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بررسی هندسه حیاط دبستان های دخترانه شهر اصفهان با هدف 
تأمین بیشترین ساعت آسایش حرارتی*

      تار  یخ   د       ر  یافت مقاله: 1402/03/10     تار  یخ پذیر  ش نهایی: 1402/11/14

 چکید       ه 
حیاط مدارس مکانی است که دانش آموزان حدود 20 تا 25 درصد زمان حضور خود در مدرسه را در آن سپری می کنند. تأمین 
آســایش حرارتی، یکی از نیازهای اساســی دانش آموزان در حیاط مدارس اســت. هدف این پژوهش بررسی نقش هندسه حیاط 
دبســتان های دخترانه شهر اصفهان به گونه ای که بیشترین ساعات آســایش حرارتی  را تأمین نماید است. برای دستیابی به این 
هدف الگوی هندسی آزمون ها تعیین شد، سپس عملکرد حرارتی الگوها با نرم افزار انوی مت شبیه سازی و با قیاس منطقی عملکرد 
حرارتی الگوها، الگوها با تأمین بیشــترین ســاعات آســایش حرارتی برای دانش آموزان تعیین شد. بر اساس نتایج، الگوی شکلی، 
جهت کشــیدگی و نسبت اضلاع حیاط بر محدوده زمانی آســایش حرارتی دختران  7 تا 12 سال شهر اصفهان در حیاط مدارس 
تاثیرگذار اســت وحیاطهایی با کشیدگی شرقی-غربی و نسبت طول به عرض 2.5 به 1با ساختمان مرکزی از میان مدلهای مورد 

بررسی عملکرد حرارتی بهتری داشته و بیشترین ساعات آسایش حرارتی را برای دانش آموزان تأمین می نماید. 

 واژه های کلید              ی
هندسه حیاط، دبستان  دخترانه، اصفهان، آسایش حرارتی  فضای باز، انوی مت.

*این مقاله برگرفته از رساله دکتري نویسنده اول با عنوان :» شناسایی کالبد و هندسه بهینه حیاط دبستان های دولتی دخترانه شهر اصفهان باهدف دستیابی 
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مهندس غزاله چهرازی، دکتر نرگس دهقان، دکتر  هانیه صنایعیان، دکتر امیر گندمکار
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 مقدمه
در طول چند دهه گذشته، محیط های شهری با سرعت قابل توجهی 
گســترش یافته است. این رشد  وســیع و بی برنامه شهرنشینی باعث 
کاهش کیفیت محیطی و افزایش مصرف انرژی شــده اســت. مدارس 
به عنــوان مهم ترین فضاهــای تربیت کننده  نیروی انســانی، نقش به 
ســزایی در افزایش یادگیری افراد جامعه ایفا می کند. ازاین رو طراحی 
محیط هایی مناســب در راستای تکامل همه جانبه ی دانش آموزان، یک 
ضرورت است )عظمتی و همکاران، 1391، 16(. کودکان هرسال حدود 
180 روز را در مدرســه ســپری می کنند و 25 درصد از زمان حضور 
 Nicosia &( در مدرســه صرف فعالیت در فضای باز مدارس می شود
Datar, 2018(. با توجه به حساســیت های جسمی کودک در سنین 

دبســتان، فراهم آوردن محیطی که به لحاظ اقلیمی آزاردهنده نباشد، 
در حیــاط مدارس ابتدایی ضروري می نماید. به علاوه با در نظر گرفتن 
اشــتیاق کودکان به حضور در حیاط مدرســه و نیز تأمین بخشــی از 
نیازهاي شناختی، حسی-اجتماعی و ذهنی کودک در فضاي باز، فراهم 
آوردن محیطی با مطلوبیت اقلیمی که برانگیزاننده حضور فعال کودک 
در محیط اســت، حائز اهمیت می باشــد. حیاط دبستان باید متناسب 
با اقلیم در نظر گرفته شــود تا حداقل شــرایط آســایش برای دانش 
آموزان فراهم شــود )خاکی قصــر، 1397، 8(. بنابراین، حیاط ازجمله 
فضاهای مهم در مدارس به شمار می رود که علاوه بر عملکرد آموزشی، 
بایستی  مکانی مناسب برای تفریح و استراحت دانش آموزان باشد. برای 
دســتیابی به چنین هدفی حیاط مدارس باید تابع مشــخصات خاصی 
باشــد و به تمامی نیازهای دانش آموزان پاسخ دهد و شرایط آسایش را 
برای آن ها فراهم آورد تا رضایت آن ها از محیط حاصل گردد.بر اساس 
نتایج پژوهش های پیشین، ویژگی های معماری و کالبدی مکان ها تأثیر 
بســزایی در عملکرد و ادراک حرارتی کاربران آن ها دارد. درواقع رابطه 
متقابل و تنگاتنگی بین ساختمان و هر نوع عنصر انسان ساخت شهری 
دیگــر و محیط پیرامون آن ها وجــود دارد. هر عنصر مصنوع، وضعیت 
آب وهــوای اطراف خود را تغییر می دهد. شــکل، ارتفاع و اندازه بناها، 
جهت گیری خیابان ها و ساختمان ها و سطح فضاهای باز، پوشش سطح 
زمین عواملی هســتند که بر خرد اقلیم شهری تأثیرگذارند )منتظری 
و همکاران، 1397، 69( . حیاط ها یکی از این خرد اقلیم های شــهری 
هستند. شرایط بسیاری بر کارایی یک حیاط تأثیر دارد؛ نسبت منظر، 
جهت گیری، شرایط مرزی، درجه و مقدار گشودگی( زاویه رؤیت( و نوع 
دیوارهای آن مهم ترین پارامترهایی که کارایی یک حیاط را تحت تأثیر 
قرار می دهد )ملکی و همکاران، 1396، 370(. طراحی یکنواخت حیاط 
در آب وهوای متنوع ایران ازنظر آسایش حرارتی مشکلات زیادی را به 
وجود آورده اســت. عدم آگاهی کافی از خصوصیات حرارتی حیاط ها 

 Ojaghlou & Khakzand,( دلیــل اصلی بروز این مشــکل اســت
117 ,2018(. هندسه حیاط نقش مهمی در عملکرد حرارتی آن دارد. 

نســبت های ارتفاع به طول و عرض، شــکل، هندسه، اندازه، مساحت، 
تعــداد طبقات، جهت گیری و اســتفاده از عناصر طبیعی با عملکردی 
چون ایجاد ســایه ازجمله عواملی اســت که تأثیر بسزایی در طراحی 
بهینه حیــاط دارد.)Hasehzadeh Haseh et al., 2018, 2( عوامل 
دیگر مؤثر در آسایش حرارتی فضای باز، به مشخصات فردی مانند سن 
و جنســیت، فاکتورهای فیزیولوژیکی و روانی شامل تجربیات پیشین، 
انتظارات، توانایی ســازگاری، ســلامتی و همچنین جنبه های رفتاری 
مانند نوع پوشــش، میــزان فعالیت و مدت زمان حضــور در فضای باز 
مربوط می گردد )Canan et al., 2019, 112( بر این اســاس بررسی 
نقش مشــخصات هندســی حیاط در مدارس می توانــد برای طراحی 
اقلیمی و تامین شــرایط مطلوبتر حرارتی برای دانش آموزان در حیاط 
مــدارس و افزایش حضور موثر آن ها موثر باشــد و لزوم توجه بیشــتر 
معماران و شهرسازان به طراحی در راستای ارتقا شرایط حرارتی برای 
کاربران  با گروههای ســنی و جنسی متفاوت را بیان نماید. در ایران و 
در اقلیم گرم و خشک، پژوهشی در رابطه با آسایش حرارتی فضای باز 
مدارس و مؤلفه های طراحی معماری تأثیرگذار بر آن انجام نشده است 
و راهکارهای کافی برای افزایش آســایش حرارتی حیاط در اقلیم های 
مختلف ایران وجود ندارد. در این پژوهش سعی بر این است تا با بررسی 
هندســه و الگوی شکلی حیاط بر شرایط خرد اقلیم فضای باز مدارس 
ابتدایی به الگویی مناسب جهت طراحی اقلیمی مدارس دست یافت تا 
با ایجاد آســایش حرارتی در حیاط مدارس، از پتانســیل های فضاهای 
باز برای آموزش و رشــد دانش آموزان بهره بــرد. ازآنجایی که در ایران 
دانش آموزان دختر، ازلحاظ پوشــش محدودیت های بیشــتری نسبت 
به پســران دارند و امکان فعالیتشــان در محیط های باز شهری نیز به 
گستردگی همسالان پسر خود نیســت، مدارس ابتدایی دخترانه شهر 

اصفهان، نمونه  موردبررسی این پژوهش می باشد. 

 پیشینه پژوهش
آســایش حرارتی در فضای باز  )1OTC( یک زمینه تحقیقاتی نسبتاً 
جدید در مقایســه با مطالعات آســایش حرارتی برای فضاهای داخلی 
است. آســایش حرارتی فضای باز با بهبودبخشیدن به شرایط فیزیکی، 
محیطی و اجتماعی این فضاها زیســت پذیری و سرزندگی این فضاها 
را افزایــش می دهد )Lai et al, 2019( اصــول طراحی و برنامه ریزی 
شــهری می تواند خرد اقلیم راحت و ســالم و کاهــش تقاضای انرژی 
ســاختمان های اطراف را منجــر شــود )Parker, 2021)؛ بنابراین، 
بســیاری از مطالعات باهدف تجزیه وتحلیل عملکرد آســایش حرارتی 
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فضای خارجی و پیشــنهاد اســتراتژی های  برای کاهش  اثرات منفی 
نارضایتی هــای حرارتی و اســترس گرمایی در دهه هــای اخیر انجام 

گرفته اند. 
فایسال الجوبرا و ماریالنا نیکولوپولو، آسایش حرارتی  را شرایط ذهنی 
که رضایت از شــرایط حرارتی محیط اطــراف را بیان می کند تعریف 
می-کنندکــه علاوه بر عوامل فیزیکی محیط بیرونی تحت تاثیر عوامل 
روانی و رفتاری اســت )Aljawabra & Nikolopoulou, 2010( از 
این رو دو دســته از عوامل برای دســتیابی به آسایش حرارتی معرفی 
میگردد.دســته اول عوامل فیزیکی )عوامل هندســی و منظر( محیط 
مصنوع و دســته دوم رویکردهای مبتنی بر انســان که به ویژگی های 
فیزیولوژیکی و اجتماعی افراد تمرکز دارد. طبق مطالعات صورت گرفته 
مهمترین عوامل هندسی شهری که بر آسایش حرارتی فضای باز تاثیر 
میگذارد محصوریت، ضریب دید به آسمان و جهت قرارگیری فضای باز 
 Mazouz., 2023,23-31  & است )شعله و همکاران، 1400، 1-22 ؛
Sedira  ؛ Al Haddid & Al-Obaidi., 2022,1-15(. ایــن عوامل 

در مقیاس های مختلف شــامل خیابان ها )طاهباز و همکاران، 1391، 
59-83؛ اســلامی و همکاران، 1395، 33-46(. فضاهای باز شــهری 
)اکبری و همکاران،1400؛ خوشــبخت و همــکاران، 1399 ، 10-1( 
و محلات )مجیدی و همکاران، 1397، 31-42(. بررســی شــده اند.بر 
اساس مطالعات کذشته، میزان محصوریت معابر می تواند تأثیر متفاوتی 
بر آســایش حرارتی ســاکنین در فصول مختلف و اقلیم های متفاوت 
داشــته باشــد، به طوریکه در اقلیم گرم و خشک شهر فاس، مراکش، 
معابری که نسبت ارتفاع به عرض کمتر است، باوجوداینکه در تابستان  
دارای عملکردی حرارتی نامناســب اســت، اما در زمســتان با هدایت 
 Johansson,( بیشتر نور خورشید آســایش حرارتی را تأمین می کند
1326 ,2006(. همچنین، در پژوهشــی دیگر در اقلیم گرم و مرطوب، 

عملکرد ارتفاع بیشــتر ســاختمان های اطراف حیاط در بهبود آسایش 
حرارتی، بهتر ارزیابی شد )Almhafdy et al., 2013, 170-180(. از 
طرفی، عــلاوه بر میزان محصوریت حیاط، نوع محصوریت آن ها نیز بر 
آســایش حرارتی ساکنین مؤثر می باشد )منتظری و همکاران، 1397، 
63-84(؛ چنانچــه، طبق مطالعه ملکی و همکارانش در ســال 1396 
در شــهر تهران، حیاط کاملًا محصور، بهترین عملکرد را در آســایش 
حرارتی نســبت به حیاط های باز یا نیمه بــاز دارد )ملکی  و همکاران، 
1396، 369-380(. همانطور که اشــاره شــدجهت گیری فضای باز از 
دیگر عواملی می باشد که بررسی آن در  بحث آسایش حرارتی ضروری 
است. به طوریکه در نواحی مختلف، طراحی متفاوتی را شامل می شود 
)Almhafdy et al., 2013, 170-180 ؛ خوشــبخت و همــکاران، 
1399، 10-1(.  بنابر مطالعات پیشــین بــه  منظور طراحی حیاط در 

اقلیم هــای متفاوت، بایــد به نکاتی از قبیل جهت گیری و کشــیدگي 
بنا، نحوه ی اســتقرار فضاي باز و بســته، فرم حیاط و نوع تقسیم بندی 
فضاي باز، محصوریت، تناســبات، ابعاد، شکل و چرخش حیاط، جنس 
مصالــح کــف و جداره ها و میزان و نوع پوشــش گیاهی و حضور آب، 
 Almhafdy et al., 2013; Berkovic et al., 2012,(توجه نمــود
 1173-1186; Ghaffarianhoseini et al., 2015, 154-168;

 Johansson, 2006, 1326-1338; Kariminia et al., 2015,

727-718;  دهنــاد و همکاران، 1400، 21-33؛ صمدپورشــهرک و 

طاهباز، 2018، 43-68(. منتظری و همکارانش در سال 1396 تراکم 
ســاختمانی )تعداد طبقات(، جهت گیری ساختمان ها، مقعر و محدب 
بودن نماها، نوع و رنگ و جنس مصالح، الگوی ســاخت، نســبت پر و 
خالی ســاختمان ها را به عنوان عوامل مؤثر بر میزان آســایش حرارتی 
فضاهای بازمعرفی کردنــد )منتظری و همــکاران، 1397، 63-83(.

براین اساس، هندســه حیاط در تمامی اقلیم ها، عامل مهمی درتامین 
آسایش حرارتی ساکنین، به شمار می آید )فتاحی و همکاران، 1400، 
69-82(بر اســاس مطالعات پیشین، علاوه بر هندسه فضاهای شهری، 
طراحی منظر با تکیه بر طراحی فضای ســبز و فضای آبی )حضور آب( 
تاثیر بســیاری بر آسایش حرارتی فضای باز دارد. ژانگ و همکاران سال 
2020، تاثیر طراحی منظر )فضای ســبز و آبی(  بر آسایش حرارتی را 
بــرای اقلیم های مختلف و فصول مختلــف متفاوت و موثر بیان کردند 
)Zhang et al., 2020,  1-23(  بر اســاس مطالعات  ولکر در ســال 

2013 تاثیر فضای ســبز نسبت به حضور آب در ایجاد آسایش حرارتی 
بیشــتر ارزیابی شــد )Völker et al., 2013, 355–371( بر اساس 
مطالعات ســالهای اخیر به کمک شبیه ســازی خرداقلیم ها با پوشش 
گیاهــی درختــان متفــاوت درک بهتــری از تاثیــر فضای ســبز بر 
آسایش حرارتی حاصل شده است، ارتفاع درختان، شاخص سطح برگ 
و ارتفــاع تنه  و نوع درختان و الگوی کاشــت از مهمترین عوامل موثر 
 Chen et al.,( بر بهبود آســایش حرارتی فضای باز معرفی شده است
 Horrison & S  teph, 2022 ;اســلامی و همکاران، 1395، 33-46؛

10-2023,1(.همانطور که اشــاره شد عوامل انسانی همچون جنسیت 
و ســن نیز از عوامل تاثیرگذار بر آسایش حرارتی هستند لذا توجه به 
این نکته ضروری است که آســایش حرارتی دانش آموزان در مدرسه 
متفاوت از بزرگ سالان اســت )زمردیان و همکاران، 1395، 28-17(. 
اکثر مطالعات مربوط به آســایش حرارتی دانش آموزان در مدرســه، 
 Al-Rashidi et al., 2015, -210;( مربوط به کلاس درس می باشد
Saleem et al., 2014, 58-63; زمردیــان و همکاران، 1395، -28

17( حال آنکه فضای باز در مدارس معاصر ایران، به زمینی بدون فضای 
ســبز و کیفیت فضایی مناسب، تقلیل یافته است که این می تواند یک 
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افول در ســاخت فضای باز مدارس باشد )علاقمند و همکاران، 1396، 
9-8(، لذا در پژوهش حاضر ســعی بر آن اســت تا بر اساس محدوده 
آســایش حرارتی در فضای باز دانش آموزان 7 تا 12 سال دختر شهر 
اصفهان)چهرازی و همکاران، 1400 ،43-5( ، تأثیر مؤلفه های هندسه 
حیاط مدارس مستخرج از پیشــینه پژوهش برآسایش حرارتی دانش 
آموزان ســنجیده و  نقش هندسه حیاط در تأمین آسایش حرارتی این 

گروه بررسی گردد. 

 روش شناسی پژوهش
در پژوهش حاضر ســعی در بررســی تأثیر مشخصات هندسی حیاط 
مدارس بر شرایط آســایش حرارتی آن به عنوان یک خرد اقلیم است. 
روش این پژوهش از نوع کمی است که با کمک شبیه سازی و درنهایت 
استدلال قیاســی و منطقی نتیجه حاصل می گردد. در ابتدا داده های 
اقلیمی روزهای بحرانی ســال )انقلاب تابســتانی، انقلاب زمستانی( بر 
اساس دوره آماری 10ساله از ایستگاه سینوپتیک اصفهان جمع آوری

 شــد. سپس متغیرهای تأثیرگذار بر آســایش حرارتی حیاط مدارس 
بر اســاس ادبیات موضوع تعیین و بــرای تعیین الگوهای مورد آزمون، 
الگوی شکلی حیاط دبستان های دخترانه دولتی شهر اصفهان به صورت 
میدانــی برداشــت گردید. درنهایت بر اســاس فراوانی ایــن الگوها و 
همچنین با درنظرگرفتن ضوابط و اســتانداردهای ســازمان نوسازی 
مدارس و نیز متغیرهای به دســت آمده از مطالعات پیشــینه پژوهش 
)جــدول 1(، الگوهای نهایی انتخاب گردید. ســپس، عملکرد حرارتی 
مدل ها به روش شبیه ســازی با کمک نرم افزار انویمت نسخه 4.4.5 و 
بر اساس شــاخص ارزیابی آسایش حرارتی دمای معادل فیزیولوژیکی، 
تعیین شــد. با تعیین تعداد ســاعاتی که هر مــدل در دو روز انقلاب 

تابستانی و انقلاب زمستانی در  محدوده 
آســایش حرارتی دختران 7 تا 12 سال شــهر اصفهان که بر اساس 
شــاخص دمای فیزیولوژیک در پژوهش میدانی که سال 1400 توسط 
نگارنــدگان مفاله حاضر انجام و 32-13.6  ســانتیگراد تعیین شــد 
)چهرازی و همکاران،1400(، قرار دارد وبا تحلیل مقایســه ای نتایج، 
الگو با بیشــترین ساعات آســایش حرارتی پیشنهاد گشت. روند انجام 

شکل 1. روند  اجرای تحقیق
Figure 1. Research process
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پژوهش به صورت خلاصه در شکل 1 آورده شده است.

معرفی متغیرهای پژوهش
در این پژوهش،متغیر مســتقل شامل، نســبت طول به عرض حیاط، 
جهت کشــیدگی حیاط، ارتفاع ساختمان مدرســه، الگوی  شکلی)پر 
و خالی مدرســه( و  متغیر وابسته شامل، آســایش حرارتی در حیاط 
مدرســه که با شــاخص دمای معادل فیزیولوژیکــی ارزیابی گردید و 
همچنین تعداد ســاعاتی که هر مدل در محدوده آسایش حرارتی قرار 

دارد می باشد. )جدول 1(

 شرایط اقلیمی اصفهان
شــهر اصفهان در طول جغرافیایی 51 درجه و 39 دقیقه و 40 ثانیه 
شــرقی و عرض جغرافیایی 32 درجه و 38 دقیقه و 30 ثانیه شــمالی 
در مرکز کشــور ایران قرار دارد )مجیــدی و همکاران، 34،1397(. بر 
اســاس طبقه بندی اقلیمی دومارتن، این شــهر دارای اقلیم فراخشک 
ســرد است. بر اساس بررســی های بلندمدت آماری )2015 - 1951( 
میانگین ســالانه دمای ایســتگاه اصفهان 4 / 16 درجه ســانتی گراد 
)درجه سلســیوس( و میانگین دما در ســردترین ماه ســال ژانویه 3 
درجه ســانتی گراد و در گرم ترین ماه سال یعنی جولای 5 / 29 درجه 
ســانتی گراد، است. میانگین سالانه ســرعت بادهای غالب در اصفهان 
تقریباً 5 / 2 متر بر ثانیه اســت. همچنیــن جهت وزش بادهای غالب 
در تمامی فصول ســال به غیراز تابســتان، غربی و در فصل تابســتان، 
شــرقی است. میانگین ماهانه رطوبت نســبی هوا طبق آمار بلندمدت 
)2015 - 1951( در ایستگاه اصفهان 7 / 38 درصد و میانگین حداقل 
رطوبت نســبی تقریباً 23 درصد و میانگین حداکثر آن 6 / 57 درصد، 
است )اداره کل هواشناسی استان اصفهان،  1394، 16(. همچنین، در 
ماه های اردیبهشــت و خرداد، شرایط اقلیمی بیش از %40 در محدوده 
آســایش قرار دارد؛ درحالی که در ماه های آذر تا بهمن، شرایط اقلیمی 
به طــور کامل خارج از محدوده آســایش اســت و در ماه های آبان و 
اسفند، شرایط اقلیمی ثبت شده در محدوده آسایش بسیار ناچیز است 

)صبوری و همکاران، 1396 ،25(.

 بررســی تأثیر مشــخصات هندســی حیاط بر آسایش 
حرارتی

بر اســاس مطالعات پیشــین، هندســه حیاط بر عملکرد حرارتی آن 
و آســایش حرارتی کاربران حیاط ها، تأثیرگذار اســت. الگوی شکلی 
حیاط نیــز از عوامل مؤثر بر عملکرد حرارتی حیاط ها اســت. یکی از 
دسته بندی های الگوی شکلی حیاط، دسته بندی هاید است که به عنوان 
دســته بندی مناســب برای انواع هندسه حیاط ها شــامل حیاط تمام 
بســته، حیاط نیمه بسته و حیاط تمام باز، باتکیه بر کارایی آن، می تواند 
مورداســتفاده قرار گیرد )ملکی و همکاران، 1396، 372(. به طورکلی، 
هندسه حیاط شــامل الگوی شــکلی حیاط )حیاط بسته، نیمه بسته، 
تمام باز(، جهت گیری، تعداد طبقات ساختمان های دربرگیرنده حیاط 
و نســبت اضلاع حیاط نسبت به یکدیگر اســت. مهم ترین این عوامل، 
نسبت طول به عرض حیاط و نســبت ارتفاع دیوارهای محصورکننده 
حیاط به عرض حیاط اســت که تأثیر چشمگیری در عملکرد حرارتی 
حیاط ها و تأمین آســایش حرارتی در آن ها دارد. عوامل دیگری چون 
جنس مصالح کف حیاط، دیواره هــای محصورکننده آن، میزان و نوع 
ســبزینگی موجود در حیاط و حضور و یا عدم حضور آب در حیاط نیز 

بر عملکرد حرارتی حیاط ها تأثیرگذارند )جدول 2(. 
الگوی شکلی غالب حیاط دبستان های دولتی دخترانه شهر اصفهان

برای تعیین الگوی مورد بررسی در پژوهش حاضر، ابتدا الگوی شکلی 
دبســتان های دولتی دخترانه شهر اصفهان برداشــت شد و با بررسی 
فراوانی هر یک از الگوهای برداشت شــده الگوهای غالب تعیین گردید 
)جدول 3(. باتوجه به پراکندگی الگوها، یافتن الگوی غالب برای تعیین 

الگوی مورد بررسی در پژوهش حاضر تنها از طریق بررسی الگوهای 
موجود امکان پذیر نیست، بنابراین برای تعیین الگوهای نهایی پژوهش 
حاضر با بررســی پیشینه پژوهش و همچنین الگوهای برداشت شده از 
مدارس موجود و استانداردها و قوانین اجرایی سازمان نوسازی مدارس 

کشور الگوهای پژوهش تعیین می گردد. 

 الگوهای نهایی پژوهش
برای تعیین الگوهای پژوهش، متغیرهای الگوی شکلی، نسبت طول 

متغیر وابستهمتغیر مستقل

نسبت طول به عرض حیاط
جهت کشیدگی حیاط

ارتفاع ساختمان مدرسه
الگوی شکلی )پر و خالی مدرسه(

آسایش حرارتی در حیاط مدرسه که با شاخص دمای معادل فیزیولوژیکی موردسنجی 
قرار گرفت.

تعداد ساعاتی که هر مدل در محدوده آسایش حرارتی  قرار دارد.

جدول 1. متغیرهای پژوهش 
Table1. Research variables



شماره هشتم/ سال پنجم/ بهار ، تابستان 1390                       هویت شهر

             14
02

ز  
ایی

/ پ
هم

فد
 ه

ال
 س

م/
نج

و پ
اه 

نج
ه پ

مار
 ش

   
ر  

شه
ت 

وی
ه

مهندس غزاله چهرازی، دکتر نرگس دهقان، دکتر  هانیه صنایعیان، دکتر امیر گندمکار

92

عوامل هندسی مؤثر بر 
عملکرد حرارتی حیاط 

س
مدار

هندسه حیاط

حیاط تمام بستهالگوی شکلی

حیاط نیمه بسته

حیاط تمام باز

جهت گیری

نسبت طول به عرض حیاط و مساحت حیاطنسبت ابعاد حیاط

نسبت ارتفاع دیوارهای محصورکننده حیاط به عرض حیاط

فراوانی هندسه حیاط فراوانی هندسه حیاط فراوانی هندسه حیاط فراوانی هندسه حیاط

1 3 2 16

1 1 1 4

2 1 1 3

1 2 1 12

1 1 1 1

1 1 1 3

1 1 1 3

1 1 1 1

1 1 1 1

1

جدول 2.عوامل مؤثر بر عملکرد حرارتی حیاط مدارس 
Table 2. Factors affecting the thermal performance of school yards

جدول 3. فراوانی الگوی شکلی حیاط دبستان های دولتی دخترانه شهر اصفهان
Table 3. Frequency of models shape in public elementary schools for girls in Isfahan city
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بــه عرض حیــاط، ارتفاع ســاختمان محصورکننده حیاط، نســبت 
مساحت ساخت به حیاط و جهت  کشیدگی حیاط از پیشینه پژوهش 
و مطالعات میدانی )بررســی هندسه حیاط دبستان های دولتی موجود 
شهر اصفهان( برداشــت گردید و درنهایت تعداد 125)جدول 5( الگو 
حاصل گردید تا به کمک نرم افزار انوی مت عملکرد حرارتی شان بررسی 

و الگو با بیشترین ساعات آسایش حرارتی معرفی گردد.
-الگوی شکلی

برای تعیین الگوهای شــکلی قابل بررســی برای پژوهــش حاضر، با 
بررســی حیاط دبستان های دخترانه دولتی شهر اصفهان )جدول 3( و 
همچنین بر اســاس مطالعات پیشین، الگوها در سه دسته حیاط تمام 
بسته )الگوی حیاط مرکزی(، حیاط نیمه بسته و حیاط تمام باز معرفی 
گردید )جدول 4( در این تصاویر فضاهای پر با رنگ سیاه و حیاط ها با 

رنگ سفید مشخص شده اند.
-ارتفاع الگوهای پژوهش

پژوهش حاضر دبســتان های ترکیبی دخترانه شــهر اصفهان را مورد 
بررســی قرار می دهد که تعداد طبقه مجاز برای نمونه مورد بررسی در 
پژوهش حاضر 2 و 3 طبقه است )جدول 4(. بر اساس مطالعات میدانی 
و بررسی دبستان های دولتی دخترانه موجود شهر اصفهان، ارتفاع غالب 
دبســتان های موجود 2 طبقه است، بنابراین الگوهای مورد بررسی در 

پژوهش حاضر در ارتفاع دو طبقه انتخاب گردید. 
- نسبت اضلاع الگوهای پژوهش

حداکثر نســبت مساحت ســاخت به حیاط دبســتان ها در شهرهای 
درجه یک،50 درصد و همچنین حداکثر نســبت طول به عرض حیاط 
دبســتان ها نیز 1 به 2.5 است )نشریه697، 1395: 37(. بر این اساس 
الگوهای شکلی )جدول4( بسط داده شد و برای ثابت نگه داشتن تأثیر 

مساحت حیاط بر نتایج پژوهش، هندســه مدل ها به گونه ای طراحی 
گردید که مســاحت حیاط در تمام مدل ها عــدد ثابت 500 مترمربع 
گردد. الگوهای نهایی در جدول 5، ارائه شده است. این الگوها در ارتفاع 

دوطبقه مورد ارزیابی قرار گرفت.

 یافته های پژوهش
 براي بررســي عملکرد حرارتــي حیاط های مدارس شــهر اصفهان، 
الگوهاي به دست آمده در دو روز انقلاب تابستانی و زمستانی در نرم افزار 
انوی-مت شبیه سازي شدند. داده های اقلیمی روزهای انقلاب تابستانی 
و زمستانی شهر اصفهان بر اساس میانگین آمار اقلیمي 10ساله انقلاب 
تابستانی و زمستانی برداشت شده از 4 ایستگاه هواشناسي شهر اصفهان 
تعییــن گردید و به عنــوان ورودی داده های اقلیمــی نرم افزار انویمت 
اســتفاده شد. به منظور مدل ســازی، مدل های پژوهش )جدول 6( در 
نرم افزار انویمت در شبکه ای به ابعاد 2*2*2 مترمربع شبیه سازی شد، 
جنس مصالح ساختمان مدارس آجر و کف حیاط مدارس آسفالت )به 
عنوان مصالح غالب اســتفاده شده در مدارس شــهر اصفهان( در نظر 
گرفته شــد ابعاد مدل ها به گونه ای انتخاب گردید که مســاحت تمام 
حیاط ها عدد ثابت 500 مترمربع باشد. در نهایت، متوسط دمای معادل 
فیزیولوژیــک در هر یک از حیاط مدل ها برای دختران 7 تا 12 ســال 
شــهر اصفهان و در ساعات حضور دانش آموزان در دبستان )بازه زمانی 
7 تــا 13( به کمک برنامه بایومت نرم افزار انوی مت تعیین شــد. برای 
تحلیل نتایج محدوده آســایش دختران 7 تا 12 سال شهر اصفهان در 
بازه زمانی 9 ماه ســال در فضای باز مدارس، دمای معادل فیزیولوژیک 
13.6 تا 32 درجه ســانتی گراد در نظر گرفته شد )چهرازی و همکاران، 
1400(. بر این اســاس، با شبیه ســازی125 مدل در نرم افزار انویمت، 

تعداد طبقات ساختمان الگوی شکلی 
محصورکننده حیاط

نسبت مساحت 
ساخت به حیاط

نسبت عرض به طول 
حیاط

جهت 
قرارگیری 

حیاط
مساحت حیاط

2 طبقه
3 طبقه

)نشریه697, 1395، 24(

50 درصد

)نشریه697, 1395، 
)37

1 به 1
1 به 1/5
1 به 2

1 به 2/5
)نشریه697, 1395، 37(

چرخش در 
چهار جهت 

500 مترمربعاصلی

جدول 4.مشخصات الگوهای پژوهش 
Table 4. Specifications of research models
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سعی شد هندسه حیاط با  تامین بیشترین ساعات آسایش حرارتي در 
حیاط مدارس تعیین گردد. نمونه ای از اطلاعات به دســت آمده از این 

شبیه سازی در جدول 6، آمده است. 
برای مقایســه دقیق تر مدل ها تعداد ســاعاتی که هــر مدل در فصل 
ســردوگرم در محدوده آســایش حرارتی قرار دارد بررسی گردید که 
نتایج در شکل 2، ارائه شده است. بر اساس نتایج در فصل سرد مدل های 
M64 وM102، M103، M104 و M108 در کل ساعات به مدت 
7 ســاعت در محدوده آسایش حرارتی قرار دارند و در فصل گرم مدل 
M75 با 3 ســاعت بیشــترین زمان قرارگیری در شرایط آسایش در 
 M64، M75، M102، فصل گرم را نشان داد و همچنین مدل های
M103، M104، M108، M120 و M123 با 7 ساعت در فصل 
ســردوگرم بیشترین ســاعات قرارگیری در محدوده آسایش را فراهم 

می کنند )جدول 7( .

 نتیجه گیری
هندســه حیاط نقش مؤثری بر عملکرد حرارتی آن دارد، لذا باتوجه به 
اهمیت تأمین آســایش حرارتی در حیاط مــدارس برای حضور فعال 
دانش آمــوزان و تبدیــل حیاط مــدارس به فضایی آموزشــی در این 
پژوهش ســعی گردید،  تأثیر هندسه حیاط دبستان های دخترانه شهر 
اصفهان باهدف تأمین بیشترین ساعات آسایش حرارتی بررسی گردد. 
نتایج  پژوهش حاکی از تأثیر مؤثر الگوی شــکلی، تناســبات اضلاع و 
جهت گیری حیاط مدارس، بر شــاخص ارزیابی آسایش حرارتی دمای 
معادل فیزیولوژیک  در روزهای بحرانی انقلاب تابســتانی و زمستانی، 
به ویژه انقلاب زمســتانی است، به طوری که ســاعات آسایش حرارتی 
در حیاط هــا بــا الگوهای متفاوت در فصل ســرد که مدارس بیشــتر 
مورداستفاده قرار می-گیرند، بین 1 تا 7 ساعت، بر اساس نسبت طول 
به عرض و الگوی شــکلی و جهت کشــیدگی حیاط متغیر است. طبق 
نتایج، در فصل سرد، از میان مدل های مورد آزمون، مدل هایی با نسبت 

2/5 به 1 1 به 2/5 2 به 1 1 به 2 1/5 به 1 1 به 1/5 1 به 1

نسبت 
اضلاع

فرم 
ساختمان

به صورت 
مستطیل

L شکل

U شکل

ساخت در 
دو طرف

ساخت در 
مرکز

حیاط 
مرکزی

به صورت 
کوشک

جدول 5. مشخصات الگوهای پژوهش 
Table 5. Characteris  tics of research models
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PET 12 ظهر انقلاب 
زمستانی

PET 8صبح انقلاب 
زمستانی

PET 12ظهر انقلاب 
تابستانی

PET 8صبح انقلاب 
تابستانی

نسبت 
اضلاع

الگوی 
شکلی

مدل

27/801 16/4 46/404 42/161
1 به 1 M1

28/466 16/822 46/542 41/902
1 به 1 M2

35/111 14/2 45/622 29/922
1 به 1 M3

نتایج فصل گرم و سرد

M64M75M102M103M104M108M120M123مدل

هندسه مدل

1 به 12/5 به 2/52/5  به 2/51  به 2/51  به 2/51  به 11 به 22 به 1

گرمسردگرمسردگرمسردگرمسردگرمسردگرمسردگرمسردگرمسردفصل

تعداد 
ت 

7043707070705252ساع

جدول 7. تعداد ساعت آسایش حرارتی مدل ها در فصل سرد وگرم
Table 7. The frequency of  thermal comfort hours of the models in the cold and hot seasons

شکل 2. تعداد ساعات آسایش حرارتی مدل های پیشنهادی حیاط دبستان های شهر اصفهان
Figure 2. The frequency of thermal comfort hours of the proposed models in the courtyards of elementary schools in Isfahan city

جدول 6. نمونه ای از نتایج متوسط دمای معادل فیزیولوژیک مدل ها )منبع: نرم افزار انوی مت(
Table 6. An example of the average results of the physiological equivalent temperature of the models 
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2 به 1 و 2.5 به 1 با کشــیدگی شــرقی - غربی، بیشــترین ســاعات 
آســایش حرارتی را برای دانش-آموزان تأمین می کنند، این مدل ها  با 
داشــتن بیشترین وسعت در ضلع جنوبی، بیشترین حرارت را در فصل 
سرد کســب نموده و ازآنجایی که باد غالب شهر اصفهان در فصل سرد 
از سمت غرب می وزد، وسعت کم ضلع غرب موجب می گردد تا فضای 
بــاز این مدل ها، کمتر در معرض وزش باد ســرد قرار گیرند و عملکرد 
حرارتی مناسب تری داشته باشند. همچنین بر اساس نتایج شبیه سازی 
در فصل ســرد نقش الگوی شکلی حیاط ها  در تأمین آسایش حرارتی 
دانش آموزان چشــمگیر تعیین شــد. به طوری که حیاط ها با ساختمان 
مستطیل شــکل در مرکز زمین و همچنین، مدل هایی با ساختمان یو 
شکل )ساختمان در جبهه شمال، شرق و جنوب( و ساختمان الِ شکل 
)ســاختمان در جبهه شــمال و غرب یا در جبهه جنوب و غرب(، در 
روز انقلاب زمستانی به مدت 7 ســاعت، در محدوده آسایش حرارتی 
قرار دارند که باتوجه به اینکه بیشــترین اســتفاده از مدارس ابتدایی از 
مهرماه تا اواسط اردیبهشــت )فصول سرد( است، این مدل ها می تواند 
به عنوان الگوی شــکلی حیاط مدارس ابتدایی دخترانه شــهر اصفهان 
پیشــنهاد گردد. همچنین پیشــنهاد می گردد که با قراردادن موانعی 
مانند کاشــت درختان یا مصنوعات ساختمانی در ضلع غرب، از ورود 
باد به فضای باز در فصل ســرد جلوگیری گــردد. به طورکلی باتوجه به 
فراوانــی مدل های برگزیده، از میان مدل های مورد آزمون، بیشــترین 
ســاعات آسایش حرارتی را مدلی با نسبت 2.5 به 1 )کشیدگی شرقی 
- غربــی( با ســاختمان مرکزی، تأمین می نمایــد. ازآنجایی که فضای 
باز ســاختمان به نحوی که بیشترین ســاعات آسایش حرارتی را فراهم 
سازد، مدلی است کـــه در زمستان بیشترین مقدار حرارت و کمترین 
وزش باد و در تابســـتان نیز کمترین مقدار حرارت را از خورشــید و 
بیشــترین میزان وزش باد را از محیط اطرافش کسب نماید، بنابراین 
نتایج پژوهش حاضر ازلحاظ منطقی قابل قبول است. از طرفی بر اساس 
نتایــج شبیه ســازی، فضای باز در مدل هایی با نســبت 1 به 2 یا 1 به 
2.5 که ساختمان به صورت مرکزی یا کوشکی قرار گیرید، در تابستان 
عملکرد حرارتــی خوبی دارند؛ بدین صورت کــه دارای عرض کم در 
ضلع جنوبی بوده؛ بنابراین ســاعات کمتری در معرض تابش خورشید 
و دریافت حرارت هســتند. از طرفی باتوجه به اینکه وزش باد غالب در 
شــهر اصفهان، تابستان ها، از سمت شرق اســت، به دلیل وسعت زیاد 
ضلع شــرقی، محیط بیشــتر در معرض وزش باد بوده که می تواند در 
افزایش برودت هوای حیاط مؤثر باشــد. انتظار میرود با کاشت چمن 
و درختچه هــای کوتاه در ضلع شــرق، به طوری که مانــع ورود باد به 
فضای باز نشــوند، موجب افزایش برودت هــوا در فضای باز  و بهبود 
عملکرد حرارتی حیاطها در فصل گرم شــد. بر اساس نتایج با انتخاب 

مناسب الگوی شکلی، جهت کشیدگی و تناسبات اضلاع حیاط مدارس 
می توان به میزان قابل توجهی مدت زمان تأمین آسایش حرارتی را برای 
دانش آموزان افزایــش داد و حیاط مدارس را به محیطی پویاتر تبدیل 
نمود، این مســئله نشان از اهمیت لزوم توجه معماران و شهرسازان به 
طراحی اقلیمی به کمک نرم افزارهای انرژی در راستای افزایش شرایط 
محیطی مطلوب و تأمین آســایش حرارتی بــرای کاربران و گروه های 

جنسیتی و سنی متفاوت دارد.

 پی نوشت ها
1. Outdoor Thermal Comfort

 نقش نویسند گان
بررســی ادبیات، مطالعات میدانی و پیشــنهاد الگوهای مورد مطالعه، 
شبیه ســازی کامپیوتــری، تحلیل نتایــج شبیه ســازی و تهیه متن 
دست نوشــته توسط غزاله چهرازی انجام گرفته است. نرگس دهقان با 
ویرایش و تعیین الگوهای نهایی، ویرایش دست نوشت و هانیه صنایعیان 
با ویرایش و تعیین الگوهای نهایی و تحلیل نتایج شبیه ســازی نرم افزار 
انوی مت و امیر گندمکار با تهیه داده های اقلیمی مورد نیاز پژوهش در 

انجام پژوهش یاری نمودند.

 تقدیر و تشکر
این پژوهش منتج از رســالۀ دکتری با عنوان شناسایی کالبد و هندسه بهینه 
حیاط دبســتان های دولتی دخترانه شهر اصفهان باهدف دستیابی به آسایش 
حرارتی و با حمایت دانشکده هنر، معماری و شهرسازی دانشگاه آزاد اسلامی 
واحد نجف آباد انجام گرفته اســت. همچنیــن از مدیریت و کارکنان مدارس 
دخترانــه اصفهان که ما را در روند جمــع آوری داده های این پژوهش یاری 

نمودند، کمال تشکر را داریم.

 تعارض منافع نویسندگان
نویسندگان به طورکامل از اخلاق نشر تبعیت کرده و از هرگونه سرقت ادبی، 
سوء رفتار، جعل داده ها و یا ارسال و انتشار دوگانه، پرهیز نموده اند و منافعی 
تجاری در این راســتا وجود ندارد و نویسندگان در قبال ارائه اثر خود وجهی 

دریافت ننموده اند

 فهرست مراجع  
1. اداره کل هواشناســی اســتان اصفهان. )1394(. نمایــه اقلیمی اصفهان. 

 http://esfahanmet.ir/dorsapax/userfiles/file/Ozonsanji.pdf
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Abs  tract
  Schoolyards are places where s  tudents spend about 20 to 25% of their time there. When the schoolyard is designed 
to meet s  tudents' needs, it can become a dynamic place for entertaining and educating s  tudents. To maintain active 
participation in the schoolyard, s  tudents need thermal comfort. This research aims to determine the optimal 
geometry of the courtyards of girls' primary schools in Isfahan City to ensure s  tudents' comfort. For this purpose, 
the pattern of public schools for girls in Isfahan was examined. Moreover, previous s  tudies and criteria of the 
School Renovation Organization were reviewed, as well as the dominant geometry of girls' schools in Isfahan City 
and the geometric pattern of the tes  ts. The thermal simulation of the geometric patterns was carried out using Envi-
met software in two 8-hour periods on June 21 )summer sols  tice( and December 21 )winter sols  tice(. By comparing 
the thermal performances of the models, it was determined that the optimal model for s  tudents was determined by 
the number of hours of thermal comfort provided by each model. A model that obtains the maximum amount of 
heat from the sun and the surrounding environment in winter while obtaining the leas  t amount of heat in summer 
provides the optimal shape and form of the open space in a building to provide the mos  t hours of thermal comfort. 
Thus, Considering the importance of providing thermal comfort in the school yard for the active participation of 
s  tudents and turning the schoolyard into an educational space, the optimal geometry of the yard in this research of 
girls' primary schools in Isfahan city to determine the maximum hours' Thermal comfort was obtained. When the 
building is placed centrally or in a summerhouse, open spaces have good thermal performance in summer since 
they have a small width on the south side, so they are exposed to sunlight and receive heat for fewer hours. In 
addition, since the prevailing wind direction in Isfahan City in summer is from the eas  t, the eas  tern side of the yard 
is more exposed to the wind, resulting in greater cooling. The simulation results indicate that models with a ratio 
of 2.5 to 1, which are U-shaped buildings )those with north, eas  t, and south fronts( and L-shaped buildings )those 
with north and wes  t fronts or north and wes  t fronts(, have good thermal performance. In the cold season, they have 
an eas  t-wes  t elongation with a ratio of 2.5 to 1, which indicates the extent of the south side of the building, which 
receives the mos  t heat in the cold season and can provide comfortable conditions for s  tudents in schoolyards. Since 
the prevailing wind in the cold season blows from the wes  t, the small size of the wes  t side causes the open space of 
the proposed models to be less exposed to the wind. It is also sugges  ted to prevent the wind from entering the open 
space in the cold season by using obs  tacles, such as planting trees or building artifacts on the wes  t side.

Keywords: Yard geometry, Girls' elementary school, Isfahan City, Outdoor thermal comfort, Envi-met.
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