمستان بیشترین استفاده حاصل شود
این مثال ساده از ساختمان های رایج بود، ولی با محاسبه دقیق زاویه تابش در فصول مختلف می توان زاویه مناسب سقف، 
بدنه، سایه بان 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- سیستم های فعال و غیرفعال خورشیدی
با توجه به محدود بودن منابع فسیلی و آلودگی های ناشی از استفاده از این گونه منابع، جوامع اندیشمندان را بدان واداشته 
به  غیرفعال خورشیدی، ساختمان ها  استفاده کنند. در سامانه  منابع فسیلی  به جای  تجدیدپذیر  انرژی های  از  است که 
گونه ای طراحی می شوند که نیازهای سرمایش، گرمایش و نوررسانی در آن ها به صورت طبیعی و همساز با اقلیم تأمین 
شود و به این دلیل سامانه غیرفعال نامیده می شوند که نیاز به فعالیت تجهیزات سرمایشی و گرمایشی به حداقل ممکن 

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

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

4. خانه بروجردی ها
این خانه در محله  سلطان امیراحمد کاشان در خیابان علوی واقع شده که توسط بازرگانی به نام حاج سیدحسن نطنزی 
)معروف به حاج آقا حسن بروجردی( مقارن با سال 1275 )ه.ق( در دوره قاجاریه ساخته شده است. نقاشی های ارزنده و 
گچ بری های این خانه، زیر نظر کمال الملک، نقاش بزرگ ایران اجرا شده و معمار آن استاد علی مریم کاشانی بوده  است. 
خانه بروجردی ها اکنون محل اداره میراث فرهنگی کاشان می باشد. این مجموعه تحت شماره 1083 در فهرست آثار ملی 

کشور ثبت شده  است. 

1-4- پایداری در معماری سنتی ایران
برای بررسي و ارائه  تحلیلي صحیح از معماري پایدار در ایران در دو سطح کلان و خرد، باید آن را مطالعه کرد. در مقیاس 
کلان مي توان به مواردي از جمله مکان یابي، استخوان بندي، فشردگي و پراکندگي بافت، نحوه  استقرار خیابان ها و کوچه ها 
اما شاخصه هاي مهمي در مقیاس خرد  نیستند.  این مقاله  نمود که مورد بحث  اشاره  بافت  ارگانیک موجود در  و نظم 
در معماري ایران قابل مشاهده مي باشد. خانه بروجردي ها در شهر کاشان واقع  شده است و شهر کاشان داراي اقلیم 

گرم وخشک مي باشد.

2-4- جهت گیری
در طراحی، جهت قبله اهمیت به سزایي داشته، تا جایي که حتي در طراحي اقلیمي نیز نقش ایفا نموده است. فضاهاي 

تابستاني و زمستاني در مقابل هم و با کیفیت نورگیري متفاوت سازماندهي مي شدند. 
خانه بروجردي ها: این بنا از این قاعده مستثني نبوده و به صورت شمالي- جنوبي و در جهت قبله قرار دارد )شکل 1( 
و این مسأله موجب فراهم آوردن فضاهاي تابستان نشین و زمستان نشین شده است. فضاي تابستان نشین که در ضلع 
جنوبي خانه قرار دارد، در تابستان در سایه قرار دارد و نیز به واسطه ی بادگیر از تهویه طبیعي برخوردار مي شود. فضاي 

زمستان نشین نیز درقسمت شمالي بنا قرار داشته و در زمستان از انرژي و گرماي خورشید بهره  لازم را مي برد.

شکل 1: پلان طبقه همکف خانه بروجردی ها )جهت گیری شمالی– جنوبی و در جهت قبله(

(Ghobadian, 2011, pp. 130)

شکل 2: پرسپکتیو خانه بروجردی ها )حیاط و شکل گیری توده ها در اطراف آن(

8)www.atlasy.ir(
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3-4- درونگرایي و برونگرایی
این روش در ایجاد آرامش و حفظ حرائم بسیار مهم بوده است و با توجه به نوع اقلیم تعیین مي شده است. به طور مثال 
 ،)2 )شکل  مي گیرد«  شکل  حیاط  گرد  »حیات  به صورتي که  است  کویري  درخانه هاي  فضا  اصلي ترین  مرکزي  حیاط 

.)Falamaki, 2006(
خانه بروجردي ها: حیاط مرکزي در این بنا، کانون مرکزي خانه محسوب مي شود و فضایي اجتماعي با رویکرد محیطي 
به شمار مي رود. حیاط مرکزي این خانه داراي فرمي کشیده است تا در طول روزهاي تابستان سایه  لازم را براي این فضا 
فراهم آورد و درعین حال عرض آن به گونه اي است که در زمستان هاي سرد قادر به دریافت  تشعشعات خورشید مي باشد 

)شکل 1(. این حیاط فضاي خانه را به دو قسمت زمستان نشین و تابستان نشین تقسیم کرده است. 
کف حیاط توسط کاشي هاي آجري مربع شکل به نام فرشي کفسازي شده که براي تمیزکردن آن از آب و جارو استفاده 
مي کردند و این خود باعث خنکي فضاي حیاط مي شده است. اما آنچه که نقش عملکردي حیاط مرکزي را روشن مي سازد 
آن است که، درجه حرارت هوا در فضاي حیاط مرکزي به خصوص در صبح بسیار خنک تر از درجه حرارت هوا در بالاي 
حیاط مرکزي و در اطراف ساختمان است؛ زیرا با آمدن شب، هواي گرم حیاط بالا رفته و به تدریج هواي خنک شب 
این هواي خنک در لایه هاي بدنه هاي حیاط ذخیره شده و  که در قسمت بالاي حیاط وجود دارد، جایگزین مي شود. 
سپس در روز به فضاها و اتاق هاي اطراف حیاط منتقل مي شود. در واقع جرم دیوارها و کف حیاط به عنوان یک مخزن 
ذخیره کننده سرما عمل مي کند. در صبح، هواي حیاط مرکزي به آرامي گرم شده و سرما باقي مي ماند تا هنگامي که 
تشعشعات خورشید به طور مستقیم به فضاي حیاط بتابد. باد گرمي که در طول روز از بالاي خانه عبور مي کند به فضاي 
.)Ghobadian, 2011, pp. 129-150( داخل حیاط داده نمی شود و تنها کوران هایي را در فضاي داخل حیاط ایجاد مي کند

4-4- فرورفتن در دل خاک
بناهای فرو رفته در زیر خاک به  علت خاصیت جذب تدریجي گرما و سرما، نوسان شدید روزانه و سالیانه را در خود 
مستهلک کرده و دما را به نحو قابل ملاحظه اي تعدیل مي کنند. استفاده از ظرفیت حرارتي مصالح در بناهاي بومي ایران 

بسته به نوع اقلیم با دو شیوه  متفاوت اعمال مي شود.
1. در مناطق کویري: حفظ خنکي هواي اتاق در تابستان و حفظ گرماي آن در زمستان اصل بسیار مهمي است. در این 
شرایط استفاده از دیوارهاي خشتي ضخیم به دلیل خاصیت انباشت گرما درخود و هدایت تدریجي آن همچون خازني براي 

حفظ گرما یا خنکي داخل اتاق عمل کرده و وجود حداقل بازشوها این خاصیت را خنثي نمي کند.
2. در مناطق گرم و مرطوب: در این نواحي استفاده از مصالح با ظرفیت حرارتي کم، امکان تنفس بنا را فراهم مي سازد.

خانه بروجردي ها: از بادگیر براي سرمایش و تهویه فضاهاي داخلي بنا استفاده مي شود. بادگیر به کار رفته، هم به صورت 
مکشي براي خارج ساختن هواي آلوده و گرم به بیرون ساختمان و هم به صورت کششي براي کشاندن هواي خنک به 

درون ساختمان استفاده مي شود.

5-4- فرم سقف ها
انتخاب فرم شیبدار براي نواحي با باران هاي زیاد به جهت دفع آب باران از روي سقف بوده و در نواحي  کویري از فرم هاي 
گنبدي شکل به خصوص در مساجد و آب انبارها استفاده مي شده است که علاوه بر مزایاي سازه اي موجب می شود که 
تشعشعات خورشید در جهات مختلف و در ساعات متفاوت از روز توسط سطح منحني اش تعدیل شود و در شب نیز موجب 
 Ghobadian, 2011, pp.( ،)3 انتشار و خروج امواج و تشعشعات خورشید شده و به سرمایش شبانه کمک مي کند )شکل

.)128-129
خانه بروجردي ها: فرم سقف این خانه مسطح بوده و داراي یک دیوار جان پناه کوچک با ارتفاعي کمي بلندتر از سطح دید 
مي باشد که دورتادور لبه  بام را مي پوشاند. این جان پناه علاوه بر ایجاد حریم خصوصي و امنیت براي خوابیدن و نشستن 
در هنگام شب، از بدنه هاي ساختمان درمقابل تابش مستقیم آفتاب در طول روز محافظت مي کند. در قسمتي از بنا از 
پوشش نیم کره اي براي سقف استفاده شده است. این پوشش داراي سطحي محدب و غیریکنواخت است که تشعشعات 
خورشید در جهات مختلف و در ساعات متفاوت از روز را توسط منحني اش تعدیل می سازد و در نتیجه دماي سقف را 
کاهش مي دهد )شکل Ghobadian, 2011, p. 129( ،)4(. زاویه  برخورد اشعه هاي خورشید به سقف هاي نیم کره اي و طاقي 
شکل از نقطه اي به نقطه ی دیگر متفاوت است و بخشي از آن در صبح و عصر در سایه باقي مي ماند. از طرفي استفاده از 
فرم منحني در سقف، موجبات سرمایش شبانه را به وسیله خروج و انتشار امواج و تشعشعات خورشیدي فراهم مي آورد. 
زیرا سقف ساختمان ها بیشترین سطح در معرض تابش آفتاب را دارند و بیشترین انرژي از طریق این سطوح آزاد مي شود  

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

  (Ghobadian, 2011, p. 141)

شکل 4: برش عرضی خانه بروجردی ها )سقف گنبدی مجموعه(

(Ghobadian, 2011, pp. 129)

6-4- دیوارها
دیوارها از نظر مصالح و ضخامت متناسب با اقلیم طراحي شده اند. در اقلیم گرم و خشک دیوارها بسیار ضخیم مي باشند 
به طوری که زمان تأخیر را بالا مي برد، نوسان دمایي شب و روز کاهش مي یابد، دیوارهاي حجیم در شب گرما را از طریق 
انتقال و تشعشع از دست مي دهند و در طول روز دماي آن ها در حد متوسط یا پایین باقي مي ماند. این دیوارهاي ضخیم 
بیشترین آسایش را توسط تشعشعات جذب شده از انسان در طول روز تأمین خواهند کرد و در هنگام شب از طریق 

.)Kasmaei, 2008, pp. 60-62, 114-116( تشعشع یا انتقال گرما، سرماي لازم را براي آن ها ایجاد مي کنند
خانه بروجردي ها: دیوارهاي به کار گرفته شده در خانه بروجردي ها حجیم مي باشند. این دیوارها قادر خواهند بود گرما 
را تا چندین ساعت پس از گرم شدن بوسیله خورشید تشعشع دهند و هم این که گرما را به طور طبیعي در بخش داخلي 

.)Ghobadian, 2011, pp. 130-131( ،)5خود نگه داشته و دچار کمترین نوسان دما شوند )شکل

شکل 5: برش طولی خانه  بروجردی ها )فرو رفتگی در داخل زمین که در قسمت زمستان نشین نیز بیشتر است(.

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

)www.atlasy.ir(

7-4- بازشوها
در مناطق مرکزی ایران، بازشوها مساحت کمتری از سطوح نما را اشغال می کرده اند و در جبهه های خاصی از بنا تمرکز 

بیشتری داشته اند. این وضعیت در اقلیم های دیگر قدری متفاوت است. 
خانه بروجردي ها: دیوارهاي خارجي این بنا فاقد پنجره هاي متعدد است که یکي از عوامل آن محافظت خانواده در در 
فرهنگ اسلام مي باشد. در دیوارهاي داخلي رو به حیاط پنجره هاي متعددي دیده مي شود )شکل 6( که تهویه عبوري 
 Ghobadian, 2011,( توسط همین پنجره ها انجام می شود. این پنجره ها کوچک و در قسمت فوقاني دیوارها قرار دارند

.)pp. 129-150

8-4- کنترل نور و سایه
میزان بازشوها و اندازه آن ها متأثر از دو عامل فرهنگ و اقلیم بوده است. در مناطق کویري بازشوها کوچک و در زیر سقف 
بوده و بیشتر در شمال و شرق بنا تمرکز داشته اند و در مناطق سرد بازشوهاي بزرگ که بیشتر در قسمت جنوب براي 

بهره گیري از نور خورشید قرار داشته اند. 
این مورد با معکوس کردن تصاویر جداره های هر بخش از فضا ملموس تر و محسوس تر می شود. در این گونه تصاویر فضاهای 
روشن، نشان دهنده محل های کنترل نور توسط معمار است که شدت روشنایی یا تاریکی آن نیز بسته به اهمیت فضا تغییر 

می کند )شکل 7(.

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

(Ghobadian, 2011, pp. 133)
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9-4- رنگ
یک عامل بسیار مهم و کنترل کننده، رنگ است. اختلاف دما در یک بنا با سقف سفید رنگ، با بنایي با سقف سیاه رنگ 

40 کیلو مي باشد و در مناطق گرم بناهاي سنتي داراي رنگ هاي روشن و در نواحي سرد داراي رنگ هاي تیره هستند.
خانه بروجردي ها: استفاده از رنگ روشن در سطوح خارجي درخانه  بروجردي ها در کاهش درجه حرارت روزانه بنا )که 
ناشي از تشعشعات منعکس شده از خورشید مي با شد(، بسیار تأثیرگذار است و باعث افزایش پایداري و ظرفیت گرمایي 
و در نهایت تأمین آسایش در شب مي شود )شکل 6(. با توجه به شکل 8 بخشی از مدل سازی پنج دری خانه بروجردی ها 

.)Ghobadian, 2011, pp. 129-150( توسط نرم افزار شبیه سازی شده است

13 Google Sketchup شکل 8: شبیه سازی فضای پنج دری خانه بروجردی ها با نرم افزار

5. تحلیل

1-5- اعتدال بهاری ) ماه مارس( 
همانطور که در شکل 9 مشاهده می شود، 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(

همان طور که در شکل های 9 تا 11 مشاهده می شود، کیفیت فضایی حاصل از نور روز در سه مقطع زمانی مهم یعنی 
در  موارد  این  موضوع،  دقیق تر  تحلیل  برای  یکدیگر می باشد.  مشابه  بسیار  تابستانی  و  زمستانی  انقلاب  بهاری،  اعتدال 
ساعت های مختلف روز در همین فصول مورد بررسی قرار گرفت که در نمودارهای تحلیل زیر قابل مشاهده است. )لازم 
به ذکر است که در تحلیل ها دو صورت برای عمق جداره ها 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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نتیجه گیري
با توجه به تحلیل هاي استخراجي از نرم افزار 6Ecotect و بررسي نور روز در خانه بروجردي ها و قیاس نتایج استخراجي 

از نرم افزار مي توان نتایج زیر را از تحلیل هاي پیش رو استخراج کرد:
اختلاف کیفیت نور دریافتي در انقلابین در فضاهاي سه دري و پنج دري با وجود نهایت اختلاف وضعیت خورشید در این 
دو روز حداقل میزان ممکن است که این خود دلیلي بر بهینه بودن طراحي اقلیمي معماري خانه بروجردي ها و معماري 

مسکوني بومي کاشان در دوره قاجار است.
بالا بودن عمر استفاده از فضا و تداوم کیفیت مطلوب فضا در طول روز باعث بالاتر رفتن بهره وري فضا در طول روز خواهد 
شد. به این صورت که مدت زمان قابل توجهي در طول روز یک کیفیت غالب بر تمام فضاهاي سه دري و پنج دري حاکم 

است که منتج از نورگیري مناسب فضاهاي نشیمن است.
در جبهه شمالی خانه بروجردی ها و تحلیل هاي استخراجي از نرم افزار "Ecotect" و قیاس نتایج استخراجي از نرم افزار 
برای مدل فرضی از همین نرم افزار با ضخامت دیوارها و تابش بندهای بیست سانتی متری می توان برداشت کرد که در 
روزهای اعتدالین میزان نفوذ نور به فضای پنج دری خانه بروجردی ها در سه ساعت 9 صبح، 12 ظهر و 15 بعدازظهر 
تقریباً یکسان است و می توان با توجه به تحلیل های 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 می شود. اما در مدل فرضی این پژوهش که با ضخامت 
دیوارهای بیست سانتی متر انجام شد، حاصل تحلیل ها نشان می دهند 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 می شود و در ساعت 12 
ظهر میزان این نورگیری به حداقل خود می رسد که حاصل آن عدم وجود کیفیت ثابت فضایی و کوتاهی عمر فضا است. 
همچنین در این بررسی در روز انقلاب تابستانی می توان شاهد این بود که به موجب زاویه تابش خورشید در تابستان ها 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 می شود این در حالی است که 
در مدل فرضی با تابش بندهای بیست سانتی متری برای روز، انقلاب تابستانی به واسطه عمق کم پنجره ها، عمق نفوذ نور 
به فضا در طول روز یکسان نیست و به توجه به زاویه تابش خورشید نوسان می کند که می توان این نوسان را به گونه ای 
تأثیرگذار بر کیفیت فضایی دانست و در واقع این نوسان رابطه ای مستقیم با کیفیت فضایی در این فضا دارد. اما در روز 
انقلاب زمستانی تحلیل های نور روز در فضای اتاق پنج دری خانه بروجردی ها در ساعت 9 صبح حداکثر نورگیری صورت 
می گیرد که این خود در ایجاد یک فضای اقلیمی با آسایش حرارتی مناسب کارگشا است و با توجه به اینکه این اتاق در 
زمستان ها مورد استفاده کاربران قرار می گرفته  ، پس در صبح های زمستانی به حداکثر میزان نورگیری برای گرم شدن 

نیازمند بوده است که از این طریق تأمین شده است.
از تحلیل های نرم افزار Ecotect analysis می توان دریافت که در طراحی، اتاق پنج دری خانه بروجردی ها 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 می توان 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 می کرده است.
نکته مهم دیگر که از تحلیل نور روز در اتاق پنج دری خانه بروجردی ها می توان 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 
به طرز قابل ملاحظه ای 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 می داده است، پس از طلوع خورشید با بیشترین میزان ممکن 
نورگیری شروع به دریافت انرژی می کند که این به بالا بردن آسایش حرارتی و افزودن به کیفیت فضای زیست کمک 

شایانی می کند.
در خانه بروجردی ها، معمار با توجه خاص به مسائل اقلیمی تلاشی موفقیت آمیز را نسبت به تأمین آسایش حرارتی و 
نورگیری مطلوب فضای پنج دری 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. به گونه ای 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 می شود به نیازهای دیگر آن که تأمین انرژی در 
فصل سرد است، پاسخ داده می شود. از دیگر سو طراحی این فضا به گونه ای است که به تداوم حس و کیفیت فضایی کمک 
و عمر استفاده از فضا را بیشتر می کند و کاربر می تواند زمان بیشتری را در فضا با مقدار قابل قبولی از تغییر نور استفاده 
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کند. از این رو می توان اتاق پنج دری خانه بروجردی ها را یک فضای مطلوب از نظر میزان نورگیری و دریافت انرژی و معمار 
آن را از نظر اقلیمی نمونه ای موفق و قابل قبول دانست.
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