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  چکیده

 )6,1(نسخه  Desing Builder(DB)افزار  به کمک نرم يدیسال خورش کی یموجود در اصفهان ط ویلایی ساختمان کی يمصرف انرژدر تحقیق حاضر 

 19مبحث  تیبا هدف رعا یکی، پوسته در دو مورد مجزا ساختمان يها ضعف تحلیلشدند. پس از  یسنج صحت (گاز و برق) قبوض انرژيبا  جیو نتا سازي شبیه

 يبرا ازیمورد ن يمصرف انرژ زانیشده است. م يبهساز ،یقیانجام مطالعه تطب ه منظورب ASHRAE2/90استاندارد  تیبا رعا يگریو د اختمانس یمقررات مل

 نیاست. ا ییجو درصد قابل صرفه 70و  63برابر  بیبه ترت ASHRAE2/90و استاندارد  19الزامات مبحث  تیساختمان موجود با رعا شیاو گرم شیسرما

 4موجود حدود  هاي در ساختمان يمصرف انرژ زانیکه م باشد می کشور يدر بخش ساختمان در ترازنامه انرژ يمصرف انرژ زانیکلان م يها دادهموید مطلب 

دو  نیدر ا شیو گرما شیسرما يبرا ازیمورد ن يانرژ زانیآن بر م ریتاث دگاهیبام سبز از د يریدر ادامه نقش بکارگ .باشد یم یالملل نیروز ب يبرابر استانداردها

الزامات  يبر مبنا به ترتیب که یدر ساختمان يمصرف انرژ يدرصد 4و  9,5آن باعث کاهش  يریبکارگ که مورد مطالعه قرار گرفت زیشده ن يساختمان بهساز

  ساخته شده است خواهد شد.  ASHRAE2/90و  19مبحث 

 .)2018(نسخه  ASHRAE 2/90 ، استاندارد19مبحث  ،یساختمان، عملکرد حرارت يمصرف انرژ يبام سبز، بهساز :کلیدي هاي واژه

 

Energy performance enhancement and the role of green-roof in an existing building in 
Isfahan: adaptive study between code No 19 and ASHRAE 90.2:2018 

  

Department of Mechanical Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran  M. S. Araby 
Department of Energy, Materials and Energy Research Center (MERC), Karaj, Iran M. Dehghan 
Department of Mechanical Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran S. Ziaei-Rad 

  

Abstract 
In the present study, the energy performance of a villa building in Isfahan was studied during a year using DesignBuilder (Ver. 6.1) 
and the results were evaluated with energy bills including both gas and electricity consumptions. After identifying the energy 
performance weaknesses of the building, the skin was enhanced in two scenarios to meet the requirements of code No 19 and 
ASHRAE 90.2. It is found that the energy required for cooling and heating of the existing building can be saved by 63% and 70%, 
respectively, in compliance with the requirements of code No 19 of and ASHRAE 90.2. The results also show that despite all the 
weaknesses of code No 19, the energy intensity of the building's sector in Iran can be saved considerably only by following the 
regulation. The role of green roofs in terms of the energy saving in these two scenarios was also studied. In addition to other benefits 
of green roofing from architectural and environmental perspectives, an extra reduction in energy consumption by 9.5% and 4% can 
be achieved by a typical green-roof in a building based on code No 19 and the requirements of ASHRAE 90.2. 

Keywords: Green Roof, Building Energy Consumption Reduction, Thermal Performance, Code No 19, ASHRAE 90.2 (2018 
version). 

  

 

  مقدمه - 1

 5/1 بر مبناي ترازنامه انرژي شدت مصرف نهایی انرژي در کشور

 9/1 برابر میانگین جهانی است که این عدد براي بخش ساختمان،

درصد کل گاز طبیعی تولیدي  30. طبق همین آمار، حدود ]1[ باشد می

شود که این مقدار در  ها مصرف می سالیانه در کشور در ساختمان

رسد. میزان  هاي اوج مصرف در زمستان به مقادیر بسیار بالایی می زمان

هاي خانگی، عمومی و تجاري که همگی عمدتا به  مصرف برق در بخش

درصد از کل برق  6/5شوند،  تبط میها مر مصرف برق در ساختمان

. همچنین مطابق پایش ]1[شود  توزیع شده در کشور را شامل می

، میزان مصرف انرژي در بخش خانگی 1396صورت گرفته در سال 

میلیون بشکه نفت خام است، لذا شدت مصرف انرژي  1روزانه معادل 

. ]2و  1[برابر میانگین جهانی است  4الی  3در بخش ساختمان ایران، 

مدیریت مصرف انرژي علاوه بر اهمیت و روند جهانی، در کشور  بنابراین

هاي انرژي اعمال  باید مورد توجه بیشتري قرار بگیرد. با توجه به یارانه

شده به انرژي مصرف شده در بخش ساختمان در کنار این مساله که 

مصرف انرژي در این بخش عملا یک مصرف انرژي غیرمولد است، 

صحیح مصرف انرژي در ساختمان را دو  اهمیت کاستن و مدیریت

کند، لذا تا حد امکان باید از آن کاست تا انرژي در توسعه  چندان می

ها و همچنین صنایع مولد جهت ایجاد ارزش افزوده مصرف  زیرساخت

  گردد.

مطابق مقدمه ذکر شده و با هدف کاهش مصرف انرژي در 
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در ابتدا در  مقررات ملی ساختمان 19ساختمان، ویرایش اول مبحث 

جویی در مصرف انرژي تدوین شد هرچند در  با عنوان صرفه 1370سال 

 81هاي  عمل مغفول ماند. این مبحث از مقررات ملی ساختمان در سال

هاي دوم و سوم آن ارائه  نیز تحت بازنگري قرار گرفت و ویرایش 89و 

دنیا،  روز از مقررات و استانداردهاي مشابه به 19. هرچند مبحث ]3[شد 

که به  ]5[ ASHRAE2/90و  ]ASHRAE90,1 ]4مانند استاندارد 

هاي بلند و کوتاه قامت مربوط  ترتیب به الزامات انرژي براي ساختمان

هستند، فاصله زیادي دارد و همچنین مباحثی مانند تولید انرژي از 

منابع تجدیدپذیر در آن مغفول مانده است، اما رعایت درست همین 

قینا از شدت مصرف انرژي در بخش ساختمان کشور حداقل استاندارد ی

هایی در راستاي  هاي نوساز خواهد کاست. البته سیاست در ساختمان

ها در یک افق میان مدت الی بلند  دهی انرژي به ساختمان برچسب

مدت با هدف مدیریت و استاندارسازي مصرف انرژي در ساختمان نیز 

و تقنینی، تا این زمان عمدتا به پیشنهاد شد که به دلایل اجرایی 

توان به تدوین دستورالعملی  مرحله اجرا در نیامدند. از آن نمونه می

 يانرژ برچسب دستورالعمل هیارا و يانرژ مصرف اریمع نییتعجهت 

 یمل استاندارد به ترتیب ،یمسکون ریغ هاي مسکونی و ساختمان يبرا

 توسط مربوط يها- ونیسیکم در ]7[ 14254 و ]6[ 14253 رانیا

 و دیگرد نیتدو و هیته سوخت مصرف سازي نهیبه شرکت- نفت وزارت

 خیتار در نفت وزارت يانرژ مصرف يارهایمع بیتصو تهیکم در

اما به اجرا در نیامد.  دیگرد ابلاغ 1394 سال در و مصوب 12/11/1390

) ز( بند ییاجرا نامه نییآ یهیتنب - یقیتشو ي مصوبهدر همین راستا، 

 ياجرا یابیارز با ارتباط در ششم يِ ساله پنج برنامه قانون 38 ماده

 هـ55490ت/36637 شماره به ییاجرا يها دستگاه در سبز تیریمد

 عملکرد شیپا جهت ران،یوز محترم اتیه 30/3/1398 مورخ

 یدولت يها سازمان و ادارات يانرژ و آب تیریمد در ییاجرا يها دستگاه

 يها دستگاه عملکرد مصوبه، نیا موجب به که است شده ابلاغ یعموم و

 و شیپا منسجم صورت به يانرژ و آب مصرف تیریمد در ییاجرا

هاي  که هرچند در این آیین نامه صرفا به دستگاه شد خواهد یحسابرس

شود و هنوز در ابتداي راه با مشکلات زیادي مواجه  دولتی پرداخته می

  باشد. است اما نفس به عمل رسیدن آن حائز اهمیت می

در  19وري انرژي ساختمان و نقش مبحث  به منظور بررسی بهره

، 9164ایزو  با استاندارد مبحث را این ]8[این مسیر، فیاض و همکاران 

E.N 832، و  825اس - با کد تی هیترک، مقررات ملی آلمان یررات ملمق

را مقایسه نمودند. به منظور  G.B 50189مقررات ملی چین با کد 

و مقررات ملی  19ساختمان را بر اساس مبحث  5مطالعه میدانی، 

 ]8[فیاض و همکاران مطالعه  ترکیه مورد بررسی قرار دادند. نتایج

در مورد پوسته ساختمان عملکرد مناسبی  19مشخص نمود که مبحث 

د اما در نظر گرفتن نقش منابع حرارت داخلی یا بیرونی مانند دار

به بررسی  ]9[باشد. عباسپور و باجگیران  خورشید نیازمند ارتقا می

المللی و ملی موجود در زمینه تحلیل انرژي در  افزارهاي بین نرم

شان را ارائه  ها به همراه مزایا و معایب ساختمان پرداختند، لیستی از آن

افزارها را تبیین نمودند. ابوالحسنی و همکاران  اهمیت این نرمو نقش و 

بندي ساختمان را در کاهش مصرف انرژي در یک  نقش عایق ]10[

ساختمان در اقلیم سرد مورد مطالعه قرار دادند. بر مبناي 

عباسپور و ، Energy Plusافزار  هاي انجام شده به کمک نرم سازي شبیه

یک پوسته دوم روي پوسته اصلی ساختمان به استفاده از  ]9[باجگیران 

منظور دریافت تابش انرژي خورشید را براي مناطق روستایی پیشنهاد 

هاي کشور با توجه به  کردند. با توجه به این مورد که اغلب ساختمان

استانداردهاي مصرف انرژي غیر کارا هستند و سهم غالب را در بخش 

به مطالعه امکان  ]11[یان مصرف انرژي در ساختمان دارند، کریم

بهسازي یک ساختمان اداري در اصفهان پرداخت و نتیجه گرفت که با 

% از میزان مصرف  19توان  کمترین تغییرات در پوسته ساختمان می

در تحقیقی  ]12[شاه حسینی و کارگر شریف آباد انرژي را کاست. 

سقف و  کاري مشابه براي یک ساختمان اداري در گرمسار، تاثیر عایق

که  کردند و دریافتند ها بر میزان مصرف انرژي ساختمان بررسی دیواره

 58میزان انرژي مورد نیاز براي گرمایش و سرمایش به ترتیب به میزان 

  درصد کاهش خواهد داشت. 8و 

هاي کاهش مصرف انرژي، بهبود  بام سبز به عنوان یکی از راه

ابزار موثر در  شاخص فضاي سبز در محیط مسکونی و همچنین یک

معرفی شده است که در دید کلان  1جلوگیري از پدیده جزیره حرارتی

باعث بهبود کیفیت محیط شهري به کمک ایجاد فضاي سبز گسترده 

اشاره  ]15[همانگونه که طاهري و همکاران . ]14، 13[خواهد شد 

نمودند، رویکرد به بام سبز در ایران مثبت بوده و پتانسیل استفاده از 

آن نیز با توجه به اقلیم کشور بالا است هرچند که مطالعات بیشتري در 

در سه اقلیم  ]16[عبادتی و احیایی این زمینه لازم است صورت پذیرد. 

ضافه مختلف شامل شهرهاي تهران، تبریز و بندعباس دریافتند که ا

شدن بام سبز باعث کاهش میزان نیاز به برق براي تامین سرمایش و 

در یک ساختمان دوطبقه به ترتیب به  گرماییگرمایش به کمک پمپ 

درصد در مقایسه با سقف از جنس آسفالت  23و  12,5، 16,3میزان 

با مطالعه یک ویلا در سمنان به کمک  ]17[زانیانی و همکاران شود.  می

توان میزان مصرف انرژي  دیزاین بیلدر نتیجه گرفتند که مینرم افزار 

  درصد کاهش داد. 7,9سالیانه را به میزان 

اي که اخیرا در مورد تاثیر بام سبز در آب و هواي  نتایج مطالعه

اي بر کاهش میزان مصرف انرژي به صورت تجربی و  مدیترانه

داده است انجام شده نشان  TRANSYSافزار  سازي به کمک نرم شبیه

که بام سبز در یک ساختمان معمولی که جداره آن به خوبی عایق 

درصد کاهش در بار سرمایشی را به همراه  35نشده است تا میزان 

. مضافا این کاهش نیاز به انرژي با افزایش شرایط ]18[خواهد داشت 

اي  مطبوع داخلی نیز همراه بوده و همچنین سهم انتشار گازهاي گلخانه

ربی در استرالیا جن را به شدت کاهش داده است. در تحقیقی تساختما

دیده شده است که بکارگیري بام سبز به طرز چشمگیري باعث کاهش 

هاي حرارتی در ساختمان شده و همچنین از تغییرات ناگهانی بار  تنش

کند و به عنوان یکی از بهترین  حرارتی مورد نیاز نیز جلوگیري می

. براي ]19[هاي موجود معرفی شده است  انهاي بهسازي ساختم روش

بهبود عملکرد حرارتی یک ساختمان موجود سناریوهاي مختلفی ممکن 

ها شامل بهبود  است که دو مورد از پر کاربردترین و موثرترین آن

مقاومت حرارتی جدارهاي ساختمان و همچنین استفاده از بام سبز در 

و اقتصادي در یک  ساختمان است که این مساله از دیدگاه فنی

تکنیک میلان مورد مطالعه و نتایج  ساختمان موجود در دانشگاه پلی

درصد قابل کاهش است  40نشان دادند که نیاز انرژي ساختمان تا 

                                                             
1 Heat island 
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. البته لازم به ذکر است که این تغییرات هرچند از دیدگاه مصرف ]20[

ی دارند. انرژي نقش به سزایی دارند اما زمان بازگشت سرمایه بلند مدت

در تحقیقی که در کانادا صورت گرفته است مشاهده شده که با بهبود 

 45توان باعث کاهش تا  خواص پوسته یک ساختمان اداري موجود می

درصدي مصرف انرژي شد اما  39اي و تا  درصدي انتشار گازهاي گلخانه

سال طول خواهد کشید  11,6الی  7,7زمان بازگشت سرمایه آن بین 

]21[.  

وجود اهمیت و روند استفاده از بام سبز در مباحث مرتبط با  با

انرژي، معماري ساختمان و همچنین کاهش تاثیرات منفی 

اي در  محیطی مناطق مسکونی بالاخص در انتشار گازهاي گلخانه زیست

-عملی و در بین مجلات المللی، به این مبحث در سطح ملی سطح بین

چاپ شده  شده است و مطالعاتن درخوري توجه زبان پژوهشی فارسی

. در بین ]25-22[شود  محدودي در این زمینه دیده می به زبان فارسی

همین مطالعات محدود، متاسفانه مطالعه نقش بام سبز بر عملکرد 

 ]25و  24، 22[حرارتی و میزان مصرف انرژي ساختمان نیز نادر است 

المللی موجود در خصوص الزامات  و مضافا استانداردهاي ملی و بین

ها مورد بررسی قرار نگرفته است. با هدف رفع خلا  انرژي در آن

مطالعات موجود در زمینه تاثیر بام سبز بر عملکرد حرارتی ساختمان و 

تحلیل نتایج آن در اقلیم ایران، مطالعه موردي یک ساختمان موجود در 

هان در مطالعه حاضر مورد توجه قرار گرفته است. در این اقلیم اصف

مسیر ابتدا عملکرد حرارتی ساختمان ویلایی موجود و میزان انرژي 

مورد نیاز آن براي سرمایش و گرمایش در طول سال با نمونه بهسازي 

و استاندارد  19شده آن بر مبناي مقررات ملی ساختمان مبحث 

ASHRAE2/90 افزار  با نرمسازي  به کمک شبیهDB ) مورد  )6,1نسخه

مقایسه تطبیقی قرار گرفته است. در ادامه نقش بام سبز در حالت 

بهسازي شده این ساختمان بر میزان مصرف انرژي تحلیل و بررسی 

شده است تا دید بهتري از تاثیر بام سبز بر عملکرد انرژي در یک 

  ساختمان استاندارد را ملاحظه نمود.

  

  ها مواد و روش -2

  ساختمان موجود -1- 2

سازي ساختمان موجود که در شهر  در مرحله اول به منظور شبیه

که  )6,1(نسخه  1افزار دیزاین بیلدر اصفهان واقع شده است از نرم

هاي معماري و انرژي  افزار تخصصی طراحی و تحلیل مشخصه نرم

ساختمان در دو بعدي نقشه باشد، استفاده شده است.  ساختمان می

نحوه حرکت سالیانه  ا ترسیمب بعدي ساختمان نماي سهو  1شکل 

ترین عوامل محیطی بر میزان مصرف  خورشید (به عنوان یکی از مهم

سازي نیز از  نمایش داده شده و در شبیه 2انرژي ساختمان) در شکل 

قسمت مسکونی ساختمان  افزار استفاده شده است. بانک اطلاعاتی نرم

در محدوده مطبوع کنترل گردد به که باید دماي آن در طول سال 

تعداد افراد و نمایش داده شده است.  1صورت هایلایت شده در شکل 

  باشد. می 1سازي نیز به شرح جدول  سایر تنظیمات لازم در شبیه

 
 

                                                             
1 DesignBuilder(DB) 

  سازي پارامترهاي ورودي شبیه -1 جدول

  واحد مقدار عنوان

نفر 0,05 ساکنین

��
 

 2 تجهیزات
�

��
 

 4 روشنایی
�

��
 

  ACH 0,1 نفوذ ناخواسته هوا

  

باشد. گرمایش  متر می 3,7ساختمان یک طبقه بوده و ارتفاع آن 

ساختمان به کمک گاز طبیعی (بخاري گازي) و سرمایش آن به کمک 

هاي انرژي از  پذیرد که به همراه سایر مصرف کننده کولر آبی صورت می

  اند. افزار وارد شده هاي روشنایی در نرم لامپکن گازي و  گرم جمله آب

  

  
  ساختمان يدوبعد طرحواره -1شکل 
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  و محوطه آن بعدي ساختمان سه طرحواره -2شکل 

  

برداري از ساختمان، دماي  به منظور تطابق با استانداردهاي بهره

 2و دماي تنظیم سیستم گرمایش 25برابر  1تنظیم سیستم سرمایش

درنظر  ASHRAE2/903گراد مطابق استاندارد  درجه سانتی 21برابر 

براي حالات سرمایش و گرمایش نیز  4اندازي راه. دماي گرفته شده است

. در نظر گرفته شده است سلسیوس درجه 16و  28به ترتیب برابر 

، گچ و خاك و گچ از آجر، ملات سیمان و دیوار جنس مصالح سقف

باشد. در حالت  می 3و  2مطابق جداول به ترتیب تشکیل شده که 

جداره بوده و ضریب انتقال  موجود پنجره ساختمان از نوع شیشه تک

  است. W/m2.K 778/5آن برابر برابر با  گرما

  

  مشخصات مصالح سقف -2 جدول

  واحد ضخامت مشخصات سقف

  m (پوکه)1/0 بیرونی ترین لایه

  m (آجر)11/0 2لایه 

  m (ملات)03/0 3لایه 

  m (گچ) 03/0 درونی ترین لایه

  

  دیوارهامصالح مشخصات  -3 جدول

  واحد ضخامت دیوار خارجی

  m (آجر)13/0 بیرونی ترین لایه

  m (خاك گچ)03/0 لایه

  m (گچ)01/0 درونی ترین لایه

  

  19ساختمان بر اساس مبحث  الزامات مورد نیاز -2- 2

هاي مستقل هاي تعریف شده براي ساختمانکاربري با توجه به

مقررات ملی  19براي شهر اصفهان از روش تجویزي در مبحث 

ها باید داراي جدارهایی به حداقل ضریب ساختمان، این ساختمان

باشند. حال با توجه به اختلاف در  4اشاره شده در جدول  گرماانتقال 

شیشه ساختمان، باید این  ضرایب انتقال حرارت دیوار خارجی، سقف و

. براي این قرار گیرد 19مبحث  الزامات مطابقموارد اصلاح شده تا 

منظور مشخصات دیوار خارجی، سقف و شیشه ساختمان بدین ترتیب 

                                                             
1 Cooling Set point 
2 Heating Set point 
3 ASHREA 90.2 
4 Setback 

کاري، به دیوار  اند. با توجه به ضخامت هاي اجرایی عایق اصلاح شده

تا به ضریب  متر عایق پلی استایرن از داخل اضافه شده سانتی 3خارجی 

سانتی متر  8برسد. همچنین به سقف   W/m2.K 88/0 گرماانتقال 

 گرماعایق پلی استایرن از داخل اضافه شده تا حداقل ضریب انتقال 

38/0 W/m2.K  رعایت شود. شیشه ساختمان نیز تعویض شده و از دو

ها با گاز آرگون به  آنمیلیمتري شفاف که فضاي مابین  3جداره 

 UPVCها نیز میلیمتر قرار داده شده است. فریم این پنجره 13ضخامت 

  در نظر گرفته شده است.

  

 جهت رعایت در اقلیم اصفهان 19الزامات تجویزي مبحث  -4 جدول

]3[  

  واحد  ضریب انتقال حرارت  عنصر ساختمانی

  W/m2.K 88/0  دیوار

  W/m2.K  38/0  بام

  W/m2.K  57/0  هوا کف در تماس با

  W/m2.K  83/1  خاك کف در تماس با

  W/m2.K  41/4  در

  W/m2.K  4/3  جدار نور گذر

  W/m2.K  69/0  جدار مجاور فضاي کنترل نشده

  

ساختمان بر اساس استاندارد  الزامات مورد نیاز -3- 2

ASHRAE2/90  

جزئیات و مشخصات ساختمان  ASHRAE2/90بر اساس استاندارد 

را بر اساس اقلیم مورد نظر باید انتخاب نمود. جزئیات ضرایب انتقال 

براي اقلیم اصفهان (با کد  5جدارها و اجزاي ساختمان در جدول  گرما

ضمیمه این استاندارد،  3-1) مشخص شده است. در جدل 3Bمشخصه 

هرهاي ایران تحت اغلب نقاط در سرتاسر دنیا از جمله بسیاري از ش

اند. همچنین  بندي و کدگذاري شده مناطق آب و هوایی مشخصی دسته

ها و سیستم  بر (مانند لامپ مشخصات مناسب براي تجهیزات انرژي

تهویه مطبوع) نیز به تفصیل ارائه شده است که در اینجا به منظور 

د. بنابر شو جلوگیري از اطاله کلام، صرفا به این استاندارد ارجاع داده می

الزامات این استاندارد، سیستم گرمایش از بخاري گازي در حالت فعلی 

  سازي اعمال شده است. باید به پکیج تغییر پیدا کند که در شبیه

  

  ]ASHRAE2/90 ]5استاندارد الزامات  -5 جدول
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  بام سبزمشخصات  - 4- 2

سازي بام سبز به صورت  پارامترهاي درنظر گرفته شده در شبیه

توضیحات تکمیلی در خصوص این  که ارائه شده 6خلاصه در جدول 

 شده بیان ]27و  26[مراجع  در خواص و نحوه تغییرات و تاثیرات آن

سقف ساختمان به مقدار  گرمااست. با بکارگیري بام سبز، ضریب انتقال 

346/0 W/m2.k رسد که کمتر از حداقل حد تعیین شده توسط  می

  باشد. می W/m2.k 38/0برابر  19مبحث 
  

  سازي مشخصات بام سبز مورد استفاده در شبیه -6 جدول

  واحد مقدار مشخصات سقف سبز

  m 1/0 ارتفاع خاك

 W/m.K 25/0  رسانایی گرمایی

 Kg/m3  700  چگالی

 J/kg.K 1500  ویژه گرماي

  m 3/0 ارتفاع گیاهان

  LAI 5 شاخص سطح برگ

  ----  22/0 بازتاب برگضریب 

   95/0 انتشارات برگضریب 

 s/m  180  اي حداقل مقاومت روزنه

  ----  5/0 حداکثر مقدار رطوبت حجمی در اشباع

  ----  01/0 حجمی باقی ماندهحداقل مقدار رطوبت 

  ----  15/0 مقدار رطوبت حجمی اولیه

  
  

  نتایج  - 3

سازي میزان مصارف گاز و برق  در قدم اول دقت نتایج شبیه

ساختمان موجود با مقدار واقعی آن (بر اساس تغییرات شمارشگر کنتور 

گیرد و  مورد مقایسه قرار می 4و  3هاي  و قبوض گاز و برق) در شکل

سازي با مقادیر واقعی تطابق مناسبی  گردد که نتایج شبیه یملاحظه م

مصرف گاز در زمستان و همچنین  بیشینهدارند. تغییر نقطه میزان 

از  DBافزار  تفاوت دیده شده در فصل بهار نیز به این دلیل است که نرم

باشند و  هاي آب و هوایی که حاصل میانگین بلند مدت می پایگاه داده

هایی  ها و نوسان این مقادیر بلند مدت در هر سال ممکن است با تفاوت

گردد که بیشترین میزان مصرف انرژي براي  همراه باشند. مشاهده می

ر ماه ژانویه خواهد بود زیرا که کمترین میزان دماي میانگین ماهیانه د

 ).5گردد (شکل  اقلیم مورد نظر (یعنی اصفهان) در این ماه مشاهده می

البته از آنجا که اصفهان در دست اقلیم بیابانی قرار دارد (با رطوبت 

پایین) لذا بار سرمایشی مورد نیاز در این اقلیم به نسبت بالا نیست. 

آورده شده  ]28[توضیحات تکمیلی در خصوص اقلیم اصفهان در مرجع 

  ست.ا

  

  
سازي براي مصارف گاز ساختمان  اعتبار سنجی شبیه -3شکل 

  موجود

 

  
سازي براي مصارف برق ساختمان  اعتبار سنجی شبیه -4شکل 

  موجود

  

  
  ]29[میانگین دما و شدت تابش دریافتی در اصفهان  -5شکل 

  

آن  راتییمختلف ساختمان موجود و تغ يها مصارف بخش زانیم

 زانیم نیداده شده است. همچن شینما 6مختلف در شکل  يها در ماه

ساختمان (شامل مصارف برق و گاز) ساختمان  يانرژ انهیمصارف سال

نشان داده شده است. ملاحظه  7مصارف در جدول  کیموجود به تفک

ساختمان در وضع موجود به  رقکه عمده مصرف گاز و ب گردد یم

مربوط هستند. از آنجا که  یکیالکتر زاتیو تجه شیبه گرما بیترت

ساختمان  يریگ جهت نیبوده و همچن یساختمان با کولر آب شیسرما

(برق) بخش  يمصرف انرژ زانیم باشد، یم یغرب به سمت شمال

 يدر معمار بان هیکه استفاده از سا باشد ینم ریچشمگ شیسرما

  باعث کاهش مضاعف آن شده است. زیموجود ن تمانساخ
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  هاي مختلف ساختمان موجود انرژي بخشمصارف  -7 جدول

  درصد (%)  )kWhمقدار مصرف انرژي (  عنوان

  3,3  668  آب گرم بهداشتی

  2,9  587  تجهیزات گازسوز

  81,3  16558  گرمایش

  4,2  863  روشنایی

  6,1  1244  تجهیزات الکتریکی

  2,2  449  سرمایش

  100  20369  مجموع

  

  
  مختلف ساختمان موجود يها در بخش يمصارف انرژ -6شکل 

  

با توجه به اینکه گرمایش بخش اعظم از نیاز به انرژي ساختمان 

دهد، تبادلات حرارتی  درصدي تشکیل می 3/81موجود را با سهم 

 7کنند. شکل  بیشترین اهمیت را در عملکرد انرژي ساختمان ایفا می

هاي مختلف ساختمان با محیط در  میزان انرژي تبادل شده از بخش

گردد که  دهد. ملاحظه می هاي مختلف سال را نشان می طی ماه

ها جانبی و همچنین سقف صورت  بیشترین میزان انتقال انرژي از دیواره

گیرد. مثبت بودن عدد در این شکل یعنی جهت انتقال انرژي یا  می

هاي گرم  از بیرون به درون ساختمان است که در ماه گرماهمان میزان 

از  گرماهاي سرد سال، ساختمان  متقابلا در ماه دهد و سال رخ می

دهد که معادل تبادل انرژي منفی است. همچنین از نمودار  دست می

نیز مشخص است که میزان نیاز غالب ساختمان، نیاز گرمایشی است که 

نکته مهم، میزان انرژي  به اقلیم و معماري ساختمان مرتبط است.

هاي سرد سال است. از آنجا  ماهتبادل شده از طریق سقف بالاخص در 

هاي سرد  شود و هواي سرد در ماه که هواي گرم در زیر سقف جمع می

در بالاي سقف حضور دارد، لذا بیشینه اختلاف دما در بین دو طرف 

هاي  گیرد که این مساله باعث اتلاف حرارتی بالا در ماه سقف شکل می

جانبی با وجود هاي  سرد سال از طریق سقف (حتی بیشتر از دیوار

شود. بنابراین تغییر خواص حرارتی  ها) می مساحت کلی بیشتر دیوار

سقف تاثیر بسزایی بر نیاز انرژي ساختمان خواهد داشت که موضوع 

  باشد. مطالعه حاضر نیز می

  

  
  هاي مختلف ساختمان با محیط از قسمت گرماییتبادلات  -7شکل 

  

به منظور بهسازي عملکرد حرارتی ساختمان و نیاز انرژي براي 

بندي ساختمان براي  مصارف گرمایش و سرمایش (تهویه مطبوع) عایق

) و همچنین در حالت 19مطابقت با مقررات ملی ساختمان (مبحث 

هاي  که مختص ساختمان ASHRAE2/90مطابقت با استاندارد 

مشخصات بیان شده در بخش  انرژي و کم ارتفاع است و بر اساس کم

سازي، بهسازي و مجدد مدلسازي شده است که نتایج آن در شکل  شبیه

گردد که میزان مصرف انرژي  نشان داده شده است. ملاحظه می 8

بالاخص در بخش گرمایش که سهم عمده نیاز انرژي ساختمان را 

کاري  عایقبا  المللی هاي ملی یا بین دهد با رعایت استاندارد تشکیل می

عناصر تاثیرگذار  گرماکاهش میزان ضریب انتقال  مناسب و به تبع آن

یابد. میزان نیاز به انرژي  به شدت کاهش می )8ساختمان (جدول 

مقررات ملی ساختمان را  19هاي مبحث  ساختمان موجود اگر حداقل

یابد که بسیار قابل تامل  درصد کاهش می 63رعایت کند به میزان 

ین در صورت رعایت مشخصات مورد نیاز در استاندارد باشد. همچن می

درصد  19، این میزان نیاز به انرژي به میزان ASHRAE2/90جهانی 

درصد در مقایسه با ساختمان  70و  19دیگر در مقایسه با مبحث 

موجود نیز مجدد کاهش خواهد داشت و در واقع میزان مصرف انرژي 

جود خواهد رسید. نتیجه براي تهویه مطبوع به یک سوم میزان مو

هاي کلان مصرف انرژي در  بدست آمده با نتایج حاصل از تحلیل داده

کنند میزان  هاي ترازنامه انرژي کشور را که بیان می ساختمان و گزارش

برابر استانداردهاي  4الی  3هاي کشور  مصرف انرژي در ساختمان

کند.  ردي تائید میرا نیز از دیدگاه خُرد و نمونه مو ]2و  1[جهانی است 

هاي  لذا نتایج بدست آمده ضرورت رعایت استاندارد در احداث ساختمان

هاي موجود با حداقل هزینه و صرفا با  جدید یا بازسازي ساختمان

افزودن عایق، چه از دید خُرد و چه از دید کلان و لحاظ نمودن منافع 

  سازد. ملی، را نمایان می
  

  
میزان مصرف انرژي براي تهویه مطبوع در ساختمان  -8شکل 

و  19هاي مشابه بهسازي شده بر اساس مبحث  نمونهو موجود 

ASHRAE2/90  



 

 
329  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
97

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

4
ن، 

تا
س

زم
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

32
3

-
33

0
  

– 
یمر

 م
ت

دا
سا

 
راب

اع
  ی

ن
ارا

مک
 ه

و
 

( گرمامقادیر ضرایب انتقال  -8 جدول
�

���
(  

ن
وا

عن
 

ود
ج

مو
ن 

ما
خت

سا
ث   

ح
مب

س 
سا

ر ا
ي ب

از
س

به
19

  

ث 
ح

مب
س 

سا
ر ا

ي ب
از

س
به

19 
بز

س
م 

 با
+

  

د 
دار

تان
س

س ا
سا

ر ا
ي ب

از
س

به
A

S
H

R
A

E
90

,2
  

د 
دار

تان
س

س ا
سا

ر ا
ي ب

از
س

به
A

S
H

R
A

E
90

,2
 

م 
 با

+

بز
س

  

 0,56 0,56 0,88 0,88 2,35 دیوار

 0,16 0,2 0,33 0,38 1,67 سقف

 2 2 2,56 2,56 5,78 پنجره

  

همانطور که مشاهده شده است، با ایجاد تغییرات کوچکی در 

 بندي ساختمان موجود به منظور رعایت مقررات ملی ساختمان عایق

)، میزان مصرف ASHRAE2/90المللی ( ) یا استاندارد بین19(مبحث 

گیري  انرژي مورد نیاز براي سرمایش و گرمایش ساختمان کاهش چشم

توان به کمک  شود آیا باز هم می داشته است. در این قسمت بررسی می

هایی دوستدار و سازگار با محیط زیست میزان نیاز به انرژي را  روش

ها، بکارگیري از بام سبز در معماري  یر. یکی از این روشکاهش داد یا خ

سازي، به  باشد. اگر مطابق مشخصات ذکر شده در قسمت شبیه می

هاي بهسازي شده بام سبز نیز اضافه گردد، عملکرد انرژي  ساختمان

خواهد بود. با توجه به اینکه خاك و رطوبت  9ساختمان مطابق شکل 

 ویژه) گرمايضرب جرم در  (حاصل رتیموجود در بام سبز اینرسی حرا

بسیار بیشتري نسبت به هواي محیط اطراف دارد، لذا بام سبز باعث 

. به عبارت دیگر ]27[ متعادل کردن تغییرات دماي محیط خواهد شد

هرچه اینرسی حرارتی بیشتر باشد، مقاومت بیشتري در برابر تغییرات 

از بیشینه بار  این مساله باعث کاسته شدن که دما خواهد داشت

 دشو می تابستانو  در زمستان به ترتیب مورد نیاز و سرمایشی گرمایشی

. به همین دلیل علاوه بر افزودن زیبایی بصري به ساختمان و ]16[

، در ]30[ همچنین کمک به افزایش فضاي سبز در محیط شهري

کاهش مصرف انرژي مورد نیاز تهویه مطبوع ساختمان نیز موثر خواهد 

کاري ساختمان و  دهند که با اینکه عایق . نتایج نشان می]20[ بود

مقررات ملی ساختمان  19در مبحث  رسانایی گرماییرویکرد کاهش 

شود که میزان مصرف انرژي  تا حد مناسبی مطلوب است، اما دیده می

ساخته شده باشد باز هم به  19ساختمانی که بر اساس قواعد مبحث 

با استفاده از بام سبز آن هم تنها با ضخامت درصد دیگر صرفا  9میزان 

متر قابل کاهش است. این میزان کاهش مصرف انرژي  سانتی 10خاك 

ساخته شده  ASHRAE2/90براي ساختمانی که بر اساس استاندارد 

درصد خواهد بود. به عبارت دیگر  4باشد به میزان نصف و حدود 

 ASHRAE2/90دارد جدارها در استان رسانایی گرماییالزامات کاهش 

به حدي بالا است که استفاده از بام سبز تاثیر زیادي روي میزان مصرف 

  انرژي ندارد.

  

  
میزان مصرف انرژي مورد نیاز براي تهویه مطبوع در حضور  -9شکل 

  و عدم حضور بام سبز

  

  گیري نتیجه - 4

میزان مصرف انرژي در یک ساختمان ویلایی با معماري سنتی در 

سازي و با نتایج تجربی مورد  شبیه DBافزاي  اقلیم اصفهان به کمک نرم

 81مقایسه قرار گرفت. دیده شد که میزان نیاز انرژي غالب با سهم 

شود. با هدف تعیین عملکرد  درصدي به گرمایش ساختمان مرتبط می

ر صورت رعایت الزامات مقررات ملی ساختمان حرارتی ساختمان د

، ASHRAE2/90المللی  ) و همچنین استاندارد بین19(مبحث 

مشخصات پوسته ساختمان تغییر یافت که خلاصه نتایج بدست آمده از 

هاي مختلف براي بهسازي عملکرد حرارتی ساختمان  مطالعه حالت

کاري جداره  نشان داده شده است. دیده شد عایق 9موجود، در جدول 

ساختمان نقش بسیاري در کاهش نیاز به انرژي براي ایجاد شرایط 

مطبوع محیطی را به همراه خواهد داشت. در این بین سقف ساختمان 

هاي سرد بازي  بیشترین نقش را در اتلاف حرارتی بالاخص در ماه

هاي سرد تحت بیشترین  کند. دلیل امر این است که سقف در ماه می

قرار دارد، زیرا که از وجه زیرین با هواي گرم و از وجه  اختلاف دما

فوقانی با هواي سرد محیط در تماس است. لذا تغییر مشخصات سقف 

هایی که در آن  بیشترین تاثیر در کاهش میزان مصرف انرژي ساختمان

نیاز به گرمایش مصرف غالب را نتیجه خواهد داد. لذا استفاده از بام 

ر محیط زیست و افزاینده فضاي سبز در سبز که عنصري دوستدا

اي را  مناطق مسکونی است، از دیدگاه انرژي نیز نقش مثبت و سازنده

کند که توصیه مضاعف  در بهبود رفتار حرارتی ساختمان بازي می

دهد، درحالیکه  بکارگیري از بام سبز در معماري ساختمان را نتیجه می

تاسفانه مورد توجه قرار هاي کشور در عمل م این مساله در ساختمان

  نگرفته است.
 

 ساختمان موجود یعملکرد حرارت يبهساز جیخلاصه نتا -9 جدول

  

 حالت
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ي کلانرژکاهش   
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 به حالت موجود

 19رعایت مبحث 
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