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Abstract  : Natural light and artificial light are two essential factors 

in classrooms. Natural lighting contributes to increasing the 

intellectual and physical performance of both students and 

teachers, thus enhancing the learning process within the 

classroom. There is no doubt that the classroom cannot be lit  by 

natural lighting only throughout the whole day, so artificial 

lighting is necessary. The research problem appears in the 

presence of glare due to natural lighting, also an increase or 

decrease in its percentage beyond the permissible limit, which 

causes the lack of visual comfort within the classroom. Therefore, 

The research paper aims to study the determinants and factors that 

affect lighting inside the classroom, and then determine the 

appropriate processors and choose the best ones to improve visual 

performance and achieve visual comfort within it. This was 

applied to a school in the city of Tema, Sohag Governorate, as a 

model for schools in desert environments with high solar 

radiation, using the (Design Builder program) as a simulation 

program. The study found that the determinants that affect 

lighting condition in existing buildings are sun breakers, type of 

glass, colour of walls and ceilings, and artificial lighting. It was 

found that a compound of breakers with a  protrusions of (0.75 

meters) for the western facade classrooms achieves the highest 

percentage in reducing the percentage of natural lighting and 

reaching the permissible limit in lighting, which is (300: 2000 

lux), with regard to studying at open and closed windows, and 

during winter and summer time at all times of the day. 

 الملخص 

الضوء الطبيعي والصناعي عنصران أساسيان داخل الفصول الدراسية، حيث تسهم  يعد

الطبيعية   ثم    دعمفي  الإضاءة  والمعلمين ومن  الطلاب  لكل من  والبدني  الفكري  الأداء 
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 الكلمات الرئيسية

 -الفصول الدراسية - الإضاءة

 يانالمب -الكاسرات الشمسية

   الإبهار - التعليمية

أن فيه  شك  لا  ومما  التعليمية،  العملية  ب  تعزيز  تدور  التي  الدراسي  الأنشطة  الفصل 

فقط على مدار    ايصعب دعمه الطبيعية  فأن  ،اليوممن خلال الإضاءة  الإضاءة    ولذلك 

في وجود    .ةضروري  تصبح  الصناعية البحثية  الإشكالية  بسبب  وتظهر  الإضاءة  إبهار 

، مما يسبب عدم الراحة  عن الحد المسموح بها  نسبته  انو نقصأزيادة   وكذلكالطبيعية  

إلي دراسة المحددات والعوامل التي   يهدف البحث  البصرية داخل الفصل الدراسي. لذا

المناسبة واختيار  المعالجات  ثم تحديد  الدراسي ومن  الفصل  داخل    تؤثر علي الإضاءة 

البصري تحسين  ل  الأفضل داخل   الأداء  البصرية  الراحة  تمه.  وتحقيق  ذلك تطبيق    وقد 

كنموذج لمدارس البيئات الصحراوية ذات    ,محافظة سوهاجبمدينة طما  في    مدرسةعلى  

الشمسي   بالعاليالإشعاع  وذلك  برنامج  ,  برامج   design builderاستخدام  كأحد 

 المحاكاة.

القائمة وتوصلت    المباني  في  الإضاءة  علي  تؤثر  التي  المحددات  أن  إلي  الدراسة 

هي التعديل  الي  الزجاج    الشمسية  الكاسرات  وتحتاج  المتحققة ونوع  المحددات  وأن 

الي تدخل   الصناعية،والتي لا تحتاج  الحوائط والأسقف والإضاءة  لون    أن تبين  و  هي 

الغربية    متر  0.75  ببروزمركبة  ال  الكاسرة الواجهة  في لفصول  الأعلى  النسبة  تحقق 

الطبيعية الإضاءة  نسبة  فيالمسموح    الحد  إلي  والوصول  تقليل  من    به  هو  الإضاءة 

بالنسبة  (لوكس  2000:  300) وفي والمغلقة،  المفتوحة    وافذالن  عليلدراسة  ل  وذلك 

 لجميع الاوقات باليوم. والصيف الشتاء فصل

 

 

   المقدمة  .1

 

وييؤثر هيذا   .في السنوات الاخيرة تم إنشاء العديد من المباني التعليمية فيي إقلييم جنيوب الصيعيد ومنهيا محافظية سيوهاج

تحقيق الراحة البصرية داخيل الفصيول الدراسيية فيي  ساهم حيث ت .القصور سلبًا على قدرة الطلاب على النجاح الأكاديمي

يعميل الضيوء الطبيعيي حييث  ،٪70 إليى تصيل بنسيبةمعظيم ييومهم  بها خلق بيئة تعليمية مناسبة  للطلاب الذين يقضون

كمصدر إضاءة أساسي في الفصول الدراسية، مما يؤثر بشكل كبير على سلوك الإنسان وراحته ومزاجه على المسيتويات 

تصيال حسياس بالاالإ  بيالتوازن نتيجيةالشعور  و. كما أنه يعزز مشاركة الطلاب ويعزز الإنتاجية  ةالبيولوجية والفسيولوجي

بالإضافة إليى ذليك، تعيد الإضياءة الصيناعية ضيرورية للتعيويص عين نقيل الضيوء الطبيعيي أثنياء الطقيس   .الخارجي

 .[1]ءالعاصف وفي الفصول المسائية في أوائل وأواخر الشتا

 

 الإشكالية البحثية  1.1

وأخيد بعيص  من المشاهدة والملاحظة أثناء الزيارات المتكررة للفصيول الدراسيية بمدرسية الحسييني أبيو ضييف الثانويية

بعص الأسيئلة عين ميدع فعاليية الإضياءة فيي الفصيول   وطرحوكذلك التحدث مع الطلاب والمعلمين    الصور الفتوغرافية

قيياس   بالإضيافة إليية،  التيدريس المعاصير  طير فقهيا ميع  الدراسية ومدع ملاءمتها للوظائف التعليمية، وكذلك ميدع توا

وضيحت  عيدم مناسيبة أ, والتيي لواجهتين الشيرقية والغربيية بالمدرسيةعلي االفصول الدراسية  مستويات الإضاءة لبعص  

تحقييق الراحية عين    سيؤالهم عنيد  رضياء المسيتخدمين واليذي ظهير    وليم تنيلضاءة للوظائف داخل الفصول الدراسيية  الإ

الفتيرة  مرتفعية خاصية فيي فصيل الشيتاءالجانيب الغربيي    فييشيدة الإضياءة  أن    الإجابات إلى    معظم أشارت  و  ،البصرية

أفياد وفيي المقابيل  .  غيير واضيحة  الكتابية عليى السيبورة الإلكترونيية  وكيذلكالرؤيية  علي الطيلاب    يصعبمما    المسائية،

، وتبيين مين ذليك وجيود الإلكترونييةالجانب الشرقي من المبني برؤيية جييدة وكتابية واضيحة عليى السيبورة    فيالطلاب  
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فيي السيطوع المفيرط اليذي   هيذا  مشاكل في الإضاءة الطبيعية في الفصول الدراسية بالجانب الغربي من المبنى. ويتجليى  

 ( زيادة شدة الاضاءة في الاماكن القريبة من النوافذ1ويوضح الشكل) .يؤدي إلى الإبهار

 

  

 ( زيادة شدة الاضاءة في الاماكن القريبة من النوافذ 1) شكل

 

 التي تتناول موضوع البحث الدراسات السابقة   2.1

 يمكن اجمال الدراسات السابقة التي تتناول موضوع البحث في التالي:  

دراسة    علي    -2017عام  ل  Vincenzo Costanzo  لي  وفي  التركيز  مشاكل   تم  لتجنب  الشمسية  الكاسرات  استخدام 

من لموجهة نحو الجنوب  ضاءة الجانبية اضاءة جيدة خاصة في الفصول الدراسية ذات الإ إمع السماح بمستويات    بهارالإ

، تعد الفصول الدراسية الموجهة نحو الشمال هي الأفضل أداءً من حيث كمية الضوء )المنتشر بشكل أساسي ناحية أخرع 

   .]22[، حيث يختر  الضوء بشكل غير مباشر الفصل الدراسيالإبهارمن السماء( وتجنب 

الفراغات  الشمسية في إضاءة    الكاسرات   استخدام    علي  تم التركيز   -2022احمد حليم حسين لعام      لي في دراسة اخري  و

تعُتبر مصدر    التعليمية و    للإضاءة إذ  المباشرة  منتظم ومتجانس  تعمل علي  الطبيعية غير  توزيع  داخل   للإضاءة تحقيق 

الراحة  تكون غالبا في المناطق القريبة من النافذة مما يساهم في تحقيق  المباشرة والتي   الفراغات، مع تجنب أشعة الشمس

   .]1[الضوئية

تصميم النوافذ المناسبة ل  تم التركيز علي تحديد معايير   -0222لعام     Khaoula Lakhdariandلي    خريأوفي دراسة    -

الدراسية في مناخ   الجزائرللفصول  الحار بمدينة  البصرية  لتحقيق  الجاف  الجدران دراسة  وتم    الراحة  إلى  النوافذ   نسب 

المختلفة أنه قد يكون هناك مجال بشكل عام لزيادة ضوء النهار  لاتجاهات الفصول الدراسية  ، وتم استخدام برنامج إلى 

grasshopper     جد أن نسبة النوافذ إلى  من النتائج و    للنوافذ,  باستخدام نسب أعلىوإدخال كافة التفاصيل والمعالجات

٪، بينما بالنسبة للاتجاه الجنوبي، فإن نسبة  30الجدران المثلى للفصول الدراسية غير المظللة ذات الاتجاه الشمالي تبلغ  

البالغة   الجدران  إلى  حل.  40النوافذ  أفضل  قدمت  الأفقي  والتظليل  الشفاف  الزجاج  مع  جنب  إلى  جنبًا  لاتجاهات وا٪  

 . ]20[التظليل أجهزة اعتماداً على ٪(، 60 -50الشرقية والغربية )نسبة النوافذ إلى الجدران 

أخري    - دراسة  التركي   -2010لعام    Sallal -A. Al Khalid  ليفي  الفصول تحليل    علي  زتم  في  البصري  الأداء 

الأمارات  بدولة  تواجهها  ،الدراسية  التي  المشاكل  المباشرة  أشعة  الفصول  ومن  غير   الشمس  الشمسي  التوجيه  بسبب 

( الشر (.المناسب  أو  الغرب  المثال  سبيل  المشاكل (  Desktop Radiance)    برنامج  استخدم   تم و  على  في  للتحقيق 

دولة مناخ  بها بناءً على    الموصيلتخفيف من المشاكل باستخدام أنظمة الإضاءة الطبيعية  ل  وايجاد حلولالبصرية المحتملة  

 .]19[رأفضل حل وسط بين متطلبات التظليل وتوزيع ضوء النها هي الكاسرات وتبين انالمتحدة. الإمارات العربية 

لعام      لي في دراسة أخري    -  التركيز علي    -2019كريم سعد  تأثير    تم  وتأثيرها   الاضاءة علي العملية التعليميةدراسة 

استخلاص   وكذلك  الطلاب  لدي  البصري  الأداء  باستخدامعلي  الدراسي  الفصل  لتصميم  واضحه  برنامج   معايير 

grasshopper  9[النموذج الاوفق للفصل الدراسيوإدخال كافة التفاصيل المتعلقة بالفصل الدراسي والحصول علي[ . 
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دراسة    - لعام      لي خري  أوفي  احمد  علي     -2022زينب حسن  التركيز  الطبيعية  تم  الإضاءة  جودة  خلال من    تحقيق 

بقدرتها علي حجب أشعة الشمس   الكاسرات الشمسية التي تمتازإضافة  و  والعناية بنسب الفتحات،  التوجيه السليم للمبني، 

   .]6[المباشرة دون حجب الرؤية للتغلب علي مشاكل الإبهار والتباين

   .ان جميع ما تم التوصل الية من دراسات سابقة قام بتغطية بعص الاجزاء من المشكلة البحثيةمما سبق تبين 

 

       البحث هدف 3.1

باسيتخدام  ، وذليكواختيار أمثلهيا  الإضاءة   جودة   تحسينلالدراسية  سب المعالجات داخل الفصول  أنيهدف البحث إلى تحديد  

   .بمدينة طما محافظة سوهاج التعليمية    المبانيحد  أتطبيقا علي   design builderبرنامج 

      

 المنهجية والأدوات  4.1

الطبيعية المناسبة   الإضاءة محددات    بدراسة  المنهج الوصفي في الجزء النظري  ساسيين وهماأ نيعتمد البحث علي منهجي

  ومن خلال داخل الفصل الدراسي،  المطلوبة    الإضاءة مستويات    تحديدو  تحليل الضوء الطبيعي  و  في الفصول الدراسية

التجريبي   المناخ  يتم  المنهج  الصعيد   لإقليمدراسة موقع وخصائل  ثم    ،جنوب  القياسات  عومن  الفصل   يةان الميدمل  في 

المحددة بالجزء   يق بعص المعالجاتوتطب  builder  design  برنامج  إجراء المحاكاة للمبني عليوالدراسي داخل المبني  

 .سبهاأنواختيار  النظري 

 

 

 : الإضاءةمحددات  خلفية نظرية عن  .2

 

 :كالتالي وهي  الإضاءة التي تساهم في تحديد شدة علي مجموعة من المحددات  الطبيعية  الإضاءة توقف  ت

المبنيالمبني:    توجيه شكل و  -أ شر  غرب بحيث يزيد طول الواجهة جهة الشمال والجنوب    الاتجاه   يأخذ  عند تصميم 

ً ةوالغربي  ةالشرقيتين هويقل طول الواج  . ]9[. بسبب مسارات الشمس المتغيرة موسميا

سب  ن الأ  الشكل المربع    ويعد    وشبه المنحرف   شكال الفصول الدراسية فمنها المستطيل والمربعأ تتعدد    :شكل الفصل  -ب

 . ]10[وذلك رغم شيوع استخدام شكل المستطيلفضل أيوفر مجال سمعي وبصري  هنلأ

والاسقف  -ج الحوائط  ذات  :  لون  فالأسطح  الإضاءة،  شدة  في  التحكم  على  تساعد  التي  المحددات  أهم  من   ان الألو تعد 

 . ]4[الذي قد يكون متعبا للعين اناللمعالفاتحة تعكس الضوء أكثر وتقلل من شدة 

لتقليل الفاقد من   المناخ الباردمسطح الفصل في البلاد ذات    6/ 1  إلي  1/5  إليمساحة النوافذ  تصل    )الفتحات(:  النوافذ  -د

 ]8[مصرالبيئات الحارة ومنها  في  مسطح الفصل 1/4 إلي مساحتهاتصل و ،حرارة التدفئة الصناعية

و أها تقلل من أشعة الشمس المباشرة دون حجب الرؤية  أنحيث    الأهميةتعد الكاسرات من المحددات ذات    : الكاسرات  -ه

وراسي    أفقي وراسي او    أفقي بشكل  في الفصول الدراسية  الكاسرات    تصمم  أن يفضل    لذلك   ،الطبيعية  الإضاءةالتقليل من  

للواجهة  معا حيث  ]11[وفقا  الشرقية    يتم ،  الواجهات  كاسر  والغربيةفي  رعمل  مع تكون    أنويفضل    سيةأات  متحركة 

الشمس كونها  ]3[اتجاه  من  وتحتاج    بالرغم  المدارس  في  عملية  الشكل)ستمراراب  ةانصي  إليغير  ويوضح  واع أن(  2، 

 الكاسرات المختلفة 
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 أيزومتري       قطاع رأسي   

 كاسر أفقي 

 
   أيزومتري                  مسقط أفقي       

 رأسيكاسر 

 
 أيزومتري          قطاع رأسي (ب) مسقط أفقي/( أ)

 كاسرات مركبة

 [  6( أنواع الكاسرات المختلفة]2شكل)

 

ميؤخرا و، الزجياج الشيفاف اسيتخدام رغم شيوع  واع الزجاج المستخدمة داخل الفصول الدراسيةأنتتعدد    نوع الزجاج:  -و

 بجانيب يعتبر من المواد الصيديقة للبيئية، فهو ]26[٪60 إليوتصل قيمته النفاذية  بالفيبر جلاستم استبدال الزجاج الشفاف 

 .مرونته وقوه تحمله

 فصيول الدراسيييةال أغليب داخيل المسييتخدمة الإضياءة الفلوريية هيي   الإضياءة ت أنييك :لإضااءة الصاناعيةلاماا بالنسابة  

 (للضيوء الباعثية الثنائييات) اللييد مصيابيحب بدالهاستاالأخيرة تم  الآونة فيو  الطاقة،  لتوفيرو  مناسبة  إضاءة للحصول علي  

التوزييع   عنيد تصيميمها ويراعيي .]15[منقطيع وغيير كاميل طييف تيوفير عليى وقيدرتها  عمرهيا  وطيول  كفاءتها  بسبب

ولا يزييد متير   3عين    يقيللا    ارتفياع اليدور  أن  حييث  تكون علي ارتفاع مناسب مين سيطح العميل،  أن، والجيدالمناسب و

 .]4[متر عن سطح العمل 2.25  الإضاءة ليكون ارتفاع وحدة  متر من الارضية 0.75ارتفاع سطح العمل عن 

 

 

 في الفصول الدراسية  المطلوبة  الإضاءةوتحديد مستويات    تحليل الضوء .3

 

حييث  ،]24[الدراسية وقياتأمين  ٪80لوكس لميدة  2000 : 300من لمساحات التعلم المرغوبة  الإضاءة مستويات    تقدر

كس(، وضيوء نهياري مفييد ولي  100معيتم جيداً    ،لشياغلي المبنييبالنسيبة  ينقسم مستوع ضوء النهار إلى ثيلاث فتيرات  

 وطبقيا ،]12[كسولي 2000 وعدم الراحة < الإبهاركس(، ومشر  جداً مع احتمال حدوث مشكلات في  ول  100-2000)

 الإضياءة  أنوجد من خلال التجارب العلميية والمعمليية  هأنفالطبيعية داخل الفراغات التعليمية   للإضاءة العالمية    دلاتلمعل

حيث تتكيف العيين الطبيعية من حيث الكم والكيف  الإضاءة  علي تعتمد انسنللإالجيدة اللازمة لراحة العين والرؤية الجيدة 

مثيل إضياءات ضيوء وهيي ت نهايية الفيراغ  عند  ٪10  عند وسط الفراغ:٪30عند الفتحة:    ٪100  بحواليتقدر  بنسبة  معها  

 .]5  [وذلك يؤكد ان الاضاءة الطبيعية  لاتكون ثابتة في كافة انحاء الفراغ  لنهار المفيدة 

 

 

   ودراسة الخصائص المناخية له موقع إقليم جنوب الصعيد سباب اختيارأ .4

 

وخاصة في السنة  في معظم شهور    شعاع الشمسي الناتج من سطوع الشمسالإقليم جنوب الصعيد بسبب  إتم اختيار موقع  

كبر من أبصورة  بهار  كالإ  الدراسية  داخل الفصول  الإضاءة بالمتعلقة  مما ينتج عنه ظهور بعص المشاكل    فصل الصيف

من   مصر  الأخرع  المناخية  الأقاليم غيره  ل  تتسم و،  بشمال  المناخية  ويمكن أن بقليم  لإالخصائل  المطر.  نادر  و  حار  ه 

التمييز بين فصلين مناخيين فقط هما فصل الصيف الجاف الحار بين شهري مايو وأكتوبر، وفصل الشتاء المعتدل، قليل  

 ( خريطة التصنيف المناخي لمصر 3شكل )ال ويوضح  ] 15[، ] 2[الأمطار بين شهري نوفمبر وأبريل

 

 )أ(

 )ب( 
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 ] 25[(( خريطة التصنيف المناخي لمصر)الهيئة العامة للتخطيط العمراني3شكل ) 

 

لمحافظة سوهاج نلاحظ ارتفاع درجات الحرارة في  climate consultant من دراسة العناصر المناخية علي برنامج

 ً ً   الصيف ارتفاعا (  4شكل )الدرجة مئوية، كما نلاحظ من    41درجة وحتى    35حيث تتراوح درجات الحرارة من    ملحوظا

درجات الحرارة في مصر   أن، الأمر الذي يوضح  في الشتاءمئوية    ةدرج  15درجات الحرارة حتى تصل إلى  خفاضان

الرطوبة النسبية مع حرارة الهواء تتطور    .]25[تصل إلى حد الإرها  الحراري في الصيف والبرودة الشديدة في الشتاء

معدل الرطوبة النسبية يتفاوت    أن٪ خلال الليل حيث  40٪ بعد ذروة الحرارة وحتى  20إلى أقل من    تصل  أنويمكن لها  

ً طبق  لتفاوت درجات الحرارة.  ا

 

 

  كامل وخلال عام وماليفي سوهاج ومستوي الراحة الحرارية على مدار  ( العلاقة بين درجة الحرارة ونسبة الرطوبة4شكل)

 

  climate consultant : برنامج يعتمد علي الرسوم البيانية لتوضيح التغيرات المناخية علي مدار اليوم وخلال عام كامل بإدخال بيانات المنطقة المحددة 
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 مدرسة الحسيني أبو ضيف بمحافظة سوهاج العام ل صف الو و المعلومات الهندسية  .5

 

وهي تعد نموذج   متر مربع  2931,62  تقدرمساحة  على  تقع مدرسة الحسيني أبو ضيف في مدينة طما محافظة سوهاج  

التي تم تصميمها وتعميمها ب التعليمية  من خلال هيئة الأ  الإقليم للمدارس  بالشكل )ربمصبنية  المبني  ،  (5كما  اختيار  وتم 

لأ دراسة  من  نكحالة  الأخيرة    ي انالمبه  الفترة  في  الدولة  شيدتها  التي  مدار   ولكونالحديثة  على  لفترتين  تعمل  المدرسة 

للتعليم  ،وم الي الدولة  أدخلتها  التي  الحديثة  التطورات  الضوئية   وتشمل  السبورة  المدرسةيحد  و  ،مثال    ب انالجمن    موقع 

الشرقي مبني سكني ومن    بانالجومن    بيانجشارع    اليالشم  ب انوالج  (6كما بالشكل)  الجنوبي الشارع الرئيسي للمبنى

 . (7كما بالشكل) الغربي هيئة حكومية بانالج

 

 

 ( Google Earthسوهاج )المصدر: )   ( المخطط العام لموقع المشروع مركز طما محافظة5شكل ) 

 

 

 (الواجهة الجنوبية للمبني المدرسي 6شكل) 

 

 (الواجهة الغربية للمبني المدرسي 7شكل) 
 

 

وتضم ،  كما   متر مربع  484.12أدوار متكررة، مسيييياحية اليدور المتكرر    4مدرسة من دور أرضيي +  اليتكون مبني  

دراسي،  15 الدور    فصل  الشبابيك    3وارتفاع  ومساحة  الفراغ  ٪25م  مساحة  )  من  الشكل  ويوضح  المبني  8كما،   )

 design builderالمدرسي علي برنامج 
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 ( design builder)المصدر: )المبني المدرسي ( 8شكل ) 

 

 

 للفصول محل الدراسة  الميدانيةالخصائص   .6

  

كثر عرضة للمشاكل الأ  لكون هذه الفصول  الميدانيةياسات  القخذ  لإجهة الغربية  افي الو  ةدراسيالل  وفصحد ال أاختيار  تم  

الإ  الإضاءة   ناحيةمن   لزيادة  الواجهة  وذلك  هذة  علي  الشمسي  من  أشعاع  مقابل   الأخرعكثر  مبني  وجود  لعدم  كنتيجة 

حد الادوار المتوسطة بالمبني، أ   باعتباره وذلك    علوي  يانالثالدور  بالفصل  يكون    أنعلي    الاستقرار وقد تم    ،بهاللفصول  

(  9شكل )اليوضح    .ببعص الفصول بالواجهتين  الاسترشاديةالمشاكل بأخذ مجموعة من القياسات    ه كد من هذ أوقد تم الت

 . محل الدراسة موضح عليه الفصلعلوي  يانالثللدور  فقيالمسقط الأ

 

 

 )الهيئة العامة للأبنية بسوهاج( علوي للنموذج محل الدراسة الثاني( المسقط الأفقي للدور 9شكل )
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ونوعيات  بعاد وعدد النوافذ والتشطيبات الداخلية وعدد خصائل الفصل محل الدراسة من حيث الأ (1)ويوضح جدول 

 .  الإضاءة وحدات  

 

 خصائص الفصل الدراسي محل الدراسة    1جدول:

 الإضاءة عدد وحدات  الارضية  لون الحوائط  عدد النوافذ  الطابق  التوجيه بعاد الفراغ أ

 الغربي 7.30×5.5
ي انالث

 علوي 

نافذة اتجاه الغرب بأبعاد   2

وارتفاع جلسة   2.6×1.50

ونافذه مطلة علي    1.10

وارتفاع  2.2×1بأبعاد  الطرقة

 1.60جلسة 

اصفر  -

فاتح)بيج(  

وسقوط كمرات  

 بيصباللون الأ

بلاط  

 موزايكو 

وحدات اضاءة كل   4

مصابيح   3وحده بها 

 فلورسنت

 

 .الداخلية الإضاءةشكال أ( التوزيع الداخلي للأثاث داخل الفصل و 10شكل )الويوضح 

 

 

 ( التوزيع الداخلي للأثاث داخل الفصل واشكال الإضاءة الداخلية والنوافذ 10شكل ) 

 

 

 المحددات الأساسية للقياسات الميدانية. 7

 

نقياط القيياس وأجهيزة  ختيياراوتوقييت القيياس وهيي:    يةانالميدلقياسات  ساسية لأثلاث محددات    وجود  إليهنا  شارة  الإ  مع

الفتيرة الأوليي مين السياعة  دراسيي كاميل  خيلال ييوم   ةاليمتتيام  أخذ توقيت القياس لمتوسط قراءات ثلاثة  أتم  وقد  ،  القياس

 ييةانالثو، وتمت علي مرحلتين الأولي في الفصل الدراسي الأول في شيهر ينياير مساءاً  4:2 الثانيةحاً، والفترة صبا  11:9

مسياء فصيل  4:2سيوء الفتيرات هيي مين أ  أنمنهيا    اتضيحواليذي    ،وتم القياس في شيهر ميايو  يانالثالفصل الدراسي  في  

  Room عاميل الغرفيةنقاط القياس عين طرييق حسياب معدد تحديد ل شبكة مديولية إليالفصل غ افرتقسيم وقد تم الشتاء. 

index. 

من سطح العميل حتيي السيقف ×) طيول الغرفية + عيرض  الارتفاع]/  (عرض الغرفة × = )طول الغرفة معامل الغرفاة

تحدييد عيدد نقياط  ميع للإضياءة الداخليية،CIBSE (  )بنياء عليى كيود   75.0:5  بيينقيمة معامل الغرفية  حيث    .[(الغرفة

  .]21[ (2القياس في الفراغ بناء على هذه القيمة كما بالجدول )

 

 

 CIBSE  هي منظمة مهندسي خدمات البناء المعتمدة نشرت مجموعه من التوصيات الخاصة بالإضاءة الداخلية  والخارجية :

 تسمي اكواد الاضاءة تحوي تفاصيل عن مستويات الإضاءة المطلوبة للاستخدام في التطبيقات المختلفة



JES, Vol. 53, No. 1, Pp. 25-58, Jan 2025            DOI: 10.21608/jesaun.2024.326638.1373 Part E: Architectural Engineering 

 

 

 

34 

 Room index   معامل الغرفة: عدد نقاط القياس في الفراغ بناء علي قيمة 2جدول

 عدد النقاط  معامل الغرفة

 9 1أقل من 

 16 2  إلي1من 

 25 3  إلي 2من 

 36 3أعلي من  

 

 :التاليوبتطبيق ما سبق علي الفصل محل الدراسة تبين  

 39.1=  [(5.5+ 30.7×)   25.2]/   (5.5  ×30.7= )  معامل الغرفة

ولرسيم ، (2جيدول)وفقا لنقطة  16لذا تم اعتماد عدد نقاط القياس ب 2إلى 1نحصر بين ي معامل الغرفة أنومما سبق تبين 

 أنعليي . انالجيدرمتر على الأقيل مين  0.5بأخذ القياسات على بعد  (CIBSE) ونناق تم تطبيقيللفصل الشبكة المديولية 

 (  11يوضح الشكل)وذلك كما  .]21[الأرضمستوي   منم  0.75على مستوع العمل   الإضاءة يتم تحديد مستويات  

 

 

 الدراسي فصل ال( عدد نقاط القياس في 11شكل) 

 

بوحيدة ضيوء إميا العلى إجراء قياسيات  قدرتهو استخدامهبساطة ل (12شكل)  light meter  SDL400 زهاتم اختيار ج

 ]27[(من القياس  ٪4)+ ةاليع دقةجراء القياسات في جميع الأوقات بدرجة  ويصلح لإ لوكسوحدة   القدم أو /قياس شمعة

 

 الميدانية المستخدم في القياسات  light meter(جهاز  12شكل) 

 

ومعرفة أي منهما متحقق وغير متحقق والقابليية المدرسة محل الدراسة   عليالتي سبق ذكرها    الإضاءة تطبيق محددات  تم  

  الإضياءة واعها لتحسين  أنه سيتم التركيز علي العوامل القابلة للتعديل والتي يمكن دراسة  بدائل  أنعلي  شارة  مع الإ  للتعديل

 (3كما هو موضح بجدول )وذلك  
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 محددات الإضاءة وأي منها متحقق وغير متحقق والقابل للتعديل  3جدول:

 القابلية للتعديل في المدرسة حالة الدراسة  متحقق/غير متحقق  الي الح الإضاءةمحددات 

 المبني توجيه
 الاتجاهين المبني موجه علي

 الشرقي والغربي 

التوجيه   غير محقق 

 للمبني المثالي
 غير قابل للتعديل

 تعديل إليلا يحتاج  متحقق  مستطيل شكل الفصل 

لون الحوائط  

 والاسقف 

لون الحوائط بيج فاتح والاسقف 

 باللون الابيص
 تعديل إليلا يحتاج  متحقق 

 النوافذ 

 ) الفتحات( 

للخارج  لةمطحدهما أيوجد نافذتين 

 الطرقة مطلة علي  والأخرع
 متحقق 

حيث يؤثر تعديل الابعاد غير قابل للتعديل 

 علي تصميم الواجهة 

 الكاسرات
بها  ة(غربيالفصول )ال واجهة

 متر  0.5 ببروزة أفقيكاسره 
 متحقق 

وضعها يمكن دراسة  هأنحيث  لتعديلل قابل

 الإضاءةلتغيرها عند الحاجة لتحسين  اأبعادهو

 نوع الزجاج 
النوع المستخدم هو الفيبر جلاس  

 من النوع الشفاف
 متحقق 

واع الزجاج أنويمكن دراسة  لتعديلل قابل

 الإضاءةلتغيرها عند الحاجة لتحسين 

 الصناعية الإضاءة
  باتلمضاءة مباشره من إ

 فلورسنت
 لا يحتاج لتعديل  متحقق 

 

 

 :  Design Builderالمستخدم  برنامج  نبذة عن ال .8

 

المعقدة بسيرعة وحسياب الراحية البصيرية عين طرييق   المبانيتم اختيار البرنامج لما له  من سمات مميزة تسمح بنمذجة  

)نقطية الدراسية الصيناعية  الإضياءة بهيار واليتحكم فيي الإ وإمكانييةالداخلية  الإضاءة تقييم تصميمات المبني وحساب شدة 

عليى   يحتيوي هيذا البرنيامجووالطبيعيي.    يكيانالميكيظمة التبريد والتدفئة، من خلال دمج النظام  أن  وكذلك حساب  البحثية(

لمسيتخدم صيورة ل  ييوفرالمناخية المصرية للمناطق )مناخ المدينة لكل منطقة(، ويعطي نتائج كل ساعة مميا    اتانالبيكافة  

   .]14[المبني  أداءتفصيلية عن طريقة 

ظمية أنالراحية الحراريية، وحجيم تشيغيل   وبياناتالأداء البيئي مثل: استهلاك الطاقة،    بياناتمجموعة من    أيضا  يوفركما  

 الييوم يتم إخيراج قييم الاسيتهلاك بدقية وبحسيب السياعات مين و، (HVAC)المبنى   داخل  والتهوية وتكييف الهواء  التدفئة

لمبنيى ونوعيية واجهيات المبنيى وازدواجيتهيا لضوء النهيار  في  والتهوية الطبيعية والتحكم    HVACاستنادا على نوع ال  

   .لمبنىلالمتغيرات التصميمية، ومعدلات التبريد والتدفئة  وواستراتيجيات التظليل  

ً بدوره وسط  أيضا  يوفر  كما ً تجريبي  ا  البنياء  ميواد  باسيتخدام نفيسعليى أرض الواقيع    ةمتكاملي  نمياذجمن خلاله بناء    يمكن  ا

 التصيميم  متغييرات إضيافة بعيص بناء علي مناخ منطقية معينية وكيذلكها لتعطي نتائج علي مدار العام التشطيب، وتفعيلو

بالعدييد مين المزاييا  يتمتيع البرنامجمما يثبت أن  الإضافةوبعد نتائج قبل الومقارنة  العام ومحاكاة تشغيل على مدار للمبني  

؛ وذليك مين فعاليتهياوقيياس  ودراسيةبعد تحلييل لتطوير الذي يقومون بتطويره م امن النظ الاستفادة   ينالتي تتيح للمستخدم

خطيوات (  13شيكل )ال. ويبيين  ]13[خلال تجربة الفرضيات المقترحية واختبيار النتيائج قبيل تطبيقهيا عليى أرض الواقيع

 .  Design Builderالمحاكاة في برنامج
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 . ] Design Builder  [16( خطوات المحاكاة في برنامج13شكل ) 

 

 

 عملية النمذجه  للمبني المدرسي .9

 

 AUTOCAD) بصورة  الرسومات الهندسية دخالإبوذلك  design builder vتم نمذجه المبني المدرسي علي برنامج 

DXF  )  الحراريية لكيل   والانتقاليية الإنشيائيةللعناصير  (ييةانالميدمن خلال الزيارات )المنفذ علي الطبيعة  والواقع الفعلي

 منها ذلك كما يوضح الجدول  

 

 Design Builderالحرارية المستخدمة في برنامج  ةاليتقنالاوللمبني ومواد التشطيب  الإنشائية العناصر: 4جدول  

 الإنشائية الطبقات  الطبقات الإنشائية 
 الحرارية  الانتقالية

(U-Value (w/m2-k ) 

   25 الحوائط الخارجية

 سم

 إسمنتيةمحارة  •       خارجي سطح خشن دهان •

 محارة داخلية  •                            طوب طفلي •

(w/m2-k) 1.852 

 

  عيالحوائط والقواط

 سم12 الداخلية سمك

 طوب طفليسم 12 •إسمنتية           سم محارة  2 •

 بلاستيك باللون البيج دهاناتسم 2 •
(w/m2-k)  2.281 

 

 النهائية الأسقف

 • رملإسمنتية       طبقة  •أسمنتي      سم بلاط 2 •

 أسمنتي سم بياض 2 •    ميولسم خرسانة  7 •

 مسلحة خرسانية بلاطةسم  15•  طبقة عزل حراريسم 5 •

(w/m2-k)  2.01 

 

 الأرضيات
 إسمنتية سم طبقة 2 •سم   2بسمك  بلاط موزايكو   •

 مسلحة خرسانيةسم بلاطة 15 •         سم رمل6 •
(w/m2-k)   3.686 

 الفتحات الخارجية
الأبواب الخارجية والشبابيك ذات إطار خشبي واستخدام زجاج 

 عاكس فايبر جلاس 
(w/m2-k)   5.894 

 

موضح عليها   ويةانالث( نمذجة مدرسة الحسيني أبو ضيف 14شكل)ال ومن ثم القيام ببناء المبني داخل البرنامج، ويوضح 

 خريطة مسار الشمس 
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   design builderموضح عليها خريطة مسار الشمس من خلال برنامج  الثانوية نمذجة مدرسة الحسيني ابو ضيف  (14)  شكل

 

( يمكين 5كل رقيم)شيلوا climate consultantوبدراسة النميوذج السيابق وخريطية مسيار الشيمس وبيالرجوع لبرنيامج 

 جدولاللفصل الدراسي لتطبيق المحاكاة وذلك كما يظهر بوالرطوبة النسبية ل  درجات الحرارة   ستخلاصا

 

 خصائص اشغال الوحدة التي تم إدخالها لتطبيق المحاكاة  :5جدول 

 الفصل الدراسي  اسم الفراغ

   2 فرد / 1,2 م2 الاشغال

 تعليمي  الأنشطة 

صيفا درجة مئوية  28-24من  درجة الحرارة    

شتاء درجة مئوية  20 -23من   

%  55- 35الحدود المقبولة من  الرطوبة النسبية  

 التهوية الطبيعية

 

درجة   28 فو  درجه حرارة ويتم تشغيل المرواح عندما تكون  لى التهوية الطبيعية عيتم الاعتماد 

في فصل الصيف  مئوية  

 

 : اليكالتوهي  design builder مقترحة لبرنامج المحاكاة المنهجية ال (15ويوضح الشكل رقم  )
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 منهجية برنامج المحاكاة  (15)شكل

 

 

    Builder  Designإجراء المحاكاة للمبنى عن طريق برنامج .10

 

 وذلك وفقا لما يلي:  الصناعية،   الإضاءة  استخدام مع   حالة النوافذ المفتوحة والنوافذ المغلقة، فيجراء المحاكاة إتم  

فأ مفتوحة  يولا  النوافذ  النوافذ  حالة  خيار  يوجد  مباشر    لا  بشكل  عن طريق   برنامجال  فيالمفتوحة  محاكاتها  تم  ولذلك 

 . (0.99) وقيمته تم ضبط خصائل الزجاج من حيث النفاذية الشمسية وبه الشفاف التعريف البسيط للزجاج ختيارا

المغلقةفي    ياانث وتم    ٪60.0جلاس وقيمته النفاذية    رفيبال  المبنى وهو  فيتم اختيار نوع الزجاج المستخدم    حالة النوافذ 

   .ضبط خصائصه وتم تحديد الفترة الزمنية لإجراء المحاكاة 

 7 بالبند رقم المذكورة سابقا   ية للقياسمحددات القياس الكافة  إليوقد تم ذلك بالرجوع 

 

 

 للفصول الدراسية بالمدرسة  الفعليعملية المعايرة لبرنامج المحاكاة على الواقع   .11

 

  :التاليةللخطوات كد من المصداقية للمحاكاة وقد تم ذلك وفقا أة للتمهمساسية وأ تعد المعايرة خطوة 

برنامج   ❖ ونتائج  لقيم  معايرة  قراءات      Design Builderعمل  قياسات  متوسط  بين  المقارنة  خلال    في أيام    3من 

 ونتائج المحاكاة  يةانالميدالقياسات  

معامل الخطأ    وتحسب قيم   (7و)(6كما هو بالجدول )  (1من خلال المعادلة)  ]MBE  ]23ب قيم نسبة الخطأ %احس ❖

التربيعي الجذر  من coefficient of variation of the root mean squared error)(CV(RMSE))  في   )

 . ]17[(2خلال المعادلة )

طريق حسابRMSE  ( (CVحساب   ❖ الخطأ    عن  تربيع  متوسط  المعادلة  RMSEجذر  من خلال  فترة    ، ( 3)  لكل 

(،  9و)(8كما هو بالجدول)شتاءاً    غربية  الواجهة  ال  لفصل  (4لكل فترة معادلة )  A  يةانالميد ومتوسط القياسات    ]20[

 .(11( و)10وصيفاً كما هو بالجدول )

MBE %=   معادلة )1(                                     

M               الميدانيةالقياسات ،S  نتائج المحاكاة  

CV(RMSE)=  معادلة )2(                           100×

CV(RMSE)           معامل الخطأ في الجذر التربيعي 
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RMSE=                              معادلة )3(         

RMSE              جذر متوسط تربيع الخطأ 

A=                                   معادلة )4(                                                     

A             الميدانيةهي متوسط القياسات   

المسيتوع  الإضاءة فييحساب مستويات شدة  في    الخطأ  صليالمبنى  في      الإضاءة محاكاة  ل  الرياضية  باستخدام المعادلاتو

 .]17[وكلما اقترب من الصفر زادت دقته %  30وبقيمة قصوع تبلغ  % 20الى  فقيالأ

 CV(RMSE) 2.6٪كأنيت قييم  مع إغلا  النوافيذفصل الشتاء  ففي ٪30من قل أت أنك  CV(RMSE)قيم  عند حساب

فصيل ، وفيي التواليمساءَ علي  2:4صباحاَ و 9:11 خلال الساعة  ٪2.2و  ٪9.7 كانت القيم مع فتح النوافذ و   ٪2.4  و

خيلال  ٪1.2و ٪4.3 كانيت القييم  وميع فيتح النوافيذ ٪3.3و CV(RMSE) 7.3٪كأنيت قييم   مع إغلا  النوافيذالصيف  

للفصيل   الفعليوالواقع    التقريبيةمحاكاة ظروف التشغيل    ه يمكن  أنوعلية ف  التواليمساءَ علي    2:4صباحاَ و  9:11  الساعة

 .مبني المدرسيفي الالدراسي  

 

    Builder   Design برنامج تطبيق المعالجات علي  .12

 

المحيددات  أنوميا تبيين منهيا   ,(3المدرسة محل الدراسية بجيدول )  عليالتي سبق ذكرها    الإضاءة محددات    إليبالرجوع  

وصيول سب للنالأ  لاختيار  ابإدخال المعالجات عليهمسيتم فيما يلي التطبيق  و  ،رات ونوع الزجاجالكاستضم    للتعديل  قابلةال

 الإضياءة لتقلييل نسيبة Design Builder) )المعالجيات عليي برنيامج تيم تطبييق وقيد  .المطليوب الإضياءة مسيتوي  إليي

واجهية البتمت المعالجيات عليي فصيل  ،لفصل الدراسيفي ا يحقق الراحة البصريةمستوي ضوء  إليالطبيعية والوصول 

مقارنية بيالفترات  ضياءة إعليي نسيبة أها سجلت أنحيث مساءاً    4:2من الساعة    المسائيةالفترة    في  في فصل الشتاءالغربية  

   .الأخرع التي تمت قياسها

 

 :المعالجة الاولي تغيير حالة الكاسرة 1.12

 : وذلك وفقا لما يلي  بعاد الكاسراتأبتغيير  و أساسية الكاسرة الأ   إليكاسرات  بإضافةيمكن تغيير حالة الكاسرة 

الطبيعية    الإضاءة ت قياسات  أنك  ،( متر5.0ساسية )ببروز  الحالة الأة ب فقيبنفس طول الكاسرة الأضافة كاسرة راسية  إ .  أ

الإضاءة الطبيعية في حالة استخدام كاسرة  (  16) الشكلويوضح    ,(12كس كما بالجدول )ول  2000علي من  أ جهة النافذة 

  ة والمركبة.فقيمتر الأ 0.5ببروز 

 

 متر الأفقية والمركبة  0.5( الإضاءة الطبيعية في حالة استخدام كاسرة ببروز 16)  شكل
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حييث زادت شيدة الاضياءة بشيكل  5:3تكاد تكون ثابتة في كل النقاط عدا النقياط مين  الإضاءة نسبة  أنويتضح من الشكل 

 المعالجة بالقدر الكافي.عدم فاعلية   إلييشير    وذلك  كبير

 

 2000أعليي مين    الإضاءة   أن  وضحت القياساتأ،  متر  75.0ة لتصبح  فقيالأ)الحالة الاساسية(  الكاسرة    بروززيادة    ب.

 خيذأتيم وة بعد زيادتها لتصبح الكاسيرة مركبية فقيالأ بروزبنفس كاسرة راسية  ضافة إومن ثم تم لوكس في بعص النقاط، 

الإضياءة ( 17) الشيكل ( ويوضيح13كميا بالجيدول)  لهيذه الكاسيرة المركبية  مفتوحةالمغلقة والالقياسات في حالتي النوافذ  

   والمغلقة.النوافذ المفتوحة    تيفي حالمتر 0.75 ببروزة ومركبة أفقيكاسرة    عند استخدام   الطبيعية

 

 

 في حالتي النوافذ المفتوحة والمغلقة متر 0.75أفقية ومركبة ببروز كاسرة الإضاءة الطبيعية عند استخدام ( 17)  شكل

 

ببروز الافقية  الكاسرة  المفتوحة      متر0.75عند عمل  النوافذ  حالة  للكاسرة  في  الاساسية  الحالة  الاضاءة عن  نسبة  قلت 

، وعند  ( 12،16&4)  في النقاط القريبة من النافذة خاصة  لوكس    3500:3000ما بين  ولكن كانت نسبة الاضاءة عالية  

الاضاءة   نسبة  قلت  الافقية  للكاسرة  راسية  كاسرة  مناضافة  يقارب  النوافذ    500  ما  حالة   وفي   ، النقاط  لنفس  لوكس 

 ( 12،16& 4) النقاطفي لوكس  3000  :2000 ما بين الإضاءة نسبة   كانت المغلقة للكاسرة المركبة  

 

لوكس   2000أعلي من    الإضاءة   أن  وضحت القياساتأ  متر  1لتصبحة  فقيالأ  )الحالة الاساسية(  الكاسرة  بروززيادة    ج.

النقاط، بعص  تم    في  ثم  راسية    ضافة  إومن  مركبة  فقيالأ  بروزبنفس  كاسرة  الكاسرة  لتصبح  زيادتها  بعد    خذ أتم  وة 

النوافذ   حالتي  في  والالقياسات  المركبة  مفتوحةالمغلقة  الكاسرة  بالجدول)  لهذه  ويوضح  14كما  الإضاءة    (18)  الشكل( 

 في حالتي النوافذ المفتوحة والمغلقة متر 1أفقية ومركبة ببروز كاسرة الطبيعية عند استخدام 
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 في حالتي النوافذ المفتوحة والمغلقة متر 1أفقية ومركبة ببروز كاسرة ( الإضاءة الطبيعية عند استخدام 18شكل ) 

 

متر  في حالة النوافذ المفتوحة قلت نسبة الاضاءة ولكن كانت نسبة الاضياءة عاليية ميا   1  عند عمل الكاسرة الافقية ببروز

(، وعند اضافة كاسرة راسية للكاسرة الافقيية 12،16&4لوكس خاصة في النقاط القريبة من النافذة )  2500:  2000بين  

ليوكس لينفس النقياط ، وفيي حالية  النوافيذ المغلقية للكاسيرة المركبية  كانيت نسيبة   700  ما يقارب منقلت نسبة الاضاءة  

 (12،16&4لوكس في النقاط ) 2500: 1500  ما بينالإضاءة  

فيي  خيرعالأبالمقارنية بالكاسيرات ببيروز  قلت بنسبة كبيرة جدا عند عمل الكاسرة المركبية الإضاءة  أنيتضح من الشكل 

، وعنيد 16&12&4مثيل النقياط  في النقاط القريبة من النافيذة  2000عن  الإضاءة النوافذ المفتوحة وقد زادت نسبة  هحال

 أخذ القياسات في حالة النوافذ

 

( 19)الشيكل( ويوضيح  15كميا بالجيدول) متار 0.5 بباروزدرجاة  60و 30تم عمل كاسرة مائلة للنافذة بنسبة ميل   د.

 درجة 60و30بزاويتي  المائلة   إلي  الكاسرة الإضاءة الطبيعية عند تغيير حالة 

 

 

 درجة  60و30حالة الكاسرة المائلة بزاويتي  استخدام( الإضاءة الطبيعية عند 19شكل) 

 

في   الإضاءة عن  بنسب ملحوظة قلتدرجة  30 المائلة بزاوية  الكاسرة استخدام في حاله  الإضاءة  أنيتضح من الشكل 

والتي زادت   9&8&7السابقة  القياس في معظم النقاط عدا نفس النقاط درجة 60 المائلة بزاوية  الكاسرة  استخدام حالة 

لوكس. 2000:5000 من الإضاءة بها نسبة    
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 تغيير نوع الزجاج  يةان الثالمعالجة  2.12

)الحالية الاساسيية( والزجياج العياكس جلاس  الزجياج الشيفاف والزجياج الفيبير  واع وهيي:أنتضم بدائل الزجاج مجموعة  

لمحاولية  ٪30زجياج عياكس بنفاذيية ضيوئية  إليينوع الزجياج مين الفيبير جيلاس وتم تغيير  ٪60وبنفاذية  ٪30بنفاذية  

الفر  بين تأثير زجاج الفيبير جيلاس   (20)الشكل( ويوضح  16كما هو موضح بالجدول )للداخل    الإضاءة شدة  التقليل من  

 والزجاج العاكس علي الإضاءة الطبيعية داخل الفصول

 

 

 ( الفرق بين تأثير زجاج الفيبر جلاس والزجاج العاكس علي الإضاءة الطبيعية داخل الفصول 20شكل) 

 

عند تغيير نوع   (21تكاد تكون متطابقة كما يظهر بالشكل )  الإضاءةنسبة  في    القياسات متقاربة جداً   أنيتضح من الشكل  

 ، الإضاءة حالة الزجاج العاكس ومن ثم لن يؤثر تغيير الزجاج علي تقليل نسبة  الفيبر جلاس وبين الحالة الاساسية    الزجاج

 ساسية. عتماد علي الزجاج في حالتة الأخري والإغفال بدائل الزجاج الأإ وعلية فقد تم 

الثانية    (المعالجة الاولي )الكاسراتتطبيق  بعد   المعالجات   أنتبين     Design Builder)علي برنامج )الزجاج ()  والمعالجة 

بمعظم النقاط فجميعها قد ساهم في حل   الإضاءة علي تقليل نسب    تأثيراً كثر  المرتبطة بالكاسرات في فصل الشتاء تعد الأ

الكاسرة المركبة علي    الاستقرارقد تم  وعلية    16&12&4في جميع النقاط عدا النقاط القريبة من النافذة    الإضاءة مشكلة  

التنفيذ والاكثر ملائمه من ناحية مرور الهواء   تكاليفقل في لكونها الأ الأخرعواع الكاسرات أنمن بين  متر  0.75ببروز 

متر للحالة الاساسية )الكاسرة    0.25  البروزها الاسهل في  التنفيذ بزيادة  نمتر ولأ  1  ببروزبالمقارنة بالكاسرة المركبة  

  التي يجب تكسير الكاسرة في الحالة الاساسية عند تنفيذها درجة  60بزاوية  ( بالمقارنة الكاسرة المائلة 0.5ببروز ة فقيالأ

ومقارنتها  بالحالة الاساسية وذلك خذ قياسات فصل الصيف  أ يلزم    علي هذة الكاسرة بصوره نهائية  ستقرار الا  ولكي يتم  

   غلاقها مع الظروف المناخية في فصل الصيفإعدم مناسبة غفال حالة النوافذ المغلقة لإ في حالة النوافذ المفتوحة مع 

متر والكاسرة المركبة   0.5للكاسرة الأفقية ببروز    الفر  بين الإضاءة الطبيعية    (21)  الشكلويوضح    (17كما بالجدول)

 في حاله النوافذ المفتوحة في فصل الصيف القياسات متر  0.75ببروز 
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في حاله النوافذ  القياسات متر   0.75متر والكاسرة المركبة ببروز   0.5للكاسرة الأفقية ببروز   الفرق بين الإضاءة الطبيعية  (21)  شكل

 المفتوحة في فصل الصيف 

 

يجابية  متر في فصل الصيف لم تؤثر سلبيا علي النتائج الإ   0.75  المركبة ببروز  الكاسرة   ستخدام ا  أنومما سبق يتضح  

ومن ثم   لوكس  2000:300الناتج عنها لم يؤثر علي المدي المطلوب تحقيقة من  الإضاءة تقليل    أنللحالة الاساسية حيث  

 من الكاسرات.   الأخرعالحالات   لاختبارولا توجد حاجة  باستخدامهاينصح 

 

 

 النتائج  .13

 

 مجموعة من النتائج وهي: إليتوصل البحث 

 لوكس. 2000:300داخل الفصول الدراسية ما بين  الإضاءة الجيدة اللازمة لراحة العين والرؤية الجيدة  -أ

 صعيد مصر. لفصل في البيئات الحارة ومنها مسطح ا 1/4 تصل مساحة النوافذ إلي -ب

من دخول الإضاءة المباشرة إلي  حيث أنها تحد كاسرات الشمس من المحددات التي تساهم في تحديد شدة الإضاءة هي  -ج

تعتبر  و   الفصل الدراسي دون حجب الرؤية لذلك يؤثر اختلاف بروز الكاسرة الأفقية والراسية علي مستويات الإضاءة.

ة والكاسرات فقيداخل الفصل الدراسي عن الكاسرات الأ  الإضاءة فضل في التحكم بمستويات  الكاسرات المركبة الخيار الأ

 الراسية. 

لوكس في النقاط القريبة من   2000عن    الإضاءة في التوقيت الشتوي الفترة المسائية وزيادة نسبة    الإضاءة زيادة شدة    -د

 المطلوبة للفصول الدراسية طبقا للكود المصري   الإضاءة حقق نسبة تتالنوافذ علي العكس بالنسبة للتوقيت الصيفي حيث  

 :300[  الحد المطلوب  إلي  الإضاءة نسبة    تقلمتر وإضافة كاسرة راسية    0.75  إلية  فقيالكاسرة الأ  بروز زيادة  عند    -ه 

  .لوكس ]2000

للفترة المسائية   2023-1-10التوقيت الشتوي يوم في  Builder Design برنامجعلي ظهرت نتائج الجزء التطبيقي أ -و

 :التالي (وم الياعلي نسبة إضاءة خلال ) مساءاً  4:2من الساعة 

للكاسرة الأ • كاسرة راسية  الاساسية(   متر  0.5ة  فقيعند إضافة  في حالة   (%  1.6  )بنسبة     الإضاءة قلت    ،)الحالة 

 في الفصل.  الإضاءة الكاسرة لتقليل نسبة   بروززيادة   إليحتاج بصورة تجميع النقاط  متوسط ل النوافذ المفتوحة

في المتوسط    ٪69.8بنسبة  في حالة النوافذ المفتوحة    الإضاءة متر قلت    0.75  إلية  فقي الكاسرة الأ  بروزعند زيادة   •

كما ،  ها(إلي  0.75ة  فقيسية للكاسرة الأأإضافة كاسرة ر )  تحويلها لكاسرة مركبةعند    ٪73.8قلت بنسبة  ولجميع النقاط.  

 جميع النقاط في متوسط  ةللكاسرة المركب  في حالة النوافذ المغلقة ٪71.3بنسبة  الإضاءة قلت 
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زيادة   • الأ  بروزعند  في    73.5 بنسبة  الإضاءة قلت  متر    1إلية  فقيالكاسرة  المتوسط  %  في  المفتوحة  النوافذ  حالة 

قلت  وجميع النقاط،  متوسط    فيفي حالة النافذة المفتوحة    ٪ 79قلت بنسبة  وعند تحويلها لكاسرة مركبة  لجميع النقاط .  

 في المتوسط لجميع النقاط   للكاسرة المركبة وفي حالة النوافذ المغلقة ٪76.1بنسبة   الإضاءة 

جميع  في متوسط  في حالة النافذة المغلقة    ٪ 59.2بنسبة    الإضاءة قلت  درجة     30عمل كاسرة مائلة بزاوية ميل  عند   •

 درجة   60 إليعند زيادة زاوية الميل   ٪63.7بنسبة  الإضاءةقلت  و النقاط

   ٪ 30مللي ونفاذية بنسبة    6زجاج عاكس بسمك    إليفي حالة تغيير نوع الزجاج من فيبر جلاس)البولي كربونيت(   •

 في المتوسط لجميع النقاط  ٪0.02بنسبة  الإضاءة قلت 

التطبيقي  أ  -ز الجزء  نتائج  الفترة   Builder  Design  برنامجعلي  ظهرت  الشتوي  التوقيت  الساعة   في  من  الصباحية 

10:8   ً عند استخدام الكاسرة  في المتوسط لجميع النقاط    ٪ 19,6بنسبة    الإضاءة قلت  حيث    2023-1-10يوم  في    صباحا

   .متر في حالة النوافذ المغلقة 0,75المركبة 

سب للفصل الدراسي نالأ  هيمتر    0.75ببروزكاسرة مركبة    إليمتر    0.5  ببروز  ةأفقيتغيير الكاسرة من كاسرة  يعد    -ح

   بالواجهة الغربية

يوم    صيفيالتوقيت الفي    برنامجالعلي  الجزء التطبيقي  بمتر    0,75  ببروز  استخدام الكاسرة المركبةظهرت نتائج  أ  -  ط

 : التالي  3-5-2023

متوسط    ٪16.3بنسبة    الإضاءة قلت   • النقاط   في  النوافذ  في  جميع  الساعة  في    المفتوحةحالة  من  الصباحية  الفترة 

10:8  ً  صباحا

متوسط    ٪20 بنسبة  الإضاءة قلت   • النقاط  في  الساعة    المسائيةالفترة  في  جميع  النوافذ    مساء  4:2من  حالة  في 

 .المفتوحة

النتائج    -ي الزجاج  من خلال  بدائل  إغفال  الأساسيةال  )  الفيبر جلاس علي    والاعتماد تم  لمحالة  أنه  تغيير   ( حيث  يؤثر 

 الزجاج علي تقليل نسبة الإضاءة 

أن    -ك تبين  النتائج  خلال  مصدر  من  تعُتبر  التعليمية  الفراغات  إضاءة  في  الشمسية  غير االكاسرات  الطبيعية  لإضاءة 

المباشرة    حيثالمباشرة   الشمس  أشعة  تجنب  مع  الفراغات،  داخل  للإضاءة  ومتجانس  منتظم  توزيع  تحقيق  علي  تعمل 

 . والتي تكون غالبا في المناطق القريبة من النافذة مما يساهم في تحقيق الراحة الضوئية

 

 

 التوصيات . 14

 

المثالي هو التوجيه الشمالي ويمكن انحراف المبني شر  أو غرب    هيعتبر التوجيو   ة،مباني التعليميالالاهتمام بتوجيه    -أ

التظليل  مراعاة  مع  الأخرع  بالتوجيهات  يسمح  ذلك  تحقيق  استحالة  حالة  وفي  الشمال  جهة  الواجهة  يكون طول  بحيث 

 الكامل للفتحات. 

 )شر /غرب(للمبنيالامثل  بالتوجيهاستخدام الكاسرات المركبة في حالات عدم الالتزام  -ب

   استخدام مصابيح الليد داخل الفصول الدراسية نظراً لكفأتها وقدرتها علي توفير طيف كامل غير منقطع. مراعاة  -ج

أشكال الفصول الدراسية التي توفر مجال سمعي وبصري أفضل وتساهم بشكل كبير في نجاح الطلاب فمنها ب  الاهتمام   -د

 الشكل المربع والشبه منحرف بالرغم من شيوع استخدام شكل المستطيل.  

 في عكس الضوء والتقليل من شدة اللمعان.  الألوان الفاتحة للحوائط والاسقف بدور كبيرب  الاهتمام  -ه 
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المحاكا (:6جدول) ونتائج  فعلى  قياس  ايام  ثلاثة  قراءات  )ة  متوسط  فصلMBEوقيم  الصيفي    غربيةالواجهة  ال  %(  التوقيت 

 ( لمصدر: الباحثا)

 

 في حالة النوافذ مفتوحة صيفا  في حالة النوافذ مغلقة صيفا 

11:9 4:2 11:9 4:2 

القياسات  

 الميدانية 

نتائج 

 المحاكاة 
MBE% 

القياسات  

 الميدانية 

نتائج 

 المحاكاة 
MBE% 

القياسات  

 الميدانية 

نتائج  

 المحاكاة 
MBE% 

القياسات  

 الميدانية 

نتائج  

 المحاكاة 
MBE% 

1 422 442 0.05 460 474 0.03 542 562 0.04 599 630 0.05 

2 501 521 0.04 528 557 0.05 652 664 0.02 708 741 0.05 

3 645 658 0.02 697 702 0.01 774 826 0.07 910 918 0.01 

4 816 834 0.02 869 877 0.01 911 928 0.02 1150 1162 0.01 

5 491 500 0.02 523 535 0.02 582 634 0.09 693 710 0.02 

6 544 570 0.05 583 605 0.04 679 721 0.06 787 802 0.02 

7 651 673 0.03 704 714 0.01 816 834 0.02 923 938 0.02 

8 657 669 0.02 685 715 0.04 831 841 0.01 928 940 0.01 

9 509 534 0.05 555 570 0.03 672 684 0.02 746 759 0.02 

10 567 603 0.06 617 644 0.04 731 769 0.05 823 849 0.03 

11 707 727 0.03 744 763 0.03 888 907 0.02 931 953 0.02 

12 752 777 0.03 812 824 0.01 965 981 0.02 1075 1092 0.02 

13 485 524 0.08 507 558 0.1 657 667 0.02 719 741 0.03 

14 573 601 0.05 624 641 0.03 746 762 0.02 831 845 0.02 

15 741 764 0.03 797 808 0.01 935 957 0.02 1047 1059 0.01 

16 951 965 0.01 998 1018 0.02 1195 1204 0.01 1329 1343 0.01 
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)7جدول) وقيم  المحاكاة   ونتائج  فعلى  قياس  ايام  ثلاثة  قراءات  الغربية  فصل %(  MBE(:متوسط  الشتوي    الواجهة  التوقيت 

 ( لمصدر: الباحثا)

 

 

 في حالة النوافذ مفتوحة شتاء  في حالة النوافذ مغلقة شتاء 

11:9 4:2 11:9 4:2 

القياسات  

 الميدانية 

نتائج  

 المحاكاة 

MBE%   القياسات

 الميدانية 

نتائج  

 المحاكاة 

MBE%   القياسات

 الميدانية 

نتائج  

 المحاكاة 

MBE%   القياسات

 الميدانية 

نتائج  

 المحاكاة 

MBE% 

1 460 505 9.8 1444 1568 0.09 659 668 0.01 1890 1933 0.02 

2 642 654 1.9 2021 2105 0.04 840 904 0.08 2630 2641 0 

3 911 932 2.3 3001 3098 0.03 1308 1354 0.04 4041 4134 0.02 

4 1180 1238 4.9 4574 4746 0.04 1878 2062 0.1 6371 6704 0.05 

5 476 571 20 1507 1651 0.1 710 753 0.06 1941 2072 0.07 

6 633 723 14.2 2119 2263 0.07 909 987 0.09 2944 2857 -0.03 

7 958 941 -1.8 22379 22860 0.02 1194 1362 0.14 25886 26028 0.01 

8 978 964 -1.4 2398 2423 0.01 1428 1508 0.06 3235 3413 0.06 

9 536 609 13.6 1381 1480 0.07 704 793 0.13 1704 1890 0.11 

10 689 757 9.9 1952 2074 0.06 981 1038 0.06 2691 2782 0.03 

11 975 1012 3.8 3323 3415 0.03 1353 1490 0.1 4494 4624 0.03 

12 1112 1164 4.7 24084 24622 0.02 1920 1866 -0.03 28668 28831 0.01 

13 568 601 5.8 1265 1320 0.04 746 782 0.05 1625 1688 0.04 

14 717 743 3.6 1593 1649 0.04 941 1008 0.07 2127 2178 0.02 

15 1002 1056 5.4 2409 2496 0.04 1382 1533 0.11 3346 3450 0.03 

16 1434 1435 0.1 3667 3740 0.02 2313 2283 -0.01 5439 5479 0.01 
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 في حالة النوافذ المغلقة شتاءَ )المصدر: الباحث( الواجهة الغربية فصل CV( RMSE)),( RMSE)  يوضح قيم (:8جدول )

 

 في حالة النوافذ مغلقة شتاء  

11:9 4:2 

القياسات  

 الميدانية 

نتائج  

 المحاكاة 

Error Eroor^2   القياسات

 الميدانية 

نتائج  

 المحاكاة 

Error Eroor^2 

1 460 505 45 2025 1444 1568 124 15376 

2 642 654 12 144 2021 2105 84 7056 

3 911 932 21 441 3001 3098 97 9409 

4 1180 1238 58 3364 4574 4746 172 29584 

5 476 571 95 9025 1507 1651 144 20736 

6 633 723 90 8100 2119 2263 144 20736 

7 958 941 -17 289 22379 22860 481 231361 

8 978 964 -14 196 2398 2423 25 625 

9 536 609 73 5329 1381 1480 99 9801 

10 689 757 68 4624 1952 2074 122 14884 

11 975 1012 37 1369 3323 3415 92 8464 

12 1112 1164 52 2704 24084 24622 538 289444 

13 568 601 33 1089 1265 1320 55 3025 

14 717 743 26 676 1593 1649 56 3136 

15 1002 1056 54 2916 2409 2496 87 7569 

16 1434 1435 1 1 3667 3740 73 5329 

SUM 

ERROR^2/N 

  

 2643.3 

  

 42283.4 

RMSE    51.41    205.63 

A    829.44    4944.8 

CV(RMSE)    6.2    4.2 
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 في حالة النوافذ المفتوحة شتاءَ )المصدر: الباحث(  الواجهة الغربية فصلCV( RMSE )),( RMSE( يوضح قيم  )9جدول )

 في حالة النوافذ المفتوحة شتاء  

11:9 4:2 

القياسات  

 الميدانية 

نتائج  

 المحاكاة 

Error Eroor^

2 

القياسات  

 الميدانية 

نتائج  

 المحاكاة 

Error Eroor^2 

1 659 668 9 81 1890 1933 43 1849 

2 840 904 64 4096 2630 2641 11 121 

3 1308 1354 46 2116 4041 4134 93 8649 

4 1878 2062 184 33856 6371 6704 333 110889 

5 710 753 43 1849 1941 2072 131 17161 

6 909 987 78 6084 2944 2857 -87 7569 

7 1194 1362 168 28224 25886 26028 142 20164 

8 1428 1508 80 6400 3235 3413 178 31684 

9 704 793 89 7921 1704 1890 186 34596 

10 981 1038 57 3249 2691 2782 91 8281 

11 1353 1490 137 18769 4494 4624 130 16900 

12 1920 1866 -54 2916 28668 28831 163 26569 

13 746 782 36 1296 1625 1688 63 3969 

14 941 1008 67 4489 2127 2178 51 2601 

15 1382 1533 151 22801 3346 3450 104 10816 

16 2313 2283 -30 900 5439 5479 40 1600 

SUM 

ERROR^2/N 

  

 9065.4 

  

 18963.6 

RMSE    95.21    137.71 

A    1204.1    6189.5 

CV(RMSE)    7.9    2.2 
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 حالة النوافذ المغلقة صيفاَ )المصدر: الباحث( في  الواجهة الغربية فصلCV( RMSE )),( RMSE( يوضح قيم  )10جدول )

 في حالة النوافذ مغلقة صيفا  

11:9 4:2 

القياسات  

 الميدانية 

نتائج  

 المحاكاة 

Error Eroor^2   القياسات

 الميدانية 

نتائج  

 المحاكاة 

Error Eroor^2 

1 422 442 20 400 460 474 14 196 

2 501 521 20 400 528 557 29 841 

3 645 658 13 169 697 702 5 25 

4 816 834 18 324 869 877 8 64 

5 491 500 9 81 523 535 12 144 

6 544 570 26 676 583 605 22 484 

7 651 673 22 484 704 714 10 100 

8 657 669 12 144 685 715 30 900 

9 509 534 25 625 555 570 15 225 

10 567 603 36 1296 617 644 27 729 

11 707 727 20 400 744 763 19 361 

12 752 777 25 625 812 824 12 144 

13 485 524 39 1521 507 558 51 2601 

14 573 601 28 784 624 641 17 289 

15 741 764 23 529 797 808 11 121 

16 951 965 14 196 998 1018 20 400 

SUM 

ERROR^2/N 

  

 540.88 

  

 476.5 

RMSE    23.26    21.83 

A    625.75    668.94 

CV(RMSE)    3.7    3.3 
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حالة النوافذ المفتوحة صيفاَ )المصدر:  في  الواجهة الغربية فصلCV( RMSE )),( RMSE( يوضح قيم  )11جدول )

 الباحث( 

 في حالة النوافذ المفتوحة صيفا  

11:9 4:2 

القياسات  

 الميدانية 

نتائج  

 المحاكاة 

Error Eroor^2   القياسات

 الميدانية 

نتائج  

 المحاكاة 

Error Eroor^2 

1 542 562 20 400 599 630 31 961 

2 652 664 12 144 708 741 33 1089 

3 774 826 52 2704 910 918 8 64 

4 911 928 17 289 1150 1162 12 144 

5 582 634 52 2704 693 710 17 289 

6 679 721 42 1764 787 802 15 225 

7 816 834 18 324 923 938 15 225 

8 831 841 10 100 928 940 12 144 

9 672 684 12 144 746 759 13 169 

10 731 769 38 1444 823 849 26 676 

11 888 907 19 361 931 953 22 484 

12 965 981 16 256 1075 1092 17 289 

13 657 667 10 100 719 741 22 484 

14 746 762 16 256 831 845 14 196 

15 935 957 22 484 1047 1059 12 144 

16 1195 1204 9 81 1329 1343 14 196 

SUM 

ERROR^2/N 

  

 722.19 

  

 361.19 

RMSE    26.87    19 

A    786    887.44 

CV(RMSE)    3.4    2.14 
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       10/1/2023مساءَ يوم  4:2متر فصل الشتاء فترة من  0.5( في حالة الكاسرة 12جدول )

 متر نافذة مفتوحة  0.5إضافة كاسرة راسية للكاسرة الأفقية بطول  متر نافذة مفتوحة 0.5كاسرة أفقية   نقاط القياس 

1 1948 1489 

2 2631 2014 

3 4126 3000 

4 6676 24174 

5 2087 1568 

6 2885 2155 

7 25844 22386 

8 3395 2297 

9 1891 1407 

10 2730 1993 

11 4641 3264 

12 28559 24175 

13 1684 1260 

14 2177 1533 

15 3443 2348 

16 5468 3546 
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مساءَ يوم  4:2صباحا وفترة ثانية من  10:8متر فصل الشتاء فترة اولي الساعة  0.75( في حالة الكاسرة 13جدول )

10/1/2023                                                                                                                                       

نقاط  

 القياس 
  0.75كاسرة أفقية  

 متر نافذة مفتوحة 

إضافة كاسرة راسية للكاسرة  

متر نافذة  0.75الأفقية بطول 

 مفتوحة 

إضافة كاسرة راسية للكاسرة  

متر نافذة  0.75الأفقية بطول 

 مساء  2مغلقة الساعة 

إضافة كاسرة راسية للكاسرة  

متر نافذة  0.75الأفقية بطول 

 صباحا 9مغلقة الساعة 

1 1042 896 825 351 

2 1393 1178 1060 452 

3 2025 1672 1523 647 

4 3268 2742 2484 904 

5 1129 969 874 390 

6 1492 1285 1166 486 

7 2077 1791 1604 647 

8 1970 1642 1412 631 

9 1125 974 848 412 

10 1498 1303 1173 525 

11 2273 2006 1810 712 

12 3544 3090 2788 799 

13 1058 933 827 405 

14 1319 1181 1025 512 

15 1961 1783 1557 729 

16 3052 2757 2392 1013 
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               10/1/202مساءَ يوم   4:2متر فصل الشتاء فترة من  1( في حالة الكاسرة 14جدول )

متر نافذة   1ة أفقيكاسرة  نقاط القياس 

 مفتوحة

إضافة كاسرة راسية للكاسرة  

 متر نافذة مفتوحة1ة بطول فقيالأ

ة  فقيإضافة كاسرة راسية للكاسرة الأ

 متر نافذة مغلقة1بطول 

1 956 755 691 

2 1271 967 893 

3 1783 1343 1237 

4 2670 2065 1881 

5 1035 838 762 

6 1355 1070 1002 

7 1856 1397 1252 

8 1678 1241 1110 

9 1030 831 765 

10 1352 1095 1331 

11 2022 1629 1493 

12 3017 2303 2139 

13 974 826 749 

14 1215 1023 914 

15 1754 1494 1323 

16 2613 2211 1955 
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 1/2023/ 10  مساءَ يوم  4:2( في حالة الكاسرة المائلة نافذة مغلقة فصل الشتاء فترة من 15جدول )

 درجة نافذة مغلقة   60كاسرة مائلة بزاوية درجة نافذة مغلقة   30كاسرة مائلة بزاوية نقاط القياس 

1 1025 1016 

2 1396 1373 

3 2081 2082 

4 3441 3486 

5 1119 1081 

6 1503 1492 

7 2127 1483 

8 4764 2024 

9 1075 1033 

10 1456 1420 

11 2324 2286 

12 3719 3707 

13 1001 965 

14 1238 1234 

15 1934 1897 

16 3053 3010 
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صباحا   10:8فصل الصيف فترة اولي الساعة    زجاج عاكس إلي ( في حالة تغيير نوع الزجاج من فيبر جلاس16جدول )

        3/5/202مساءَ يوم   4:2من  ثانيةوفترة 

 نقاط القياس 
زجاج فيبر جلاس في حالة نافذة مغلقة بوجود  

 متر  0.5 ببروز كاسرة أفقية
 % 30زجاج عاكس نفاذية 

1 1567 1579 

2 2086 2078 

3 3109 3076 

4 4709 4730 

5 1661 1648 

6 2241 2264 

7 22666 22712 

8 2426 2440 

9 1481 1483 

10 2063 2077 

11 3440 3414 

12 24370 24485 

13 1319 1231 

14 1658 1610 

15 2495 2485 

16 3734 3730 
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مساءَ  4:2فصل الشتاء فترة من      3متر  0.75 ببروز متر أفقية وكاسرة مركبة 0.5 ببروز ( مقارنة بين كاسرة17جدول )

 10/1/2023يوم 

نقاط  

 القياس 

متر  0.5كاسرة أفقية 

نافذة مفتوحة الساعة 

 صباحا  9

متر  0.5كاسرة أفقية 

  2نافذة مفتوحة الساعة 

 مساءا 

إضافة كاسرة راسية 

للكاسرة الأفقية بطول  

متر نافذة مفتوحة  0.75

 صباحا  9الساعة 

إضافة كاسرة راسية للكاسرة  

متر نافذة  0.75الأفقية بطول 

 مساء2مفتوحة الساعة 

1 531 556 450 456 

2 628 657 524 531 

3 773 804 627 639 

4 640 1000 768 791 

5 601 626 506 514 

6 678 702 569 571 

7 773 816 637 653 

8 787 827 614 630 

9 647 667 534 542 

10 725 746 602 599 

11 851 879 693 701 

12 917 943 732 741 

13 632 649 526 526 

14 716 735 588 589 

15 894 923 722 726 

16 1123 1153 885 894 

 

 

 

 

 

 


