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 چکیده
بام سبز بامی است که با محیط کشت روینده پوشانده می شود. ایجاد سبزینگی در فضای پشت بام بر آب و هوای شهر و منطقه و هوای داخل 
ساختمان تأثیر مثبت داشته و با ممانعت از تابش اشعه های خورشیدی در خنک سازی فضا نقش دارد. این خنک سازی با کاهش نوسانات 
گرمایی بر روی سطح خارجی بام و از طریق افزایش ظرفیت گرمایی بام صورت می گیرد که فضای زیر بام را در تابستان خنک نگه داشته 

و میزان گرمایش را در طی زمستان افزایش می دهد.
یکی از راهکارهایی که برای کاهش مصرف انرژی در شهرهای کلان پیشنهاد می شود، احداث باغ بام است. باغ بام یا بام سبز چنانچه 
صحیح طراحی و اجرا و در آن ملاحظات اقلیمی در نظر گرفته شود علاوه بر مزایای مختلف می تواند تا حد زیادی به کاهش مصرف انرژی 

کمک کند. 
در این تحقیق مزایاي بام سبز مورد ارزیابی قرار گرفته و برای اثبات این فرضیه که "بام سبز و چگونگي طراحي آن نقش مؤثري در کاهش 
انتقال حرارت دارد" از نرم افزاری تحلیلی به نام انسیس استفاده شده است. سه نمونه بام معمولي، بام سبز معمولي، بام سبز با جزییات اجرایی 
خاص )لایه فایبرگلاس( آنالیز شده و انتقال حرارت آنها مورد مقایسه تطبیقي قرار گرفت و معلوم شد که بام سبز نسبت به بام معمولي 50 
درصد انتقال حرارت کمتري دارد و بام سبز با لایه فایبرگلاس نسبت به بام سبز اجرایی 40 درصد بهینه سازی شده است. سایه اندازي و 

خنک سازي تبخیري گیاهان و همچنین لایه هاي سقف به عنوان عایق تأثیر مؤثري در کاهش انتقال حرارت دارند. 
رویکرد این پژوهش علمی- کاربردی بوده است. روش تحقیق در بخش هاي مربوط به مزایاي بام سبز، توصیفي و نوع تحقیق، کیفي و در 

بخش هاي مربوط به تحلیل نرم افزاري نوع تحقیق کمي و روش، تحلیلي بوده است.
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مقدمه
بام  سبز1 با هدف تبدیل فضای مرده پشت بام ها به یک فضای پویا ساخته 
می  شود. این بام ها اگرچه جزء فضاهای خصوصی و نیمه عمومی به 
حساب می  آیند، اما در بازدهی اکولوژیکی شهری و ایجاد کیفیت مطلوب 
به زندگی شهری نقش مؤثری دارند. تأثیرگذاری بام سبز در مقیاس شهر 
قابل توجه است. تبدیل بام  خانه  ها به فضای سبز، تبادل  هوا بین مناطق با 
تراکم  ساختمانی زیاد و فضاهای آزاد بین آنها را بهبود بخشیده و رطوبت 

هوای شهر را تعدیل می  کند. 
بام های سبز علی رغم اینکه در مقیاس شهر کارکردهایی همانند زیبا و 
مفرح ساختن منظره شهر و رفع آلودگی های شهری و کاهش تنش  های 
روانی دارند؛ در تبادل انرژی و حرارت از بیرون به درون فضاها نیز بسیار 
مؤثر هستند. بام  های سبز یکی از راه حل های مدرن برای مشکلات 
شهری است. این فناوری با مزایای فراوانی از  جمله کاهش بار گرمایش 
و سرمایش ، تصفیه هوا ، حفاظت از فاضلاب، کاهش آلودگی صوتی و از 
همه مهم تر کاهش مصرف انرژی ، تلاشی برای پایدار کردن شهرهاست. 
این نوشتار با تأکید بر نقش کارکرد حرارتی بام سبز، تحقیقی میان رشته  ای 
محسوب می  شود که با نگاهی نو، پیوندی میان رشته مکانیک  سیالات و 
معماری ایجاد کرده و با کمک نرم افزار انسیس2 به تحلیل انتقال حرارت 

بام های سبز و مقایسه آن با بام های معمولی پرداخته است.
بام  سبز به طور کلی به سه نوع "متراکم"، "گسترده" و "نیمه متراکم" 
طبقه بندی می شود. بام های سبز متراکم3 اصولًا به عنوان مکان های 
عمومی طراحی می شود و شامل درختان، درختچه ها و بوته ها و شبیه 
محوطه سازی در سطح زمین است. این بام ها دارای محیط کشتی با 
عمق 400-150 میلی متر هستند. همچنین به تعمیر و نگهداری بالایی 
نیازمندند. وزن معمولی بام سبز متراکم بین 500-180 کیلوگرم بر متر 
مربع است. به دلیل بار وزني قابل توجه این نوع بام ها، طراحي سازه هاي 
بام از اهمیت ویژه اي برخوردار است و به همان نسبت نیز پرهزینه تر است. 
در بام سبز گسترده4 با توجه به عمق کم و محدودیت در گسترش ریشه، 
نوع پوشش گیاهی آن به چمن ها، گیاهان علفی دائمی، سالانه و مقاوم در 

برابر خشکسالی محدود می شود.
 بستر بام سبز گسترده معمولًا بین 200-60 میلی متر است. نیاز به 
نگهداری این بام ها کم است و آبیاری آنها نیز بسته به نوع آب و هوا 
ناچیز است. وزن معمولی بام سبز گسترده بین150-60 کیلوگرم بر متر 
مربع و برای سطوح بزرگ مناسب است. اما بام سبز نیمه متراکم5 بین بام 
سبز گسترده و متراکم قرار دارد. این بام ها دارای لایه های زهکشی، خاک 
و گیاه عمیق تر و گونه های گیاهی متنوع تر نسبت به بام گسترده است. 
عمق لایه ها حداکثر 250-120 میلی متر و وزن آن حدوداً بین 120-200 

کیلوگرم بر متر مربع است. 

 اهمیت و ضرورت تحقیق 
ایران  روستایي  خانه هاي  در  گذشته  در  سبز  بام  اینکه  رغم  علي 
براي  ناآشنا  واژه اي  بام6  باغ  یا  سبز  بام  امروزه  اما  داشته،  کاربرد 
پیشرفته  شهرهای  بیشتر  برنامه  ریزی  در  است.  مردم  از  بسیاري 

در  اجرایی  دستورالعمل  یک  صورت  به  سبز  بام  احداث  جهان 
مبحث  در  که  حالیست  در  این  و  است   درآمده  ساختمان سازی 
بام سبز  است.  آن نشده  به  اشاره اي  19 مقررات ملی ساختمان 
شیکاگو،  مثل  جاهایي  آمریکا در  شمال  شهري  برنامه ریزي  در 
پرتلند، اورگن و تورنتو کانادا مؤثر بوده و  در نظر گرفته مي شود

گرد  از  ناشی  آلودگی های  به  توجه  با   .]www.rokhbam.ir[
و  مي شود  ایران  وارد  غربي  جنوب  کشورهاي  از  که  غبارهایي  و 
همچنین آلودگي هاي ناشي از سوخت بنزیني که سلامت افراد را در 
شهرهاي بزرگ به خطر انداخته است، توجه به اثرات زیست محیطي 
این  بر  مي رسد. علاوه  نظر  به  سبز ضروري  بام  مثبت  تأثیرات  و 
آنجا  از  و  دارد،  انرژي  مصرف  کاهش  در  مؤثري  نقش  سبز  بام 
با  موارد  از  یکي  حاضر  حال  در  سوخت  مصرف  بهینه سازي  که 
می تواند  آن  از  استفاده  است،  شده  شهروندان  زندگي  در  اهمیت 
مفید واقع شود. از سایر فواید آن می توان به کاهش اثرات جزیره 
گرمایی، جذب سر و صدا، خنک سازی محیط، کاهش آلودگی آب 

و فاضلاب ها اشاره کرد.

بررسی اجمالی مزایاي کمی و کیفی بام سبز در مقایسه با 
بام معمولی

که  است  سبز  بام  ویژگی های  از  یکی  گرما  برابر  در  بنا  حفاظت 
می تواند در طی دوره تابستان به میزان زیادی بار گرمایی وارده از 
بالا را کاهش دهد. ایجاد بام سبز یک راه حل اکولوژیکی مقبولی 
گرمایی قسمت خارجی ساختمان  بار  به کاهش  تنها  نه  که  است 
کمک می کند، بلکه به ارتقای کیفی مراکز شهری متراکم که محیط 
زیست طبیعی کمی دارند نیز کمک می کند. شاخ و برگ گیاهان 
برابر اشعه های خورشید محافظت و درجه حرارت  را در  ساختمان 
را کنترل می کند. در مکان های  و رطوبت محیط داخل ساختمان 
بسته ای که بر بام آنها گیاه کاشته می شود، درجه حرارت هوای زیر 

این گیاهان کمتر از درجه حرارت هوای بالای آنهاست.
تفاوت بین بام های گیاه کاری شده و بام های معمولی را می توان به 
انتقال  فرآیند  و کیفی دسته بندی کرد.  تفاوت های کمی  دو دسته 
گیاهان  است.  متفاوت  کاملًا  شده  گیاه کاری  بام های  در  گرمایی 
و  تنفس  تعریق،  فتوسنتز،  مثل  خود  بیولوژیکی  عملکرد  دلیل  به 
تبخیر میزان قابل توجهی از اشعه های خورشید را جذب می کنند. 
و  می شود  تبدیل  گرمایی  بار  به  خورشیدی  اشعه های  باقی مانده 
زمانی که از لابلای عناصر ساختمانی بام عبور می کند بر شرایط 

هوای داخلی تأثیر می گذارد.

مزایاي کمي
1. عایق صوتي

مشکل  خیابان ها  در  موجود  صدای  و  سر  از  حاصل  ناراحتی های 
مهمی در مناطق شهری محسوب می شود. اگرچه عایق سازی نما 
در تعدیل بار صوتی آن یعنی در کاهش سطح فشار صدا از خارج 
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به داخل ساختمان کمک شایان توجهی می کند، اما سقف و نوع آن 
نیز در میزان تأثیرگذاری این عامل بر آسایش شهروندان مؤثر است. 
افزایش می دهند.  را  بام  بام های سبز، عایق بندی صدا در سیستم 
البته این تأثیر در بام های سبز گسترده که کم عمق هستند و لایه 
نازکی از خاک دارند و بام های باغ مانند که خاک های عمیق تری 
دارند، متفاوت است. کیفیت عملکرد عایق صوتي به نوع سیستم به 
کار رفته و همچنین به ضخامت لایه بستگي دارد. بام هاي سبزي 
که ضخامت لایة خاک آنها 12 سانتیمتر باشد، نفوذ صدا را تا 40 
خاک  لایة  که ضخامت  سبزي  بام   و  مي دهند  کاهش  بل  دسي 
آنها 20 سانتیمتر باشد نفوذ صدا را تا 46 دسي بل کاهش مي دهد 

 .[www.efbgreenroof.eu]
افزایش عمق بستر تا 20-15 سانتیمتر کاهش سر و صدا را بهبود 
مي بخشد، اما بام  سبز با لایه عمیق تر هیچ سود بیشتري را فراهم 
نمي کند. امواج صوتي در بام سبز بیشتر در فرکانس های محدوده 
 .[Bradley Rowe, 2010: 6] 1000 - 500 هرتز صادر می شود

به عنوان رساناهای صوتی  این لایه های خاک  به هر صورت  اما 
نرم شناخته می شوند. خاک برای جذب فرکانس های پایین تر صدا 
و گیاهان به جذب فرکانس های بالاتر تمایل دارند. لایه هاي خاک، 
هوا و پوشش گیاهي که در بام های سبز استفاده شده اند، منفذدار 
بوده، بنابراین اجازه می دهند که صدا داخل محیط های رشد شود. 
به دلیل فعل و انفعالات زیادی که بین ذرات لایه ها و صوت صورت 
می گیرد از شدت صدا کاسته و موجب جذب، انعکاس و انتشار امواج 

صوتي مي شوند.
2. کاهش اثرات جزایر گرمایي 

غیرقابل  سخت  گسترده  سطوح  داشتن  دلیل  به  بزرگ  شهرهاي 
نفوذ و فاقد پوشش گیاهي، حرارت تابشي آفتاب را به سرعت جذب 
و خود به صورت منابع ساطع کننده انرژي گرمایي عمل مي کنند. 
در  مي نامند.  گرمایی«7  »جزیره  پدیده  اصطلاحاً  را  حالتي  چنین 
وجود  شهري  نواحي  بین  توجهي  قابل  دماي  اختلاف  حالت  این 
دارد که سطوح آنها با آسفالت و قیرگوني پوشیده شده و مناطقي 
جزایر  اختلاف اثر  این  شده اند.  پوشیده  گیاهي  پوشش  با  که 
 10 تا  مي تواند  تابستان  در  آن  حومه  و  بین شهر  گرمایي شهري 
صورت  این  [Luckett, 2009: 138]. در  باشد  درجه فارنهایت 
دستگاه هاي هواساز و خنک کننده افزایش پیدا می کند که این خود 
که  گلخانه اي  گازهاي  پدیده  و  مي افزاید  انرژي  مصرف  میزان  بر 
مهم ترین عامل تخریب لایه اوزن هستند، تشدید مي شود. بر اساس 
گزارش سازمان حفاظت محیط زیست ایالات متحده، دمای هوای 
شهر می تواند تا 5/6 درجه سانتی گراد گرم تر از حومه های اطراف شود 
و به ازای هر 0/6 درجه سانتی گراد افزایش درجه حرارت هوا، اوج بار 

.[US EPA, 2003] ممکن است 2 درصد افزایش پیدا  کند
3. کاهش آلودگي هوا

کاهش  براي  توجهی  قابل  سهم  درختان  شهری،  مناطق  در 
آلاینده های هوا دارند. با این حال، در بسیاری از سایت هاي شهری 

فضای کمی براي کاشت درخت وجود دارد و آن به دلیل مجموعه هایی 
از سطوح غیر قابل نفوذ از جمله خیابان ، پارکینگ، بام و غیره است. 
گیاهان، آلاینده های هوا را از طریق روزنه های خود جذب و ذرات آنها 
را با برگ های خود جدا مي کنند و همچنین قادر به شکستن ترکیبات 
آلی خاصی مانند هیدروکربن پلی آروماتیک در بافت های گیاهی و یا در 
خاک هستند  [Baker & Brooks, 1989: 81-126] . علاوه بر این، 
آنها به طور غیرمستقیم به وسیله کاهش درجه حرارت سطح از طریق 
تراوشات خنک کننده و سایه انداختن، آلودگی هوا را کاهش می دهند، که 
به  نوبه خود باعث کاهش واکنش های فتوشیمیایی از نوع آلاینده هایی 

 .[Bradley Rowe, 2010: 2- 4] مانند اوزن در جو مي شوند
از آنجا  که انواع گونه های گیاهی توانایی های متفاوتي برای حذف 
به  براي  دارند  گلخانه ای  گازهای  تولید  کاهش  و  هوا  آلاینده های 
را  مؤثرتری  گونه های  می توان  هوا  کیفیت  بهبود  رساندن  حداکثر 
انتخاب کرد. به عنوان مثال کاج هاي همیشه سبز ممکن است فواید 
بیشتري از گونه های برگریز ارائه دهند، زیرا با حفظ برگ هاي سالانه 
SOx خواهند  NOx و  ازن،  ذرات  در کاهش  مؤثرتری  نقش  خود 

 .[Morikawa, et al., 1998: 180-190] داشت
درختان و درختچه ها عمدتاً به دلیل مساحت بزرگتر برگ ها نسبت به 
گیاهان چمنی دائمي، در حذف آلاینده مؤثرترند. اگرچه بام هاي سبز 
متراکم با درختان و درختچه ها از نظر کاهش آلودگی مطلوب ترند، بام 
سبز گسترده هنوز هم می تواند در مورد کیفیت هوا نقش مکمل را 

بازی کند. 
البته باید توجه داشت که اگرچه احداث بام هاي سبز به صورت انفرادي 
تأثیر چنداني در بهبود شرایط آب و هوا و تأمین محیط زیست مطلوب 
شهري ندارد، اما افزایش این بام ها در شهرهاي بزرگ می تواند تأثیر 

چشمگیري در بهبود وضعیت شهرها داشته باشد.
4. کاهش دي اکسیدکربن 

زمین به موجب چرخه طبیعي و سوزاندن سوخت هاي فسیلي در حال 
گرم شدن است. سوزاندن سوخت های فسیلی، دي اکسیدکربن را به 
عنوان یک محصول جانبی احتراق منتشر مي کند. دي اکسیدکربن 
انتقال  اتمسفر است که مانع  از گازهای  اینکه یکی  به دلیل  اغلب 
انرژی گرمایي نزدیک سطح زمین به سطوح بالاتر مي شود، به عنوان 
یک عامل مداخله گر اثر گلخانه اي را افزایش داده و دماي محیط را 

بالا مي برد. 
بام های سبز در دو روش می توانند در کاهش دي اکسیدکربن در جو 

مؤثر باشند :
1. کربن جزء اصلی ساختار گیاهان بوده و به طور طبیعی در بافت های 
گیاهی از طریق فتوسنتز و در بستر خاک از طریق بوته و تراوشات 

ریشه تجزیه مي شود. 
2.کاهش انرژي از طریق عایق سازي ساختمان و کاهش اثر جزیره 

گرمایی شهری.
تجزیه کربن می تواند به طور کلي با تغییر انتخاب گونه، عمق بستر، 
عمق  افزایش  کند.  پیدا  بهبود  مدیریت  شیوه های  و  بستر  ترکیب 
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بستر نه تنها مي تواند حجم ذخیره سازی بیشتري براي کربن فراهم 
کند، بلکه با حجم خاک بیشتر امکان رشد گیاهان دائمي بزرگتر و 
حتي درختان را نیز فراهم مي کند و درختان نیز نسبت به چمن ها به 
نوبه خود مي توانند سهم مؤثري در کاهش دي اکسیدکربن داشته 

.[Bradley Rowe, 2010: 1-11 :باشند ]اقتباس از
علاوه بر این، ترکیب بستر رشد می تواند میزان این تأثیرگذاری را 
تغییر دهد. در مطالعات انجام شده، زغال سنگ منبسط شده در بستر 
رشد، 80 درصد از انرژی گنجانده شده بام سبز را در برمي گیرد. با 
استفاده از مواد جایگزین، انرژی گنجانده شده می تواند به طور قابل 
ملاحظه ای کاهش پیدا کند. برای مثال، در شمال غربی اقیانوس 
به عنوان  اغلب  پامیس است که  از  آتشفشانی  امریکا،  آرام شمال 
بخشی از لایه استفاده می شود. سنگ پامیس سنگ منبسط شده ای 
است که به وسیله گرمای طبیعت به دست مي آید و در نتیجه انرژی 
گنجانده شده آن بسیار کاهش پیدا می کند. علاوه بر این، شیوه های 
و  شده  ذخیره  انرژی  بر  نیز  آبیاری  و  کوددهي  جمله  از  مدیریت 

 .[Ibid: 4] تجزیه کربن تأثیر خواهد داشت
از  بخشی  فقط  بستر  و  گیاهان  توسط  کربن  تجزیه  حال،  این  با 
معادله است. بام هاي سبز نه تنها از طریق تجزیه کربن بر کاهش 
با نقشي که در عایق بندي  بلکه  تأثیر مي گذارند،  دي اکسیدکربن 
ساختمان ها و کاهش جزیره گرمایي دارند نیز بر کاهش این پدیده 

مؤثرند. 
5. کاهش بار سیستم های مجاری فاضلاب

کیفیت  بهبود  سطحي،  آب هاي  جریان  کاهش  در  سبز  بام 
تأثیر  فاضلاب ها  طغیان  کاهش  و  سطحي  آب هاي  جریان 
درصد  مي توانند70-80  سبز  بام هاي  تابستان  در  اصولًا  دارد. 
کنند                              حفظ  خود  در  را  ابّ  درصد   40 تا   25 بین  زمستان  در  و 
با عمق  بام هاي فشرده  [www.efbgreenroof.eu].   همچنین 
بستر 150 میلی متر به طور سالانه حدوداً 75 درصد و بام های سبز 
گسترده با عمق بستر 100 میلی متر در حدود 45 درصد آب را در 
خود نگه مي دارند. میزان نگهداري آب در فصل زمستان به طور 

قابل توجهي پایین تر از فصل تابستان است.
 این نتایج ناشی از تفاوت در تبخیر و تعرق و توزیع بارش باران است

 .[Berndsson., Bengtsson & Jinno, 2008]
اما این امر به نوع سیستم بام سبز، ترکیب خاک و عمق، شیب و 
و  بام، گونه های گیاهی، رطوبت موجود خاک و شدت  فراز پشت 
مدت بارش باران بستگي دارد. آب حفظ شده در خاک در نهایت 
تبخیر خواهد شد و یا به فضای بیرون باز خواهد گشت. علاوه بر 
این، جریان آب به دلیل اشباع کردن خاک با تأخیر تخلیه مي شود. 
از آنجا  که جریان در طی یک بازه زمانی طولانی تری آزاد مي شود، 
لذا می تواند به حفظ سیستم آب هاي سطحي شهری در برابر طغیان 
با حفظ  کند. بام سبز  آب کمک  فرود  پتانسیل سایشي  و کاهش 
و  فاضلاب  آب هاي  سرریزي  رویداد  احتمال  سطحي،  آب هاي 
را کاهش  با سیستم آب هاي سطحي  همچنین هزینه های مرتبط 

تأثیر  آب ها  این  کیفیت  روي  بر  سبز  بام  دیگر  طرف  از  مي دهد. 
مي گذارد. البته مقدار جریان آب بام در کیفیت آب خروجي اثرگذار 
است. یک معضل در این ارتباط اینست که ذرات آلاینده ها )به ویژه 
فلزات سنگین و مواد مغذي( که به سطوح برگ چسبیده اند؛ توسط 
باران شسته و در سیستم آب هاي سطحي وارد  شوند و در نتیجه 

آلودگی هوا و آلودگی آب را به همراه داشته باشند.
باران و مقدار مواد جامد در پساب  یک رابطه مستقیم بین میزان 
باران کمتر، مواد  وجود دارد. در موارد زیادی در طول رویدادهای 
مغذی و رسوباتی که در بام متعارف با شستشو پاک شدند به علت 
عدم جریان یافتن آب باران در روی بام سبز باقی مانده اند. اما در 
بارندگی های بیشتر غلظت مواد از بام سبز بیشتر مي شود. علاوه بر 
این، انتخاب گیاه، ترکیبات خاک، بستر و عمق نفوذ، سن بام سبز، 
با کاهش  بستر  ترکیب  به  توجه  همه در کیفیت پساب مؤثرند. با 
درصد کود آلي، غلظت ازت و فسفر در خاک کاهش پیدا می کند            

.[Bradley Rowe, 2010: 5]
اگر چه بستر مهم است، مدیریت بام سبز نیز بسیار مهم تر است. کاربرد 
کود ها و آفت کش ها برای اطمینان از رشد گیاه می تواند براي کیفیت 

.[Emilsson, et al., 2007: 260- 271] آب بسیار مضر باشد
6. کاهش انتقال حرارت از طریق ذخیره انرژي ساختمان

عمل  به  محافظت  خورشید  نور  اشعه هاي  تابش  از  سبز  بام هاي 
انتقال  کاهش  و  در خنک سازي  مستقیم  غیر  به طور  و  مي آورند 
از  همواره  حرارت  انتقال  اینکه  به  توجه  با  دارند.  نقش  حرارت 
کمتر  دماي  با  فضاهاي  به  بیشتر  دماهاي  با  فضاهاي  و  بدنه ها 
صورت مي گیرد، انتقال حرارت در بام هاي ساختمان ها در زمستان 
از داخل به خارج و در تابستان از خارج به داخل صورت مي گیرد. 
سطح  روي  بر  گرمایي  نوسانات  کاهش  طریق  از  سبز  بام هاي 
سقف  لایه هاي  گرمایي  ظرفیت  افزایش  طریق  از  و  بام  خارجي 
آن  ماندن  و گرم  تابستان  بام در طي  زیر  به خنک سازي فضاي 
تورنتو  نتایج یک تحقیق در دانشگاه  در زمستان کمک مي کنند. 
نشان مي دهد بام هاي سبز در اقلیم هاي سرد نیز کارکرد لازم در 

جهت گرم نگه داشتن فضاها را دارند. 
بالای  تنظیم خرداقلیم  و  زمستانی  باد  با کاهش سرمای  گیاهان 
تأثیر  البته  می کنند.  کمک  گرما  حفظ  میزان  افزایش  به  بام 
است  بیشتر  آن  اندازی  سایه  اثر  از  باد  وزش  شدت  از  کاستن 
کاشت  محیط  یخ زدگی  مانع  گیاهی  [Bass, 2007: 9]. پوشش 
در زمستان می شود که میزان عایق بودن بام را افزایش می دهد. 
روی  گیاهی  پوشش  که  صورتی  در  متراکم  سبز  بام های  در  اما 
مضاعفی  امتیاز  شوند  برف  از  پوشیده  یا  یخ زدگی  دچار  سقف ها 
  . [Ibid] در جهت نگهداری از انرژی در زمستان فراهم می کنند
پیتربورو9 کانادا  ناتینگهام و دانشگاه ترنت8 در  تحقیقات دانشگاه 
و  تابستان  در  سبز  بام  و  معمولي  بام  زیر  فضاي  دماي  درباره 
است  حرارت  انتقال  کاهش  در  بام ها  این  تأثیر  بیانگر  زمستان 

)جداول1و2(.
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سبز  بام های  در  حرارت  انتقال  کاهش  باعث  زیر  موارد  بنابراین 
طراحی شده می شود :

1. افزایش ظرفیت گرمایي سقف
در زمستان، اتلاف انرژي کمتري از داخل به بیرون و در تابستان نیز 
انتقال گرماي کمتري از بیرون به داخل وجود دارد. در بام هاي سبز با 
افزایش لایه هایي که ظرفیت گرمایي لایه هاي سقف را افزون مي کنند 
در کاهش انتقال حرارت نقش مؤثري دارند و در تابستان به خنک سازي 
فضاي زیر بام کمک مي کنند و در زمستان نیز گرماي درون بنا را بیشتر 

حفظ مي کنند.
2. حفظ رطوبت

سبزینگي و پوشش گیاهي زنده رطوبت را در درون خود حفظ و با این 
شیوه در تعدیل دماي ساختمان نقش مؤثري ایفا مي کنند. آب به عنوان 
جرم حرارتي از نوسانات دمایي جلوگیري کرده و موجب خنک شدن 
ساختمان در تابستان و گرم نگه داشتن نسبي آن در زمستان مي شود، 
البته میزان این تأثیر متناسب با فصل هاي گوناگون سال و میزان رطوبت 

موجود در شبکه بام متغیر است.
فتوسنتز گیاهان )کاهش جذب آفتاب(  .3

ترکیب واکنش هاي انجام شده در خاک شامل تجهیز و انتشار و همچنین 
واکنش هاي فتوسنتز و تعریق و تعرق گیاهان باعث کاهش میزان انرژي 
آفتاب جذب شده توسط لایة بام شده و در نتیجه دماي فضاي زیر سطح 

این بام ها در تابستان کاهش پیدا می کند.
در زمستان نیز بام هاي سبز کارکرد حرارتي مثبت خود را ایفا می کنند. 
گیاهان پیوسته مقداري هوا لابه لاي ریشه هاي خود نگه مي دارند که به 
صورت یک لایه عایق حرارتي عمل مي کند. البته کارایي این لایه عایق 
حرارتي در بام هاي سبز به میزان رطوبتي وابسته است که خود نگه مي دارند. 

مزایاي کیفي 
1. حفاظت از پوسته بام

طول عمر بام معمولی حدود 20 سال است. در صورتی که طول عمر بام 
سبز 45 سال یا بیشتر برآورد شده است. غشای قیري بام به وسیله خاک 
و پوشش گیاهي از اشعه ماوراء بنفش و نوسانات شدید درجه حرارت بین 

.[Bradley Rowe, 2010: 7] شب و روز محافظت می شود
2. گسترش فضاي سبز و زیستگاه جانداران

می توان با بام های سبز، زیستگاه جانداران و گیاهاني را که قربانی 
مقدار  راه  این  از  و  کرد  جبران  را  توسعه ساختمان سازی می شوند 
سطوح عاری از گیاه را کاهش و توسعة حیات وحش را که محدود 

.]www.livingroofs.org[ شده بود، گسترش داد
بام هاي سبز در مقایسه با بام هاي متعارف فواید زیادي براي محیط 
زیست و حیات وحش دارند، به ویژه زماني که این بام ها سازگار با 
بوم و شرایط اقلیمي منطقه باشند، سهم زیادي در حفظ گونه هاي 

همان منطقه دارند. 
3. تولید غذا

بام سبز یک فرصت برای توسعه کشاورزی در بالای پشت بام است 
که تولیدات غذایی را گسترش می دهد. تولیدات بام سبز نسبت به 
محصولات بازار به دلیل توجه به کوددهی و آفت کش ها می توانند 

کیفیت بهتر و تولیدی طبیعی تر داشته  باشد. 
4. زیبایي و رفاه و سرگرمي

و لایه های  تهویه، دودکش ها  تجهیزات  با  اغلب  معمولي  بام های 
قیری و سنگفرش خود سیمای ناهنجاری را بر روی نمای پنجم 
ساختمان ایجاد می کنند. همچنین جذب گرما به دلیل رنگ تیره و 
جنس مصالح بام خود مانع از حضور در بام می شود. حال می توان 
با اندکي سبزینگي، کارآیي و نقش این بام ها را تغییر داد. بام هاي 
سبز با خاصیت خنک کنندگی و ایجاد سایه، محیطی دلپذیر فراهم 
می کنند و می توانند برای تفریح عموم استفاده شوند و نیز فضای باز 

شهری را توسعه دهند.  
5. ترویج سلامتي و بهزیستي

طبیعي  فضاهاي  با  انسان  مستقیم  تماس  اهمیت  بیانگر  مطالعات 
نشان  و  انسان است  روان  و  آن در سلامت جسم  و نقش  و سبز 
مي دهد که دسترسي به فضاي سبز به طور مستقیم باعث کاهش 
ضربان قلب و فشار خون مي شود و به طور کلي بر افزایش سلامت 
افراد کمک مي کند. همچنین تأثیري که بام هاي سبز در تنظیم و 
تعدیل دماي ساختمان دارند به طور غیرمستقیم بر سلامتي ساکنان 
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اثر مي گذارند. 
6. صرفه جویي اقتصادي

کاهش مصالح ساختمانی مصرفی با افزایش طول عمر بام و کاهش 
تعمیرات و نوسازي بام، حفاظت از انرژی، مدیریت آب های سطحی، 
کاهش انتشار گازهای گلخانه ای به ویژه دی اکسید کربن، کاهش 
سوخت های مصرفی موجب بهبود شرایط اقتصادی می شود. مزایای 
درمان  و  بهداشت  هزینه های  سبز  بام  زیست محیطی  و  اجتماعی 
انرژي  هزینه هاي  و  می بخشد  بهبود  را  آب  کیفیت  می کاهد،  را 
سرمایشی و گرمایشی را کاهش مي دهد. همچنین موادي که براي 
تهیه  بازیافتي  منابع  از  اغلب  کار مي روند  به  بام هاي سبز  ساختن 
مي شوند )براي مثال خرده آجرهاي متخلخل(. استفاده از نخاله هاي 
سبز  بام  احداث  هزینه  در  صرفه جویي  باعث  ساختمان  مصالح 
آنها  انتقال  نیز هزینه  مي شود و هزینه لازم براي دفن نخاله ها و 
را حذف کرده یا کاهش مي دهد. بام سبز یک فرصت منحصر به 
فردی را برای به کارگیری بام ها در راستای بهبود چرخه اقتصادی 

فراهم می کند. 

بررسی انتقال حرارت بر روی مدل طراحی شده
در این بخش نمونه اي از بام سبز اجرایي نیمه متراکم براي ارزیابی 
چگونگي انتقال حرارت مورد مطالعه قرار گرفته است. مشخصات و 

جزییات اجرایی این نمونه بام سبز شامل موارد ذیل است :
- پوشش گیاهي

- محیط کشت )پشم سنگ(
- لایه طراحي شده )فایبرگلاس + پرلیت( 

- غشای ضدآب
- سازه بام )تصویر1(.

نحوه اجرای بام سبز طراحی شده
ابتدا  در  است.  شده  طراحی  مربع  متر   1×1 ابعاد  در  اجرایي  مدل 
نمونه سقف بتنی با عیار 350 کیلوگرم بر مترمکعب و شبکه میلگرد 
و   10 طولی  میلگردهای  قطر  و  سانتیمترمربع   20×20 فواصل  با 
میلگردهاي عرضی 8 اجرا شده است. به منظور ایجاد عایق در برابر 
نفوذ احتمالی آب، ایزوگام روی نمونه سقف را مي پوشاند. پس از 
این دو لایه شبکه مدولار بام سبز طراحی شده قرار می گیرد که 
در آن 12 عدد گلدان به صورت 4 ردیف که هر ردیف آن شامل 
فایبرگلاس  قالب  بکار رفته در  قرار دارد. مصالح  سه گلدان است 
و پرلیت است که پرلیت در بین دولایه فایبرگلاس )پشم شیشه و 
رزین( قرار دارد. در ارتفاع 5 سانتیمتري هر گلدان روزنه اي براي 
خروج آب و وارد شدن به مسیر زهکشي قالب طراحي شده است. 
بین هر دو ردیف گلدان نیز یک ناودان برای جمع آوری آب مازاد 
داخل  است.  شده  تعبیه  مناسبي  شیب  با  گیاهي  پوشش  نیاز  بر 
به منظور سبک  لیکا  از  قالب  گلدان ها و 2 سانتیمتر فضای روی 
بودن و قابلیت نگهداری بالای آب استفاده شده است و روی لیکا 2 

تصویر1. جزئیات بام سبز طراحي شده. مأخذ : نگارندگان، 1389.
Fig1. Designed green roof detail. Source: Authors, 2010.

تصویر2. مدل طراحی شده. مأخذ : نگارندگان، 1389.
Fig2. Designed model. Source: Authors, 2010.

تصویر3. قالب طراحی شده. مأخذ : نگارندگان، 1389.
Fig3. Designed model. Source: Authors, 2010.

سانتیمتر خاک به عنوان لایه کشت در نظر گرفته شده و در نهایت 
فرانکینیا به عنوان پوشش گیاهی انتخاب شده است )تصاویر2و3(.

بررسی تجربی در مدل اجرایی : در ابتدا به مدت یک ساعت حرارت 
مستقیم مشعل را روی قسمت فوقانی نمونه اعمال و سپس کمی 
صبر کرده تا تبادل حرارت بین لایة فوقانی و تحتانی صورت گیرد.
در  دیگری  و  فوقانی  لایه  نزدیکی  در  سنسورها  از  یکی  سپس 
بر  شده  داده  نمایش  دماهای  و  گرفت  قرار  تحتانی  لایه  نزدیکی 
روی نمایشگر یادداشت شد. بررسی های تجربی با نصب یک برد بر 
روی آن انجام گرفت تا با نتایج نرم افزاری مقایسه تطبیقی شوند. در 
این برد از سنسور IM35 استفاده شده است. با تغییر دما، خروجی 
سنسور، ولتاژ متناسب با دما را ایجاد می کند، سپس ولتاژ تولید شده 
توسط ورودی آنالوگ میکرو اندازه گیری می شود و روی نمایشگر 
وسیله  به  نمونه ها  حرارت  انتقال  اندازه گیری  می شود.  داده  نشان 
سنسور صورت می گیرد که با توجه به نتایج بدست آمده میزان دما 
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.Jurgen Bathe,1996 : جدول 3. رابطه فوریه. مأخذ به مقدار 17 درجه کاهش پیدا می کند یعنی از 45 درجه به 28 درجه 
تقلیل یافته است.

مدل سازی  از  و  گرفت  صورت  انسیس  با  نرم افزاری  بررسی های 
عددی استفاده شد. مدل سازی عددی از روش های متداول و بهینه 
در حل معادلات مهندسی است. روش المان محدود10 به عنوان یکی 
از روش های تحلیل عددی در مسایل گسترده  ای در حوز ة رشته  های 
مهندسی برای حل دقیق11 مسایل بکار می  رود. این روش در اصل 
برای حل مسایل پیچیده در تحلیل تنش در جامدات استفاده می شود 
ولی امروزه با گسترش این روش، در مسایل بسیاری همچون حل 
عددی معادلات انتقال حرارت و انواع گوناگون از مسایل مکانیک 

پیوسته12 کاربرد وسیعی دارد.

معادلات حرارتی حاکم
وقتی در محیط ساکنی که می  تواند جامد یا سیال باشد، اختلاف دما 
وجود دارد و برای انتقال حرارت رسانش روی می  دهد. هنگام بحث 
در مورد رسانش باید مفاهیمی چون فعالیت اتمی و مولکولی مورد 
توجه قرار گیرد، زیرا فرآیند ها در این سطوح است که انتقال گرما را 
تداوم می بخشند. رسانش را به عنوان انتقال انرژی از ذرات پرانرژی 
به ذرات کم انرژی ماده، بر اثر بر هم کنش های بین آنها می توان 
دانست. حرارت رسانش شده بین دو سطح با قانون فوریه13 محاسبه 

می  شود )جدول3(.
روش المان محدود به دلیل مشتق  پذیری و انعطاف  پذیری بالا، روز به 
روز در مراکز تحقیقاتی توجه بیشتری را به خود جلب می کند. در این 
تحقیق نیز برای حل معادلات انتقال حرارت رسانش14 از روش المان 
محدود استفاده شده است. براي حل معادله هرچه المان بندی ریزتر 
باشد، توزیع جامع تر و دقیق تری را برای نقاط مورد نیاز محاسبه مي کند. 
بدست  )دماها(  حالت  متغیرهای  ضرایب  ماتریس  حل  با  نهایت  در 
می آیند. در بررسی انجام شده در این تحقیق، برای حل عددی مسئله 
مورد نظر از المان دو بعدی 8 گره  ای 15استفاده شده است. به عنوان 
مثال، نمونه  ای از المان بندی مورد استفاده بر روی بام سبز طراحی 

تصویر4. چیدمان المان های بام سبز طراحی شده برای هفت لایه. مأخذ : نگارندگان، 1389.
Fig4. Setting elements of designed green roof for seven layers. 
Source: Authors, 2010.

شده نشان داده شده است )تصویر4(. در اینجا از ذکر جزئیات روش 
حل خودداری شده است.16 

برای تحلیل حرارتی مدل های بررسی شده، از شرایط یکسان دمایی 
استفاده شده است. همچنین برای بررسی نفوذ حرارتی در بام مورد 
نظر، دما بر روی بام در اثر تابش خورشید 50 درجه سانتی گراد و در 
سطح پایین که نشان دهندة دما در شرایط ایده ال است 20 درجه 
سانتی گراد در نظر گرفته شده است. به طور کلی 30 درجه اختلاف 
دما بین دو سطح وجود دارد و میزان نفوذ حرارتی در هرکدام از لایه  ها 

از روی کانتورهای17 توزیع دمایی بررسی می  شود.

نتیجه گیری
با توجه به نتایج، در بام اجرایی مشخص است که در لایه ایزوگام به دلیل ضریب رسانش کمتر، انتقال حرارت کمتر است. البته باید در نظر 
داشت که ضخامت ایزوگام کمتر از بتن است و بتن نسبت به قیر کاملًا رساناتر است. برای بام سبز اجرایی نتایج، میزان کمتری انتقال حرارت 
نسبت به بام اجرایی را نشان می دهند که خود به دلیل استفاده از مواد کم  رسانا همچون لایه فیلتر- الیاف ژئوتکستایل است. باید درنظر داشت 
که ضریب رسانش محیط کشت )لیکا( و لایه زهکشي، سنگدانه )شن( در حالت خیس شده بالاتر است )شرایط خشک مدل سازی شده است( 
و طبیعتاً در شرایط مرطوب رسانش حرارتی بالا می  رود. برای بام سبز مذکور، از لایه هایي چون فایبرگلاس+ پرلیت و هوا استفاده شده که 
تقریباً عایق است و به همین دلیل انتقال حرارت کاهش قابل ملاحظه  ای یافته است. از توزیع دما کاملًا معلوم است که در قسمت هوا انتقال 

حرارت کمتر است و در لایه کناری به دلیل وجود خاک رس که نسبت به هوا رسانا است، رسانش بیشتر است. 
براي تحلیل چگونگي تأثیر بام سبز در دماي محیط رفتار حرارتي و انتقال حرارت سه نوع بام با یکدیگر مقایسه تطبیقي شده اند :

1. بام معمولي
2. بام سبز بدون لایه فایبرگلاس

3.بام سبز طراحي شده با لایه فایبرگلاس )تصویر5(.
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برای بررسی دقیق تر در این قسمت در راستای Y )ابعاد در راستای  Y بی بعد شده اند( و در مرکز خطی از گره  ها در نظر گرفته می  شود و توزیع 
دمای گره  ها در سه بام مقایسه شده اند )تصویر6(. از مقایسه نمودار توزیع دما در سه بام کاملًا مشخص است که به طور میانگین بام سبز 

طراحی شده در نقاط مختلف دمای پایین تری دارد که در نتیجة انتقال حرارت کمتر سطوح است.
برای بررسی کامل تر می توان از ضریب انتقال حرارت معادل استفاده کرد. با استفاده از روش های معادل سازی ضریب انتقال حرارت معادل 
بدست آمده و انتقال حرارت با ضریب معادل، برابر انتقال حرارت لایه چینی مورد نظر است. مقایسه ضریب رسانش معادل برای سه بام نشان 
مي دهد که کم ترین ضریب رسانش برای بام سبز طراحی شده با لایه فایبرگلاس است. در نتیجه کم ترین انتقال حرارت برای بام مذکور 
خواهد بود )تصویر7(. در جدول4 مقادیر بدست آمده انتقال حرارت برای هرکدام از بام ها و همچنین مقادیر بهینه سازی در انتقال حرارت به 
صورت کاملًا مشخص ذکر شده اند و بهینه بودن بام سبز طراحی شده از نظر حرارتی، نسبت به طرح بام سبز اجرایی کاملًا قابل درک است. 
انتقال حرارت در بام سبز با لایه فایبرگلاس به صورت تجربي نیز مورد بررسي قرار گرفت و با نصب سنسورهایي، نتایج نرم افزاري با میزاني 
از اختلاف تأیید شد. به نظر مي آید اختلاف میان نتایج تجربي و نتایج نرم افزاري به دلیل عدم در نظر گرفتن نقش سایه در کاهش انتقال 

حرارت در نتایج نرم افزاري است.

شکل5 : کانتورهای توزیع دما برای سه بام مورد نظر . الف( بام اجرایی ب( بام سبز اجرایی پ( بام سبز طراحی شده. مأخذ : نگارندگان، 1389.
Fig5. Contours of temperature distribution for three roofs: A) Conventional roof B) Conventional green roof C) designed green roof. 
Source: Authors, 2010.

.Y تصویر6. مقایسه توزیع دمای بام ها، برای خطی از گره  ها در راستای
مأخذ : نگارندگان، 1389.

Fig6. Comparison of temperature distribution roofs, for line of 
nodes, along Y.Source: Authors, 2010.

تصویر7. مقایسه ضریب رسانش معادل بام ها. مأخذ : نگارندگان، 1389.
Fig7. Comparison of equivalent conductance coefficient of roofs 
.Source: Authors, 2010.
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Abstract
Green roof is a roof which is mostly covered with vegetation and soil or is covered with vegetative medium. Chlorophyll creation has a 

positive impact on the climate of the city and can also contribute positively to providing cool air inside the buildings.  This cooling of air 

occurs through reducing the penetration of heat through the roof and providing a stronger insulation to prevent indoor air to become warm.   

As a result, the indoors temperature can be easily decreased during summer and increased during winter.        

Reducing energy consumption is one of the major concerns for sustainability in cities.  Creating roof garden is suggested as one of the ways 

to reduce energy consumption in major cities.  Roof garden or green roof - if properly designed and implemented by considering climate 

issues - can greatly help to reduce energy consumption.

Changing buildings roofs to green roofs could improve the exchange of air between areas of high building density and open spaces be-

tween them and accordingly adjust the city›s air moisture. This technology has several advantages including less wastage of heating and 

cooling, purification of air, reduction of noise pollution, and most importantly energy consumption efficiency – factors that can help the 

stabilization of city life.

Due to the improvement in the social, economic and environmental conditions, the development of green roofs have always been at the top 

of the agenda in advanced cities.   Heat loss through the roof of the buildings is high and there is a lot of energy wastage in higher floors 

units.  Therefore, the green roof is a solution for this problem.   Green roofs by rising roofing layers, act as a thermal insulation and help 

control heat exchanges between the inside and outside of the buildings.

In the present research, after recognizing that benefits of green roofs with this hypothesis that “green roof and how design of green roof 

have effective role in reduce heat transfer” with help of analysis software called ansys, three samples of conventional roofs, green roofs 

conventional and green roofs with special detail (fiber glass layers) analyzed and heat transfer comparative compared.  

Also, installed heat sensors to verify the thermal performance of green roofs for designed green roofs and simple ample of normal green 

roof, indicate optimization of designed green roof respect to normal green roofs, heat performance wise. With software analysis and labora-

tory samples, green roof compared to 50% less heat transfer rather conventional roof and green roof with fiber glass layers to 40% rather 

green roof conventional optimized. Shading and evaporative cooling plants and also the role of roof layers that all perform like insulation, 

have effective role in reduce heat transfer.

In researched, methodology research related to the benefits of green roof is descriptive and qualitative approach. But in sectors related to 

software analysis, these had quantitative approach and analytical methodology.
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