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 چكيده

مورد توجه قرار گرفته است. نماها بسیار  انمدستیابی به پایداری در محیط ساخت در جهتهای نوآورانه کارراه ابداعهای اخیر، در دهه زمينه و هدف:

با  هایموثر برای دستیابی به ساختمان روشیگنجاندن هوش در طراحی آنها  هستند. حیاتیها بسیار ساختمانداخل برای مصرف انرژی و آسایش در 

هدف تحقیق  .رودبه شمار میپایداری  به سمت هابرای کار مطمئن و موثر یکی از چالش ی ویژهنما دارای هایمصرف کم انرژی است. توانایی سیستم

 می باشد.  زیدر شهر تبر یداریپا یهوشمند برا یدر استفاده از نماها رگذاریعوامل تاث لیتحل حاضر

امعه تحلیلی و از نظر هدف کاربردی می باشد. در مطالعات میدانی از پرسشنامه محقق ساخته استفاده شد. ج-تحقیق حاضر توصیفی روش بررسی:

نفر بدست آمد. برای تحلیل داده ها از معادلات ساختاری به روش تحلیل  483آماری تحیق ساکنان شهر تبریز که حجم نمونه براساس فرمول کوکران 
 استفاده شد. Amosو   Spssعاملی مرتبه دوم با نرم افزار 

مربوط به عامل مقرون بصرفه بودن  نشیبوده و کمتر 29/0 یبا بار عامل ینرژمربوط به عوامل کاهش مصرف ا راتیتأث نیشتریب نتایج نشان داد ها:يافته

 بوده است. 56/0 یبا بار عامل

د استفاده قرار ورتوانند در انواع کاربری ها مماهای هوشمند ساختمانی در تمامی ساختمان ها کاربرد دارد. این ساختمان ها مین بحث و نتيجه گيری:

هری، عملکرد بهتر در برابر شرایط اقلیمی، کاهش مصرف انرژی و کمک به محیط زیست از مهمترین دلایلی است که معماران گیرند. افزایش جذابیت ظا

 .ها روی آورده اند به سمت طراحی و اجرای این سیستم
 

.نمای ساختمان، نمای متحرک هوشمند، پایداری، شهر تبریز :یديکل یها واژه
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Abstract 
Background and Aim: In recent decades, inventing innovative solutions to achieve 

sustainability in the building environment has received much attention. Facades are very vital 

for energy consumption and comfort inside buildings. Incorporating intelligence into their 
design is an effective way to achieve buildings with low energy consumption. The ability of 

systems with a special view to work reliably and effectively is one of the challenges towards 

sustainability. The purpose of this research is to analyze the factors influencing the use of smart 

facades for sustainability in Tabriz city.  
Methods: The current research is descriptive-analytical and practical in terms of purpose. A 

researcher-made questionnaire was used in the field studies. The statistical population of Tabriz 

city residents was studied, and the sample size was 384 people based on Cochran's formula. For 
data analysis, structural equations were used using second-order factor analysis with Spss and 

Amos software.  

Results: The findings showed that the greatest effects were related to the factors of reducing 

energy consumption with a factor loading of 0.92, and the lowest was related to the factor of 
being cost-effective with a factor loading of 0.65.  

Discussion and Conclusion: Smart building facades are used in all buildings. These buildings 

can be used in various uses. Increasing visual appeal, better performance against climatic 
conditions, reducing energy consumption and helping the environment are some of the most 

important reasons why architects have turned to the design and implementation of these 

systems. 
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 مقدمه

عوامل متعددی که ناشی از تغییرات انقلابی در فرهنگ عموم، 

اند، توانستند تا در  اقتصاد، فناوری و تاثیرات آنها بر معماری
ی نماهای متحرک را شکل دهند.  میلادی، ایده 50ی  دهه

سیستم نما یکی از مهم ترین عناصری است که در مصرف 

ارد؛ چراکه حدود انرژی و آسایش ساکنان ساختمان ها نقش د

درصد مصرف انرژی سالانه یک ساختمان به طراحی  50تا  90

( یک نمای سنتی، 1و ساختار سیستم نمای آن مربوط است )

عنوان یک سیستم ایستا )ثابت(، قادر نیست در طول زمان،  به

وهوایی تنظیم کند. نماهای  عملکرد خود را نسبت به شرایط آب

مانند نسبت پنجره به دیوار، نوع ایستا شامل متغیرهای طراحی 

لعاب، شکل سایه و عایق با واکنش های محدود به شرایط 

(. به منظور فائق آمدن بر 9هوایی مختلف هستند) مختلف آب و

های  های این نماهای سنتی، انواع مختلفی از سیستم محدودیت

(. از آن رو که 4اند ) توجه ارائه شده نما با عملکرد قابل

یابی  نمای هوشمند از راهبردهای فعالی برای دستهای  سیستم
ها  کنند، این سیستم به سطح بالاتری از پایداری استفاده می

ی زیادی را در صنعت  اند توجه های اخیر توانسته طی دهه

(. اما باید 3ی نظری به خود جلب کنند) ساختمان و حوزه

(. 6شرایط فرهنگی جوامع را هم در این راستا در نظر گرفت )

دهند که  مطالعات اخیر روی نماهای هوشمند موجود نشان می

آنها نقش بسیار مهمی را در کاهش حجم کربن و افزایش میزان 

هایی،  (. تحت چنین سیستم5کنند) ی انرژی ایفا می ذخیره

جویی در  درصد کاهش و میزان صرفه 90حجم انتشار کربن تا 

(. 10، 2، 8، 7یابد ) درصد افزایش می 60انرژی مصرفی تا 

های طراحی، هندسی،  درحالیکه بیشتر این مطالعات بر جنبه

ساختاری، فنی، مصالح و انرژی نماهای هوشمند  متمرکز 

های اجتماعی  اند، تعداد بسیار معدودی از مطالعات به جنبه شده

های گذشته، فناوری  (. در دهه19، 11اند) و تاریخی آنها پرداخته
خاص جهت تطبیق تغییرات شرایط نماها با تلفیق عناصر 

های اساسی قرار  بیرونی با نیازهای ساکنان تحت نوآوری

(. نماها برای مصرف انرژی و آسایش در 14اند ) گرفته

ها بسیار حیاتی هستند. گنجاندن راهکارهای هوشمند  ساختمان

در طراحی ساختمانها روشی موثر برای دستیابی به شرایط 

ل رساندن مصرف انرژی در داخل آسایش ساکنان و به حداق

ممکن  "ها هوش در ساختمان"( عبارت 13ها است) ساختمان

سازان  است بعنوان راهکار نهایی طراحی در میان معماران و انبوه

هیجان ایجاد کند، ساختمانی که بداند چگونه خود را با هر 

موقعیتی تطبیق دهد، طراح را از وظیفه یافتن راهکارهای 

کند و به این موضوع  مشکلات طراحی رها می غیرفعال برای

کند که حل منازعه از طراح به خود محصول نهایی  اشاره می

(. چون موجود هوشمند از کمترین میزان 16محول شده است )

اندازها برای  کند، پس چشم انرژی احتمالی برای بقا استفاده می

 رسند. طراحی اقلیمی پایدار در هر اقلیم زیاد به نظر می

شود،  تصمیمی که در مرحله طراحی اولیه ساختمان گرفته می

برای طراحی ساختمان عایق انرژی بسیار حائز اهمیت است. به 

همین دلیل در این مقاله عوامل موثر بر استفاده از نماهای 

متحرک هوشمند در طراحی ساختمان بررسی شده است. با 

ها و  انتوجه به اینکه پذیرش تکنولوژی هوشمند در ساختم

سازی مصرف  تواند نقش بسزایی در بهینه اجرای آن در نماها می

انرژی داشته باشد. تحقیق حاضر، با هدف شناسایی عوامل 

تاثیرگذار بر استفاده از نماهای هوشمند در ساختمانها در شهر 

 تبریز می باشد. 

 

 نمای هوشمند

طبق گفته مولونی جی. نمای هوشمند بعنوان استفاده از 

های کنترل محیطی که به تغییرات در شرایط خارجی  تمسیس
اندازه اختراع رئوستات سابقه  دهند، حداقل به  واکنش نشان می

های  ها در سیستم طولانی دارد. در بیست سال گذشته، پیشرفت

توان  اند که می کنترل الکترونیکی تا جایی پیشرفت کرده

 (.15ساختمان را بجای واکنشی، هوشمند توصیف کرد )

همچنین مطالعه صورت گرفته توسط تزمپلیکوس و همکاران 

( بر این نکته تاکید کرد که طراحی نماها بشدت با 17)

عملکردهای انرژی و روشنایی روز مرتبط است. در این خصوص، 

نماهای هوشمند بعنوان راهکاری نوآورانه برای بالا بردن 

 های ساختمانی پیشنهاد شده است. پایداری در محیط

با این حال، عبارت هوشمند اغلب بدون هیچ درک عمیقی از 

پیچیدگی موردنیاز فراتر از توضیحات معمول مانند تعاملی، 

توان فهمید  شود. به آسانی می تطبیقی و واکنشی استفاده می

که سیستم پوششی هوشمند باید پویا باشد، یعنی بتواند 
های  تهپارامترهای کارکردی اصلی خود را مطابق با خواس

های  (. پوشش18دینامیکی شرایط رو به تغییر عوض کند)

آل با مصالح هوشمندی که  هوشمند باید بطور ایده

 (.12ساز هستند توسعه داده شوند ) خودتوانمندساز و خودفعال

های  سازی سیستم هدف پوسته ساختمان هوشمند بهینه

 ساختمانی نسبت به اقلیم، توازن انرژی و آسایش انسان است

 (.12باشد ) های پیشگویانه می که معمولا بر پایه مدل

های  اجرا در چنین شرایطی، استفاده از سیستم یک راهکار قابل

توان برای  است که ویژگیهای آنها را می "دینامیکی"نمای 

دستیابی به رفتار عملیاتی مطلوب در پاسخ به شرایط تغییر 

ترین و به"(. در 90داخلی و خارجی بشدت کنترل کرد )

های  در نظر گرفته شده، نماها نقش "جدیدترین راهکارهای



 
 

  و همكار سيدمهدی قدوسی فر                       1414، تير ماه 111 شماره زيست، محيط یتكنولوژ و علوم                    22
 

متعدد و مکملی را در تامین تهویه طبیعی، روشنایی روز و 

برگشت حرارتی دارند. اما این نیاز به میزان یکپارچگی بالایی 

دارد که باید در مراحل اولیه فرآیند طراحی به آن فکر کرد 

کند که  پیشنهاد می همچنین سطوحی از ادغام فناوری را

شوند، هر چند بطور مداوم در  ها اعمال نمی معمولا در ساختمان

های تولیدی مانند صنایع خودرویی و هواپیمایی  سایر بخش

 (.91آیند ) بدست می

های  ( مطالعه نمونه99های ویگینگتون و هریس ) طبق گفته

هوشمندی ساختمان نشان داد که نما کارهای مختلفی را انجام 

های خارجی به  دهد که بر عبور انرژی از هر دوی محیط یم
گذارد. کارهای دستکاری  محیط داخلی و بالعکس اثر می

 بصورت زیر شناسایی شدند:

  افزایش روشنایی روز )مانند صفحات بازتاباننده

 نور/ اجسام بازتابنده(

 های  به حداکثر رساندن روشنایی روز )مانند شیشه

 تمام قد/دهلیزها(

 ای( های کرکره ت )مانند بادگیرها/پردهحفاظ 

 های تیره( عایق )مانند کرکره 

 های هوای خودکار( تهویه )مانند دریچه 

 آوری گرما )مانند کلکتورهای خورشیدی( جمع 

 شکن( دفع گرما )مانند تاق نماها/آفتاب 

 های صوتی( کاهش صدا )مانند دریچه 

 ها( تولید برق )مانند فتوولتائیک 

 های  تفاضل فشار )مانند دودکش برداری از بهره

 تهویه(

 

 انواع نماهای هوشمند
، نمای دوجداره،  انواع نماهای هوشمند عبارت از نمای دو پوسته

دار، نمای متحرک و نمای خورشیدی  هستند.  نمای تهویه

( نشان 94شده توسط غفاریان حسینی و همکاران ) مطالعه انجام

ه، نماهای دوجداره و سازی نماهای دو پوست داد که یکپارچه

تواند به کاهش  دار و نیط نماهای متحرک و خورشیدی می تهویه

مصرف انرژی، افزایش انرژی ساختمان و عملکرد زیست 

محیطی، افزایش آسایش بینایی و گرمایی کاربر و در نهایت 

(. 1کاهش خطرات زیست محیطی کمک زیادی کند )جدول 

ایه موشکافی ماهیت ( که بر پ93اشاره به مطالعه اسکلی )

نماهای هوشمند انجام شده، پارامترهای خاص مرتبط با 

ها بوضوح  کند. این یافته اثربخشی نماهای هوشمند را بیان می
دهند که نمای هوشمند باید به سه پارامتر اصلی مانند  نشان می

آب و هوا، بافت و ساکنان واکنشی باشد. همانطور که گفته شده 

الذکر باید  نمای هوشمند و پارامترهای فوقروابط متقابل بین 

گیری  دینامیکی، غیرخطی، تصادفی، چندبعدی و غیر قابل اندازه

 توضیح داده شده است. 9باشد که در جدول 

 

 کاربردهای نمای هوشمند
ترین نماهای هوشمند، نمای متحرک است که  یکی از معروف

محیطی برای طراحی و توسعه نماهایی که نسبت به ویژگیهای 

تعاملی و واکنشی هستند، بسیار اهمیت دارد. این نماها بصورت 

بخشی از نماهای به اصطلاح هوشمند، قابلیت تنظیم شکل، 

فرم، جهت یا بازشوها برای واکنش خودکار به پارامترهای 

(. کنسک و 94محیطی مانند دما، رطوبت، باد و غیره را دارند )

کنند که  تفکر قویا ادعا می (. برای حمایت از این96هانسانوات )

دهی به محیط، دینامیکی و  نماهای متحرک برای واکنش

تطبیقی هستند. در واقع، نشان داده شده که نماهای متحرک 

های کم انرژی و نهایتا بدون انرژی بعنوان  برای ایجاد ساختمان

های ساختمانی بسیار  رهیافتی در راستای توسعه پایدار محیط

انداز  های سایه د. در این خصوص، دستگاهتاثیرگذار هستن

توانند برای عملکرد بهتر نماهای  متحرک و تعاملی نیز می
 متحرک بسیار اثرگذار باشند.

این نتیجه رسیدند که نماهای  غفاریان حسینی و همکاران به 

های  هوشمند انرژی کارا بوده و نسبت به رابطه متقابل محیط

در حالت کلی، حرکت به داخلی و خارجی واکنشی هستند. 

سمت افزایش توسعه طراحی نمای هوشمند، نشان داده شده 

دار و نیز  که ادغام نماهای دو پوسته، نماهای دوجداره و تهویه

توانند به کاهش مصرف انرژی،  نماهای متحرک و خورشیدی می

افزایش انرژی ساختمان و عملکرد محیطی، بالا بردن آسایش 

ر و در نهایت کاهش خطرات بینایی و گرمایی کارب

 (.94محیطی کمک زیادی کنند ) زیست

انداز  های سایه (، دستگاه17در مطالعه تزمپلیکوس و همکاران )

برای عملکرد بهینه انرژی ساختمانها بسیار اثرگذار هستند. این 

توانند  انداز، پس از ادغام در طراحی نماها، می های سایه دستگاه
خورشید را کاهش دهند، نور  میزان گرمای ورودی تابش

مستقیم خورشید را مسدود کنند و در عین حال تابش 

کننده و تضادهای نامطلوب را کاهش دهند. بر این اساس،  خیره

انداز خودکار  های سایه پردازی شده که دستگاه اینگونه نظریه

شده برای  توانند سبب کاهش مصرف انرژی بکار برده می

 یش شوند.روشنایی، سرمایش و گرما
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 (23)های پايدار نهفته در نماهای هوشمند مختلف  . پتانسيل1جدول 
Table 1. Stable potentials hidden in different smart facades (23) 

 

 های کم انرژی بر پايه فضای باز و آسايش گرمايی داخلی های اصلی در جهت طراحی پايدار ساختمان پتانسيل نوع نماهای هوشمند

 انرژی کارا )کاهش گرمای ورودی تابش خورشید( - نمای دو پوسته
 انرژی کارا )دریافت روشنایی بهینه در روز( -

 انرژی کارا )اطمینان از تهویه مناسب هوا( -

 عایق صدا -

 افزایش ویژگی زیبایی  -
 بهبود آسایش گرمایی -

 انرژی کارا )کاهش سطح انتقال گرما( - نمای دوجداره

 آسایش گرماییبهبود  -

 پذیری انعطاف - دار نمای تهويه

 پذیری تطبیق -
 قابلیت سفارشی سازی )شکل و رنگ( -

 تهویه هوا( -انرژی کارا )رفع مشکلات رطوبت  -

 بهبود آسایش گرمایی -

 محیطی( های زیست انرژی کارا )تعاملی و واکنشی به ویژگی - نمای متحرک
 قابل تنظیم -

 تطبیقی -

 دکارواکنشی خو -

 بهبود آسایش گرمایی -

 انرژی کارا )منبع انرژی تجدیدپذیر( - نمای خورشيدی
 کمک به اهداف سرمایشی و گرمایشی -

 دیدپذیری -

 

 (24، 23)های اصلی نماهای هوشمند بخاطر واکنشی و تطبيقی بودن  ويژگی -2جدول 

Table 2- The main features of smart facades due to being reactive and adaptive (23, 24) 
 

 توضیحات مشخصات

 کنند های مختلف تغییر می بیشتر پارامترها به مرور زمان و با نرخ دینامیکی

 دهند برخی پارامترها، در مناطق مختلف رفتارهای متفاوتی از خود نشان می غیرخطی

 گیرند فی بزرگ قرار میبینی/تصاد های محیطی غیرقابل پیش برخی پارامترها تحت آشفتگی تصادفی

 کنند ای پیچیده با یکدیگر تعامل می های مختلف به شیوه بیشتر مکانیزم چندبعدی

ای دارند، یا ارزیابی در زمان واقعی مانند رضایت ساکنان، عوامل  گیری برخی متغیرها دشوار است، روابط ناشناخته اندازه گیری اندازه غیر قابل
 بر هستند. نهروانی و پوشش ابری آتی هزی

 

( مفهوم جدید نمای هوشمند تحت WICONAشرکت ویکونا )

( نشان داده 1را که در )شکل  "فناوری یکپارچه تهویه "عنوان

شده، توسعه داد. نما به تغییرات در شرایط بیرونی و داخلی 

دهد و از این رو سهم زیادی  مانند نور یا دما واکنش نشان می

های  پوشش ساختمان و کاهش هزینهوری انرژی  در بهبود بهره

فناوری یکپارچه تهویه،  noiEomETعملیاتی دارد. مفهوم 

کند، حفاظت خورشید را  تهویه مطبوع و گرمایش را کنترل می

کند و مانع گرم شدن بیش از حد  با شرایط غالب تنظیم می

شود. در عین حال، آن با استفاده از کنترل  فضای داخلی می

روشنایی طبیعی غیرمستقیم و بدون روشنی  پذیر نور، تطبیق

کند. با باز کردن خودکار عناصر نما،  کننده را تضمین می خیره

امکان شستشوی ساختمان با هوای تازه در شب را فراهم 

دهد.  های سرمایشی آن را بسیار کاهش می کند که هزینه می

احتمال استفاده فعال از انرژی خورشیدی از طریق تلفیق عناصر 

پنج عنصر نمای 1(. شکل 95توولتائیک وجود دارد )ف

 -9تهویه فضای داخل و خارج،  -1چندکاربردی ویکونا؛ 

 -6انداز خورشیدی،  سایه -3روشنایی،  -4گرمایش و سرمایش، 

 دهد. تامین انرژی را نشان می
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شده توسط وو دان و همکاران، سیستم  طبق مطالعه انجام

ورهای خورشیدی لوله سرمایشی خورشیدی متشکل از کلکت

( FTDشده در حفره نماهای دو پوسته ) ( نصبonTEخلا )

آوری انرژی خورشیدی و انتقال جهت استفاده در  برای جمع

( که کمپرسور سیکل تراکم ORCتوربین سیکل آلی رانکین )

کند. انرژی  آورد، را ارائه می ( را به حرکت در میVCCبخار )

هفته در مخزن ذخیره آب آوری شده در آخر  خورشیدی جمع

گرم برای استفاده در ساعات کاری ساختمان اداری ذخیره 

سازی  (. امکان فنی سیستم  برای خنک97شود ) می

 9های اداری در مناطق اقلیمی گرمسیری در شکل  ساختمان

 نشان داده شده است. 

 

 
 TEmotion (22) تحت عنوانمفهوم جديد نمای هوشمند  .1شكل 

Fig 1. The new smart concept called TEmotion (28) 

 
 .ETSC-ORC-VCC (22) نمودار شماتيک سيستم ترکيبی  -2شكل 

Fig 2. Schematic diagram of the combined ETSC-ORC-VCC system (27). 

 

( نوع جدیدی از سیستم نمای 92نیپرز جی و همکاران )
پذیر  طافشکل انع متحرک را معرفی کرد که از اصول تغییر

موجود در حرکات گیاه الهام گرفته شده بود. این پروژه الگویی 

شده با الیاف شیشه  برای کاربرد جدید پلیمرهای تقویت

(PDFGبرای سازه )  های باز و بسته شونده و نیز برای تحقیقات

ها اغلب از  و طراحی زیست تقلید پیشرفته است. چون ساختمان

کنند، پس  زم خانگی پیروی میهای صنعت خودرو و لوا پیشرفت

ظهور اتوماسیون عامل دیگری بود که منجر به توسعه 
های  های ساختمانی هوشمند شد. یکی از اولین پوشش پوشش

خودکار سازگار با اقلیم، نمای باکمینستر فولر برای پاویلون 

ایالات متحده ساخته شده برای نمایشگاه مونترال در سال 

ای نمای خودکار، مشارکت جسمانی ه بود. اکثر سیستم 1257

کمی از دیدگاه ساکنان در داخل ساختمان و مشارکت شهری 

 (.98کنند ) بیشتر از فضای بیرون جذب می
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(، در تاثیر نمای دو پوسته متحرک در 40خیامی و دانشجو )

بهره وری مصرف انرژی در ساختمان اداری خیام مشهد، نتایج 

ری سرآمد، راهکاری بهینه این پژوهش در چارچوب نظریه معما

برای بهبود عملکرد انرژی ساختمانی اداری طراحی شده در پنج 

طبقه در مشهد با بکارگیری نمای دوپوسته متحرک با قابلیت 

کنترل ورود نور روز ارائه شده؛ که در نهایت این پوسته متحرک 

هزار کیلووات ساعت در سال، مصرف انرژی  140حدودا 

 ی دهد.ساختمان را کاهش م

(، نقش نماهای دوپوسته در ارتقاء 41امیدواری و امیدواری )

های مسکونی تهران با تحلیلی بر  حریم دیداری در مجتمع

وپوسته عموماً با  عناصر مشربیه در معماری گذشته، نماهای د

های  . مجتمع شود می  ه  آسایش حرارتی استفاد  ف ایجاد هد

پوسته، به علاوة  و د ی مسکونی معاصر از این قابلیت نماها

ی و همچنین محرمیت و  شناسی، کارکرد زیبایی   های  امکان

. شکل و فرم،  اند  ه اری برای ساکنین بهره برد ید حریم د  ایجاد

گی، مصالح و فناوری اجرای نماهای  مکان استقرار، نوع بازشد

اشته است.  ها د و رفتار آن  ر عملکرد وپوسته نقش مؤثری د د

چوب و   ه از مصالح بومی مانند استفاد  هد د می  ها نشان  یبررس

گی توسط  پذیری و امکان کنترل بازشد آجر با قابلیت انعطاف
ی  های عملکرد ر پاسخ نقش مؤثری د  تواند می  گان  کنند ه استفاد

ها  ر این خانه وپوسته د اری نماهای د ید متفاوت و ارتقاء حریم د

 .     ایفا کند

(،  بهینه سازی عملکرد حرارتی 49سیادتی و همکاران ) سادات

نمای دو پوسته تیپ جعبه ای با تهویه طبیعی در فصل تابستان 

در شهر تهران، نتایج پژوهش نشان داد، افزایش عرض حفره 

میانی می تواند منجر به بهبود عملکرد حرارتی نما شود. افزایش 

و به تبع آن سطح مقطع دریچه های تهویه ورودی و خروجی 

افزایش نرخ حجمی جریان هوا در حفره میانی لزوما منجر به 

ارتقا عملکرد حرارتی نما نمی شود و استفاده از شیشه کم 

گسیل در قیاس با شیشه های معمولی، مخصوصا برای جداره 

خارجی نمای دو پوسته باعث کاهش شار گرمایی عبوری از 

فضای ساختمان  سطح شیشه داخلی نمای دو پوسته به داخل
% می شود. در نهایت برای طراحی بهینه 94/1به مقدار متوسط 

نمای دو پوسته توجه به تمامی متغیر های اثر گذار در عملکرد 

نما و انجام آنالیز های اقتصادی برای انتخاب از بین گزینه های 

 با عملکرد حرارتی مناسب، الزامی است.

طراحی این نوع نما،  یکی از چالش برانگیزترین پارامترهای

تاثیرات اق لیم در طراحی نماهای دوپوسته است. رفتار کلی 

نمای دوپوسته به دلیل چندین پدیده فیزیکی که به طور 

همزمان اتفاق می افتند )حرکت هوا و همرفت گرما، رسانایی، 

تابش امواج با طول موج کوتاه و بلند( بسیار پیچ یده است. 

بر اساس شرایط اقلیمی مختلف، الگو نماهای دوپوسته بایستی 

یا تیپ مناسب هر اقلیم و مشخصات هندسی و ابعادی مناسب 

استفاده شوند، در غیر این صورت باعث کاهش مصرف انرژی 

نشده و نتیجه عکس خواهد داد. ایده نمای دوپوسته در واقع 

ترکیب روشهای غیر فعال مانند تهویه طبیعی، استفاده از نور 

 تابش خورشید با پوسته یک ساختمان است.روز و جذب 

 

 روش کار

است. از نظر هدف کاربردی می  تحلیلی -حاضر توصیفی تحقیق

آماری تحقیق جمعیت شهر تبریز که برابر  باشد. جامعه

نفر می باشد.حجم نمونه آماری بر اساس فرمول  1٬683٬866

ها به  آوری داده نفر بدست آمد. جمع 483گیری کوکران  نمونه

ای و با ابزار پرسشنامه انجام پذیرفته است.  روش کتابخانه

ای مورد بررسی  سوالات بر اساس مقیاس لیکرت پنج گزینه

محتوا  روش اعتبار از پرسشنامه گرفت. برای تعیین روایی

 آلفای روش از استفاده با نیز پرسشنامه شد. برای پایایی استفاده

و برابر  7/0بالای کرونباخ استفاده شد و برای کل متغیرها 

بدست آمد. سپس از همبستگی پیرسون و تحلیل  862/0

عاملی تأییدی مرتبۀ دوم استفاده شد. برای تجزیه و تحلیل 

داده ها مدل معادلات ساختاری با استفاده از نرم افزارهای، 

SPSS ،AMOS  استفاده شد. به این صورت که در این تحقیق

و تحلیل   SPSSافزار تفاده از نرمها ابتدا با اس  برای تحلیل داده

عاملی اکتشافی با کاربرد روش استخراج مؤلفه های اصلی و 

چرخش واریماکس و باهدف کشف ساختاری عوامل مؤثر بر 

استفاده از نمای متحرک هوشمند استفاده شد و سپس با 

روش تحلیل عاملی تاییدی جهت  Mplusافزار   استفاده از نرم

اکتشافی بکار برده شده و از شاخصهای تایید ساختار عاملی 

برازش به منظور ارزیابی برازش مدل نهایی به دست آمده از 

 رویکرد مدلسازی معادلات ساختاری استفاده گردید.
 

 محدوده مورد بررسی

نفر از استانهای  4202569استان آذربایجان شرقی با جمعیت 

شرقی در  نشین ایران است که تبریز مرکز استان آذربایجان ترک

ناحیه شمال غربی آن واقع شده است. مرکز استان شهر تبریز با 

درصد جمعیت استان را به خود  39نفر  1624474جمعیت 

اختصاص داده  است. بر اساس تقسیمات کالبدی طرح جامع، 

منطقه تقسیم شده است. سهم تبریز از مساحت  10این شهر به 

شهر تبریز در  هکتار است 9699بافت فرسوده شهری استان 

درجه و دو دقیقه  48دقیقه طول شرقی و  96درجه و  35

عرض شمالی از نصف النهار گرینویچ واقع شده است. ارتفاع آن 

 11800متر می باشد. با وسعتی حدود  1300از سطح دریا 



 
 

  و همكار سيدمهدی قدوسی فر                       1414، تير ماه 111 شماره زيست، محيط یتكنولوژ و علوم                    22
 

کیلومتر در قلمرو میانی خطه آذربایجان و در قسمت شرقی 

غرب تهران قرار دارد. کیلو متری  512شمال دریاچه ارومیه و 

کیلو متری جنوب جلفا، مرز ایران و جمهوری  160در 

آذربایجان قرار گرفته است. جمعیت تبریز بیش از یک و نیم 

باشد. تبریز از سمت جنوب به رشته کوه منفرد  میلیون نفر می

همیشه پر برف سهند و از شمال شرقی به کوه سرخ فام )عون 

ود. رودخانه آجی چای )تلخه رود( ش بن علی عینالی( محدود می

گذرد و بعد از طی  از قسمت شمال و شمال غرب تبریز می

ریزد و  مسافتی قابل توجه در دشت تبریز به دریاچه ارومیه می

گذرد که اکثرا در فصول مختلف  رود از میانه تبریز می مهران
آب است. تبریز زمانی دارای باغات و مزارع فرح انگیز و  سال بی

های متعدد که امروز  ها و چشمه آوازه ای بود به همراه قناتپر 

تمامی آن همه باغات و مزارع از میان رفته یا درحکم از میان 

رفتن است و گستره شهر پیرامون خود را به مناطق مسکونی، 

 (.44تجاری، اداری، و صنعتی و خدماتی مبدل ساخته است )

است. این شهر آب و هوای تبریز، کوهستانی و سرد و خشک 

های  باران و زمستان های معتدل، بسیار خشک و کم تابستان

ترین دمای تبریز در تیرماه،  سرد و طولانی دارد. میانگین بیش

رسد و در  ی سانتیگراد می  درجه 96ترین ماه سال، به  گرم

ی سانتیگراد  درجه -9ماه، سردترین ماه سال، متوسط دما  دی

متر  میلی 440لیانه در تبریز حدود است. میانگین بارندگی سا

 191ترین بارندگی با  ست و بیش است که عدد کوچکی ا

افتد. فصل یخبندان از اوایل ماه  متر در فصل بهار اتفاق می میلی

کند.  شود و تا اواخر ماه فروردین ادامه پیدا می آذر آغاز می

 طور میانگین به تعداد روزهای یخبندان تبریز در طول سال، به

رسد و مصالح مورد استفاده در ابنیه سنتی در  روز هم می 108

مناطق سرد و کوهستانی مانند سایر حوزه های اقلیمی از 

مصالح موجود در آن اقلیم است. این مصالح باید از ظرفیت و 
مقاومت حرارتی خوبی برخوردار باشند تا گرمای بنا را در فضای 

. لذا بدنه این ابنیه از سنگ ) یا چوب ، داخلی آن حفظ نماید 

ملات کاهگل ، خشت و آجر ( و پوشش سقف و بام از تیر های 

چوبی و کاهگل می باشد . از سنگ و مصالح مقاوم و سنگین 

برای برای پی سازی بنا استفاده می کنند و در برخی نقاط ، 

کرسی چینی با مصالح سنگین جهت جلو گیری از رطوبت به 

 (.43رود )کار می 

 

 

 
   در کشور و استان تبريزشهر تيموقع. 3شكل 

Fig 3. Location of Tabriz city in the country and province 
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 يافته ها

و متغیرهای پنهان ی درست ریگ اطمینان از اندازه یافتن برای

 تعیین وجود روابط معنادار بین متغیرها با استفاده از ضریب
( که نتایج 4اده شد. مطابق جدول )پیرسون استف همبستگی

دهد، سطح معناداری آزمون  آزمون همبستگی را نشان می

 06/0همبستگی بین تمامی متغیرهای پژوهش کمتر از 

شود که بین تمامی  گونه برداشت می آمده است. لذا این دست به

متغیرهای مورد مطالعه همبستگی مثبت، مستقیم و معناداری 

 وجود دارد.

 

دل تحقيق با استفاده از روش معادلات بررسی م

 ساختاری
در این بخش به برآورد برازش مدل، رگرسیون چند متغیره و 

تحلیل مسیر اثرات عوامل موثر بر استفاده از نماهای متحرک 

 هوشمند برای پایداری در شهر تبریز پرداخته شده است.

 

 

 (1411ندگان . ضريب همبستگی پيرسون بين متغيرهای تحقيق )نگار3جدول 

Table 3. Pearson correlation coefficient between research variables (1401 authors) 
 

 متغيرهای تحقيق
مقرون به صرفه 

 بودن
 وری کارايی و بهره آسايش ساکنان

کاهش مصرف 

 انرژی

کاهش اثرات 

 گلخانه ای

 مقرون به صرفه بودن
     1 مقدار همبستگی

     00/0 سطح معناداری

 آسایش ساکنان
    1 411/0 مقدار همبستگی

    00/0 001/0 سطح معناداری

 وری کارایی و بهره
   1 461/0 301/0 مقدار همبستگی

   00/0 00/0 00/0 سطح معناداری

 کاهش مصرف انرژی
  1 479/0 494/0 453/0 مقدار همبستگی

  00/0 00/0 00/0 00/0 سطح معناداری

کاهش اثرات 

 ای لخانهگ

 1 983/0 351/0 406/0 454/0 مقدار همبستگی

 001/0 00/0 00/0 00/0 00/0 سطح معناداری

 
 نتايج برازش مدل. 4 جدول

Table 4. Model fitting results 
مقدار بدست  مقدار قابل قبول عنوان شاخص

 آمده

 تفسير

p-value Chi-square  قابل قبول 0.8 ددرص 6تر از  بزرگ اسکوئر -سطح احتمال کای 

CMIN  /DF  نسبت کای اسکوئر به درجه
 یآزاد

وضعیت نسبتاً  قابل قبول  9.3159 6تا  1مقادیر بین 
 مدل

GFI (Goodness of Fit Index) 1 )عدم برازش( تا  0 شاخص برازندگی 

 )برازش کامل(

 وضعیت قابل قبول مدل 0.279

AGFI (Adjusted Goodness of 
Fit Index) 

عدیل شده شاخص ت

 برازندگی

 1 )عدم برازش( تا  0

 )برازش کامل(

 وضعیت قابل قبول مدل 0.238

CFI (Comparative Fit Index) 1 )عدم برازش( تا  0 شاخص برازندگی تطبیقی 

 )برازش کامل(

 وضعیت قابل قبول مدل 0.281

RMSEA 
 (Root Mean Square of 

Approximation) 

 مجذورات ریشه دوم میانگین

 اقیماندهب

 تقریب برای خطای معقولی 0.001 <0.06

 در جامعه

 

های برازش، نشان از برازش نسبتاً  نتایج تحلیل و مقادیر شاخص

دار بودن مدل است.  این بدان معنی است که  خوب و معنی

کنند،  های نمونه مورد مطالعه مدل اصلاح شده  را تایید می داده

و  GFI، CFI،AGFIهای کای اسکوئر نسبی،  آماره
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RMSEA  میزان انطباق ماتریس واریانس کواریانس مدل

کنند. این بدان معنی  ای مقایسه می فرضی را با ماتریس نمونه

است که فرض اینکه متغیرها با هم دارای ارتباط است، پذیرفته 

شود. در این مدل مقدار همبستگی بین ابعاد نیز در سطح  می

ان یافتن از صحت دار است. بعد از اطمین % معنی1

گیری گام بعدی در تحلیل بدست آوردن تخمین  اندازه مدل

)ضرایب مسیر( و عدد معناداری اثر هر کدام   ضرایب استاندارد

 باشد. از ضرایب رگرسیون در مدل می
 

 ی تحقيقنمايی برای مدل نظر وردهای استاندارد حداکثر درستآ/ عدم تائيد رابطه بين متغيرها و بر تاييد . 1 جدول

Table 5. Confirmation / non-confirmation of the relationship between the variables and the maximum likelihood standard 
estimates for the theoretical research model 

 

Regression Weights: (Group number 1 - Default model) 

 عنوان شاخص
شكل 

 رابطه
 خصعنوان شا

Estimate S.E. C.R. P 

 برآورد
خطای 

 معيار

نسبت 

 بحرانی

سطح 

 داری معنی

 *** 801/0 115/2 019/7 نمای ساختمان متحرک هوشمند -> مقرون به صرفه بودن

 *** 219/0 638/8 623/7 نمای ساختمان متحرک هوشمند -> آسایش ساکنان

 *** 822/0 216/7 226/7 نمای ساختمان متحرک هوشمند -> وری کارآیی و بهره

 *** 806/0 009/2 881/5 نمای ساختمان متحرک هوشمند -> کاهش مصرف انرژی

 *** 728/0 787/8 047/2 نمای ساختمان متحرک هوشمند -> ای کاهش اثرات گازهای گلخانه

 

 داریم:  (6)با توجه به نتایج جدول 

برآورد مقدار نسبت بحرانی، مقداری است که از محاسبه مقدار 

شده  برای پارامتر به خطای معیار محاسبه راستانداردیشده غ

دهد که در صورت  شود و نشان می برای همان پارامتر حاصل می
دهد تا  رد فرضیه صفری که مقدار این پارامتر را برابر صفر می

جزیی برازش های  چه حد احتمال خطا وجود دارد. شاخص

دهد که  ا(  نشان میه داری آن )نسبت بحرانی و سطح معنی

هستند. نتایج نشان  دار یبارهای عاملی در چه سطحی معن

درصد )* * در سطح  01/0ها در سطح  دهد که اکثر شاخص می

دار(  با هم رابطه دارند که البته این نتایج توسط نتایج  % معنی1

شود. بدین معنا که برآوردهای وزن  همبستگی نیز تایید می

نمایی به  نی به روش حداکثر درسترگرسیو راستانداردیغ

ترتیب بین متغیرها رابطه مستقیم وجود دارد. با توجه به 

گیری  توان گفت سهم کدام متغیر در اندازه بارهای عاملی می
سازه مربوطه بیشتر است و سهم کدام متغیر کمتر. به بیان 

داشته باشد سهم  یتر بزرگ یدیگر شاخصی که بار عامل

گیری سازه مربوطه دارد و شاخصی که بار  بیشتری در اندازه

  عاملی کمتری داشته باشد، سهم کمتری را دارد.

 )وزن رگرسیونی(همچنین در جدول ذیل مقادیر بارهای عاملی

 دهد. استاندارد شده برای هر متغیر را نشان می

 

 وزن رگرسيونی استاندارد شده بين متغيرها برای مدل نظری تحقيق. 2 جدول

Table 6. Standardized regression weight between variables for the theoretical research model 
 

Standardized Regression Weights: (Group number 1 - Default model) 

 عنوان شاخص شكل رابطه عنوان شاخص
Estimate 

 برآورد

 0/ 56 نمای ساختمان متحرک هوشمند -> مقرون به صرفه بودن

 0/ 86 نمای ساختمان متحرک هوشمند -> آسایش ساکنان

 0/ 77 نمای ساختمان متحرک هوشمند -> وری کارآیی و بهره

 0/ 29 نمای ساختمان متحرک هوشمند -> کاهش مصرف انرژی

 0/ 81 نمای ساختمان متحرک هوشمند -> کاهش اثرات گازهای گلخانه ای

 

 ق داریم: با توجه به نتایج جدول فو

درصد )*  01/0ها در سطح  دهد که اکثر شاخص نتایج نشان می

با هم رابطه دارند که البته این نتایج دار(  معنی %1* در سطح 

شود. بدین معنا که  توسط نتایج همبستگی نیز تایید می

برآوردهای وزن استاندارد رگرسیونی به روش حداکثر 
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درصد  22احتمال های متغیرها با  درستنمایی بین شاخص

 اطمینان برآورد شده است. 

مربوط به عوامل  راتیتأث نیشتریب (5جدول ) جیبراساس نتا

و بعد آن به  (29/0با بار عاملی ) بوده کاهش مصرف انرژی

کاهش اثرات  (،86/0آسایش ساکنان با بار عاملی)عوامل ترتیب 

ا بار ( و کارایی و بهره وری ب81/0گاز گلخانه ای با بار عاملی)

( در رده 56/0( و مقرون بصرفه بودن با بار عاملی )77/0عاملی )

  های بعدی قرار دارند.

های استاندارد به صورت دیاگرام  در شکل ذیل نیز وزن شاخص

 نشان داده شده است:
 

 
 .نهايی عوامل موثر بر استفاده از نمای متحرک هوشمند در شهر تبريزمدل . 4 شكل

Fig 4. The final model of factors affecting the use of smart moving facades in Tabriz city   
 

 تحليل رگرسيونی چند متغيره تحقيق 
 شیآسا، مقرون به صرفه بودنبراى تبیین تأثیر هریک از عوامل 

 کاهشی و مصرف انرژ کاهشوری،  و بهره ییکارآ، ساکنان

حرک ی )متغیر مستقل( نمای متگلخانه ا یاثرات گازها

هوشمند سلختمان به لحاظ پایداری)متغیر وابسته( از رگرسیون 

( آمده 7چند متغیره استفاده شده است و نتایج آن در جدول )
 است. 

 
 های متغير مستقل بر متغير وابسته . تحليل رگرسيون چند متغيره تاثير هر يک از شاخص2جدول 

Table 7. Multivariate regression analysis of the effect of each indicator of the independent variable on the dependent variable 
 

 متغير مستقل  تعداد T Beta R2 معنادارى سطح نتيجه

 مقرون به صرفه بودن 483 0/ 923 0/ 468 473/18 0/ 001 تایید آزمون

 آسایش ساکنان 483 0/ 482 0/ 326 681/90 0/ 001 تایید آزمون

 وری کارآیی و بهره 483 0/ 417 0/ 429 001/12 0/ 001 زمونتایید آ

 کاهش مصرف انرژی 483 0/ 301 0/ 622 91/ 096 0/ 001 تایید آزمون

 کاهش اثرات گازهای گلخانه ای 483 0/ 497 0/ 359 12/ 523 0/ 001 تایید آزمون

 

مقرون هاى  ( همه شاخص7جدول )های حاصل از  براساس یافته

کاهش  ،وری و بهره ییساکنان، کارآ شین، آسابه صرفه بود

ی داراى رابطه گلخانه ا یو کاهش اثرات گازها یمصرف انرژ

معنادارى با متغیر وابسته استفاده از نمای متحرک هوشمند در 

هاى کاهش مصرف  باشند و به ترتیب شاخص شهر تبریز می

( شاخص کاهش 0/ 326(، آسایش ساکنان با )0/ 622انرژی )
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(، شاخص کارایی و بهره وری با 0/ 359گلخانه ای با ) اثرات

( بیشترین تا 0/ 468( و شاخص مقرون بصرفه بودن با )0/ 429)

باشند. بنابراین همه  کمترین تأثیر را بر متغیر وابسته دارا می

هاى موثر بر استفاده از نمای ساختنان هوشمند با توجه  شاخص

9تعیین )به ضریب 
Rتوان  تأثیر دارند و می ( بر متغیر وابسته

هاى متغیر مستقل  گفت که متغیر وابسته متأثر از شاخص

( هم نشان دهنده ارتباط مستقیم Betaباشد و مقدار بتا ) می

هاى موثر بر نمای هوشمند و متغیر وابسته )نمای  شاخص

  Tو   Betaمتحرک هوشمند( است. در نتیجه هرچه مقدار 

( باشد. متغیرهای 0/ 06از ) تر کوچکبیشتر و سطح معنادارى 
مستقل )عوامل موثر( بر متغیر وابسته )نمای متحرک هوشمند( 

 تأثیر بیشترى دارد.  

 

عوامل موثر بر  ميرمستقيغتحليل مسير اثرات مستقيم و 

استفاده از نماهای متحرک هوشمند در پايداری شهر 

 تبريز

 میرمستقیو غ میاثرات مستق ریمس(، 6و شکل ) (8جدول ) 

موثر براستفاده از نمای متحرک هوشمند در شهر تبریز عوامل 

توان  ( می6( و شکل )8دهد. با توجه به جدول ) را نشان می

نتیجه گرفت که بیشترین اثرگذاری بصورت مستقیم و 

مربوط به شاخص کاهش مصرف انرژی با اثر  میرمستقیغ

 باشد. همه موارد در می 0/ 396 میرمستقیغو  0/ 622مستقیم 

 شود. ( بطور خلاصه بیان می6( و شکل )8جدول )

 

 عوامل موثر بر استفاده از نمای متحرک هوشمند در شهر تبريز ميمستقريو غ مياثرات مستق ريمس. 2جدول 

 Table 8. Path of direct and indirect effects of factors affecting the use of smart moving facade in Tabriz city 
 

 کل اثرات غيرمستقيم اثرات مستقيم رمتغي

 0/ 676 0/ 917 0/ 468 مقرون به صرفه بودن

 0/ 754 0/ 401 0/ 326 آسایش ساکنان

 0/ 703 0/ 419 0/ 429 وری کارآیی و بهره

 1/ 093 0/ 396 0/ 622 کاهش مصرف انرژی

 0/ 737 0/ 986 0/ 359 کاهش اثرات گازهای گلخانه ای

 

 
 عوامل موثر بر استفاده از نمای متحرک هوشمند برای پايداری در شهر تبريز ميرمستقيغاثرات مستقيم و . تحليل 1شكل 

Fig 5. Analysis of the direct and indirect effects of factors affecting the use of smart moving facades for sustainability in 
Tabriz city 

 

 نتيجه گيری

 توجه در زمینه فناوری بدون مناسب های گذاری تاساساً، سیاس

است. این امر در  غیرممکن توسعه آن، عملاً مشکلات و موانع به

ها بخصوص در رابطه با نماهای  هوشمندسازی ساختمان

تجدیدپذیر برای  های انرژی از گیری بهره ساختمان با رویکرد

 ی و توسعه یطراحکند.  رسیدن به پایداری نیز صدق می

هوشمند در طول هفتاد سال گذشته  ی متحرکنماها ستمیس
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 ی توسعه طراحی ورخ داده است.  یا چندمرحله یندهایدر فرآ

و  ،یفناور ،یاجتماعاقتصادی،  یها مولفه رینماها تحت تاث نیا

وساز  و ساخت یدر هنر فناور راتییاز تغ یناش یطیمح ستیز

 منظور بررسی ه. ببوده است یلادیاز اواخر قرن نوزدهم م هیابن

بایستی  ها، آن بر غلبه جهت مناسب های حل راه ارائه و مشکلات

با توجه به هدف تحقیق حاضر  مطالعات متعددی انجام پذیرد.

های  پذیرش فناوری نما که در رابطه با تحلیل عوامل مؤثر در

تبع آن استفاده از نماهای متحرک هوشمند در   و به هوشمند

که مدل بریز می باشد. نتایج نشان داد راستای پایداری شهر ت

 نیبرخوردار است. همچن یبکار گرفته شده از برازش مطلوب

تمام  یعامل یکه بارها دهد یمرتبه دوم نشان م یعامل لیتحل

 استفاده از نمای متحرک هوشمند در شهر تبریزبر  موثر عوامل

 دار یدرصد معن 22بوده و در سطح احتمال  0/ 3تر از  بزرگ

مربوط به  راتیتأث نیشتریب قیتحق جیند. براساس نتاهست

کمترینش بوده و  29/0کاهش مصرف انرژی با بار عاملی عوامل 

بوده  56/0مربوط به عامل مقرون بصرفه بودن با بار عاملی 

است. همچنین نتایج تحلیل مسیر نشان داد بیشترین اثرات 

ط به ( مربو093/1مستقیم و غیر مستقیم با اثرگذاری کل )

عامل کاهش مصرف انرژی و کمترین اثرات مستقیم و غیر 
مستقیم مربوط به عامل مقرون بصرفه بودن با اثرگذاری کل 

 Khayami)( بوده است. نتایج این تحقیق با یافته های 676/0)

& Daneshjoo[30], Omidvari & Omidvari [31], 

Siadati et al, [32]ای ماهمی باشد. ن ( مشابه و همراستا

هوشمند ساختمانی در تمامی ساختمان ها کاربرد دارد. این 

د استفاده قرار ورها م توانند در انواع کاربری ساختمان ها می

گیرند. افزایش جذابیت ظاهری، عملکرد بهتر در برابر شرایط 

اقلیمی، کاهش مصرف انرژی و کمک به محیط زیست از 

ی و اجرای مهمترین دلایلی است که معماران به سمت طراح

از نماهای هوشمند ساختمانی در . این سیستم ها روی آورده اند

گردد.  انواع ساختمان در هر شکل یا اندازه ای استفاده می

توان ساختمان های موجود را به این سیستم مجهز  همچنین می

بهینه یابی فرمی نما با هدف افزایش کاربرد هر کدام از . نمود
الا بردن ضریب عملکردی خواهد وظایف بر عهده آن، سبب ب

  .شد
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