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چکیده
و  دارد  قرار  فسیلی  از سوخت های  انرژی حاصل  میزان مصرف  بیشترین  با  کشور جهان  بین ۱0  در  ایران  کشور 

نزدیک به ۴0  % از این انرژی در بخش ساختمان استفاده می شود. این مسئله باعث افزایش غلظت گازهای گلخانه ای 

در جو زمین و افزایش آلودگی های زیست محیطی می شود. برای کاهش اثرات نامطلوب مصرف انرژی های فسیلی در 

ساختمان نیاز به ساخت بناهایی با مصرف انرژی کارآمد است. گام نخست در ساخت بنایی با مصرف انرژی کارآمد 

طراحی پوسته ساختمان با رفتار حرارتی مناسب است. هدف این پژوهش تعیین مقاومت حرارتی مناسب برای اجزای 

مختلف پوسته ساختمان های مسکونی با توجه به شرایط اقلیمی منطقه است. رویکرد پژوهش کمّی بوده و روش اتخاذ 

شده برای تحقیق، توصیفی- تحلیلی و شبیه سازی است و برای انجام تحلیل ها، یک ساختمان با کاربری مسکونی 

در نرم افزار دیزاین بیلدر شبیه سازی شده است. نتایج حاصل از تحلیل ها نشان داد که افزایش مقاومت حرارتی پوسته 

ساختمان بار گرمایش ساختمان را نسبت به بار سرمایش به مقدار بیشتری کاهش می دهد. مقاومت حرارتی مناسب 

 ۱.۵-2.۵  m2.K/W ۳، برای سطوح شیبدار بام بین m2.K/W ۳/۵-2، برای بام مسطح m2.K/W برای دیوارها بین

و برای کف فضای شیروانی رساندن مقاومت تا m2.K/W ۱.۵ قابل قبول است. برای شیشه های چندجداره پنجره 

کاهش ضریب انتقال حرارتی شیشه تأثیر رضایت بخشی بر کاهش بار گرمایش و سرمایش ساختمان ندارد. 

کلیدواژه ها: پوسته ساختمان، مقاومت حرارتی، مصرف انرژی، ساختمان های مسکونی، شهر رشت.

* این مقاله برگرفته از پایان نامه کارشناسی ارشد معماری معین شمس نصرتی با عنوان »چارچوبی برای طراحی ساختمان های اقامتی 

دانشجویی انرژی صفر در اقلیم معتدل خزری« است که با راهنمایی دکتر سعید مرادی و مشاوره دکتر عباس مهروان در دانشکده 
فنی و مهندسی دانشگاه رازی کرمانشاه در حال انجام است.
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در قرون گذشته تأمین آسایش ساکنان ساختمان همچون سایر جنبه های اجرایی توسط معماران صورت 
می گرفت. این مقوله به دنبال صنعتی شدن جامعه جهانی در قرن بیستم به دست فراموشی سپرده شد و 
اعتقاد بر این شد که این نیازها باید صرفاً با استفاده از سیستم های مکانیکی که انرژی خود را از طریق 
سوخت های فسیلی به دست می آورند تأمین گردد )لکنر۱، ۱۳8۵، ۱۶(. به دنبال همه گیر شدن این تفکر، 
تمامی کشورهای جهان از جمله ایران استفاده از انرژی های فسیلی را در ابعاد گوناگون فعالیت های خود 
گسترش دادند. طبق آمار منتشر شده توسط شرکت نفت بریتانیا در سال 20۱۶ کشور ایران در بین ۱0 
کشوری حضور دارد که بیشترین میزان مصرف انرژی های فسیلی را در دنیا دارا هستند )مجری سازان 
طوسی و همکاران، ۱۳۹۵، ۳(. بخش اعظم این انرژی ها در بخش ساختمان مصرف می شود، به طوری که 
سهم ساختمان های مسکونی، تجاری و عمومی در مصرف انرژی معادل ۴0 درصد از کل انرژی مصرفی 
 ،۱۳۹۵ انرژی،  و  برق  کلان  ریزی  برنامه  انرژی-دفتر  و  برق  امور  )معاونت  است  شده  عنوان  کشور 
نمودن شرایط آسایش  فراهم  به طور کلی  ایجاد گرمایش، سرمایش و  این سوخت ها در جهت  از   .)72
به خود اختصاص  را  انتشار گازهای گلخانه ای  از  قابل توجهی  استفاده می گردد که سهم  در ساختمان ها 
و  کشور  انرژی  نهایی  مصرف  در  آن  تأثیر  به  توجه  با  بخش  این  در  انرژی  مصرف  کاهش  می دهد. 
کاهش آلودگی های زیست محیطی ضروری است. برای مقابله با مشکلات ذکر شده باید ساختمان هایی 
با مصرف انرژی کارآمد طراحی شود. اولین گام در ساخت یک ساختمان انرژی محور طراحی پوسته ای 
با رفتار حرارتی مناسب است. این پژوهش بر آن است تا با بررسی و تحلیل مقاومت حرارتی عناصر 
تشکیل دهنده پوسته ساختمان های مسکونی اصولی کارآمد برای طراحی جداره های خارجی در جهت 
کاهش مصرف انرژی به منظور تأمین نیازهای گرمایشی و سرمایشی این دسته از ساختمان ها در شهر 

رشت ارائه دهد.

پیشنه تحقیق
دلیل مصرف انرژی در ساختمان ایجاد آسایش حرارتی است که بر اثر شرایط نامساعد محیطی وارد شده 
به ساختمان دچار اختلال می شود. پوسته ساختمان به عنوان حد فاصل بین فضای داخل و خارج نقش مهمی 
در مصرف انرژی دارد. پوسته ساختمان در اصطلاح جداره حرارتی ساختمان معرفی می شود که به عنوان 
مانعی در برابر از دست دادن گرمای داخلی و یا نفوذ گرمای خارجی ناخواسته به ساختمان به حساب می آید 
)Harvey, 2006, 36(. برای جداره های خارجی یک ساختمان باید تا حد امکان از مصالح کمتر استفاده 
نمود. به عبارت دیگر طراحان ساختمان باید به دنبال بهترین عملکرد با کمترین مصالح ممکن باشند تا از 

 .)Bradshaw, 2006, 124( این طریق اثرات مخرب زیست محیطی تا حد امکان کاهش یابد
ثقفی و حاجی زاده به مقایسه و بررسی عملکرد حرارتی دیوار خارجی با بلوک های سفالی رایج در ایران 
پرداختند. آنها سه نوع از رایج ترین بلوک های سفالی مورد استفاده در سیستم دیوار خارجی را به کمک 
یکدیگر  با  و  استخراج  را  آنها  حرارتی  کیفی  و  کمّی  مشخصات  و  کردند  شبیه سازی   Fluent نرم افزار 
مقایسه کردند. نتایج نشانگر این موضوع بود که هندسه بلوک ها بر مقاومت حرارتی آنها تأثیر چشمگیری 
دارد و افزایش مقاومت در برابر انتقال حرارت آجر با طولانی تر کردن راه پیموده شده توسط حرارت 
برای ساخت  از مؤثرترین راهکارها  بلوک سفالی یکی  بدنه  از طریق  به سطح سرد آجر  از سطح گرم 
بلوک های سفالی است )ثقفی و حاجی زاده، ۱۳۹0(. معرفت و همکاران تأثیر اینرسی حرارتی جداره های 
ساختمان را بر آسایش حرارتی و بارهای حرارتی و برودتی در سه حالت مختلف، اینرسی حرارتی کم، 



69

ه 
ست

پو
ی 

اح
طر

ی 
را

ب ب
اس

 من
ی

رت
را

 ح
ت

وم
قا

ی م
رس

بر
و 

ل 
حلی

ت

ت
رش

ر 
شه

ر 
 د

ی
ون

سک
ی م

ها
ان 

تم
اخ

س

ی
رت

ص
س ن

شم
ن 

عی
م

۱۳
۹۹

ر 
ها

  ب
•  

2۶
ره 

ما
 ش

 • 
م 

ده
واز

 د
ال

س ایران مورد مطالعه  اقلیم های مختلف آب و هوایی  اینرسی حرارتی زیاد در  اینرسی حرارتی متوسط و 
قرار دادند. در این تحقیق یک اتاق نمونه با ابعاد 2.7x۶x8 متر با یک درب در جداره شمالی و یک 
پنجره به ابعاد 2x۳ در جنوب به کمک نرم افزار Energy plus در دو حالت بررسی شد. یک حالت بدون 
سیستم های گرمایشی و سرمایشی و حالت دیگر با در نظر گرفتن سیستم های گرمایشی و سرمایشی. نتیجه 
شبیه سازی ها نشان داد درصد کاهش مجموع مصرف انرژی ساختمان در بخش گرمایش و سرمایش برای 
شهرهای مختلف، از اینرسی کم به اینرسی زیاد عبارت است از: بندرعباس ۱0.2 %، اصفهان 2۴.۹ %، 
با  انتخاب دیوار  به طور کلی درصورت  تهران ۱8.۵ % و یزد 2۳.8 % و  تبریز ۱2.۹ %،  رشت ۱۴.۹ %، 
اینرسی حرارتی مناسب برای اقلیم های متفاوت می توان به طور متوسط میزان کاهش حدود ۱7.۵ % را در 

مصرف انرژی سالانه انتظار داشت )معرفت و همکاران، ۱۳۹0(. 
مهدوی نیا و خیاط در پژوهشی به تحلیل و بررسی تأثیر نوع و ضخامت عایق کاری جداره های خارجی 
بناهای بلندمرتبه اداری در کلان شهر تهران پرداختند. آنها با استفاده از مطالعات کتابخانه ای و میدانی بر 
روی ساختمان های اداری شهر تهران یک مدل پایه را برای شبیه سازی انرژی استخراج کردند و به کمک 
نرم افزار Energy Plus آن را مورد مطالعه قرار دادند. آنها انواع متداول دیوارهای خارجی ساخته شده با 
بلوک های عایق پرین را به عنوان متغیر شبیه سازی در نظر گرفتند و تأثیر هرکدام از آنها را بر تغییرات 
کمک  به  که  داد  نشان  محققان  بررسی  نتایج  کردند.  بررسی  طبقات  گرمایشی  و  سرمایشی  بار  دمایی، 
عایق کاری دیوارهای خارجی ساختمان های اداری می توان مصرف انرژی را حداکثر تا ۱۹ % کاهش داد. 
تأثیر عایق کاری داخلی در کاهش مصرف بار گرمایشی و سرمایشی بیشتر از عایق کاری خارجی است و با 
ثابت نگهداشتن ضخامت دیوار، تأثیر افزایش ضخامت عایق بیشتر از افزایش ضخامت بلوک های دیوار 
در کاهش مصرف انرژی خواهد بود )مهدوی نیا و خیاط، ۱۳۹۵(. در تحقیق دیگر سازه های دیواری که 
امروزه به طور معمول در ساختمان های مسکونی شهر تهران مورد استفاده قرار می گیرد بررسی شده است 
تا بهترین نوع دیوار از نظر عملکرد حرارتی و تأمین آسایش حرارتی ساکنان مشخص گردد. برای انجام 
 ۳.۴۵x۵.۴0x2.80 تحقیق یک ساختمان مسکونی چندطبقه، یک اتاق با نمای رو به جنوب به ابعاد
انتخاب شد.  گاز آرگون  با  پر شده  با شیشه دوجداره  متر   ۱.۶0x۱.70 ابعاد به  پنجره ای  دارای  متر و 
با  متخلخل  سفالی  بلوک   ،)HCB۱( متخلخل سفالی  بلوک  شامل:  دیوار  برای  مختلف  ساختار  نوع  شش 
با  بلوک سیمانی   ،)L1( بلوک سیمانی   ،)HCB2( بین آن  منبسط شده در  پلی استایرن  2 سانتی متر عایق 
۵ سانتی متر عایق پلی استایرن منبسط شده در بین آن )L2(، بلوک هبلکس )A1( و بلوک هبلکس با ۵ 
سانتی متر عایق پلی استایرن منبسط شده در بین آن )A2( در نظر گرفته شد؛ نماسازی خارجی و اندود 
داخلی در تمامی حالت یکسان بود و ضریب انتقال حرارتی دیوارها )U-value( به ترتیب برابر با ۱.۳، 
IES- است. تحلیل ها از طریق شبیه سازی در نرم افزار K.W/m2 0.۳7 ۱.08، ۱.۳۴، 0.۴۱، 0.7۱ و

ve صورت گرفت. نتایج شبیه سازی نشان داد درحالی که دیوار A2 دارای کمترین مقدار ضریب هدایت 
حرارتی است، در عمل این دیوار L2 است که بهترین عملکرد را در تعدیل شرایط آب و هوایی و تأمین 

.)Mohammad & Shea, 2013( آسایش حرارتی ساکنان دارد
در کشور ژاپن به منظور کاهش بار حرارتی ساختمان پژوهشی در جهت دستیابی به ترکیب بهینه ضریب 
بارهای حرارتی  انجام شد. محاسبات  اقلیم های مختلف  بازتاب و ضخامت عایق دیوارهای خارجی در 
بازتاب سطح  و  گرفتن ضخامت  نظر  در  با  متفاوت  جغرافیای  با عرض های  شهر  برای شش  ساختمان 
گرفتن  نظر  در  با  ساختمان  پوسته  سالیانه  حرارتی  بار  گرفت.  انجام  خارجی  دیوارهای  برای  متفاوت 
 HASP/ACLD-B ضخامت عایق از ۱0 الی ۱00 میلی متر توسط نرم افزار محاسبه حرارتی ساختمان
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بار  کاهش  افزایش ضخامت عایق موجب  زیاد،  بازتاب  که در ضریب  داد  نشان  نتایج  محاسبه گردید. 
افزایش و  بار گرمایش  بازتاب،  افزایش  با  نظر گرفتن منطقه،  سرمایش ساختمان خواهد شد. بدون در 
کاهش  در  بازتاب  ضریب  تأثیر  از  بیشتر  عایق  ضخامت  تأثیر  همچنین  می یابد.  کاهش  سرمایش  بار 
بررسی عملکرد حرارتی ساختار  به  )Yuan et al., 2016(. در کشور هند محققان  است  انرژی  مصرف 
پوسته ساختمان مسکونی در فصل تابستان با توجه به مصالح مختلف در اقلیم های گوناگون هند پرداختند. 
مصالح انتخاب شده برای دیوارها شامل سنگ لاتریت، بلوک های بتنی متراکم، آجر سوخته و آجر گلی 
بود و برای پنجره، شیشه شفاف، برنزی، سبز و برنزی بازتاب دهنده انتخاب گردید. برای انجام تحلیل ها 
یک ساختمان با ابعاد ۴x۴x۳.۵0 متر به عنوان مدل پایه در نرم افزار Design Builder مدل سازی شد. 
مصالح کف و سقف و اندود داخلی و خارجی در تمامی حالت ها یکسان در نظر گرفته شد و پنجره ای 
به ابعاد 2x2.80 در سمت جداره جنوبی قرار داده شد. نتایج حاصل از شبیه سازی مشخص نمود ساختار 
دیوار گلی و شیشه برنزی بازتاب دهنده کاراترین پوسته است و ترکیب بلوک بتنی متراکم و شیشه شفاف 
ناکارآمدترین پوسته را برای کاهش بارهای سرمایشی در تابستان فراهم می آورد. پوسته ایجاد شده با 
آجر گلی و پنجره هایی با شیشه برنزی، سبز و برنزی بازتاب دهنده جذب گرمایش ساختمان را نسبت به 
پوسته ای با دیوار گلی و شیشه شفاف به طور میانگین به ترتیب 2.۵2 %، ۳.8۳ % و ۶.۴۶ % کاهش می دهد 
)Kumar et al., 2017(. در پژوهشی دیگر فنِگ اقدام به ارائه استانداردهای طراحی حرارتی به منظور 
افزایش بهره وری انرژی ساختمان های مسکونی در اقلیم های دارای تابستان گرم و زمستان سرد در کشور 
چین نمود. برای اینکار وی ساختمان های مسکونی معمول که بر روی پیلوت بنا شده بودند را به صورت 
میدانی مورد بررسی قرار داد. بررسی ها نشان داد که مهم ترین عامل برای طراحی کارآمد دیوارها و بام 
از نظر انرژی ضریب انتقال حرارت و شاخص اینرسی حرارتی است. نتیجه گیری به دست آمده از نتایج 
آزمون های میدانی و محاسباتی نشان داد که مقادیر معقول برای ضریب انتقال حرارتی بام و دیوارهای 
خارجی به ترتیب نباید بیشتر از ۱ و W/m2.K ۱.۵ باشد و همچنین اینرسی حرارتی نباید کمتر از ۳ 
در نظر گرفته شود )Feng, 2004(. در تحقیقی که در کشور رومانی در مورد مقاومت حرارتی دیوارهای 
خارجی ساختمان های مسکونی انجام شده است، محققان به دنبال تعیین حداقل مقاومت حرارتی مناسب 
برای دیوارها بوده اند. بررسی ها به کمک شبیه سازی در نرم افزار CIMSPAT انجام گرفت. آنها هشت نوع 
عایق حرارتی مختلف را با ضخامت هایی بین ۵ تا ۴0 سانتی متر مورد بررسی قرار دادند. نتایج تحلیل ها 
نشان داد که با استفاده از عایق پلی استایرن اکسترود شده با ضخامت بین ۵ تا ۱0 سانتی متر و رساندن 
برای عملکرد حرارتی مناسب  مقاومت کلی دیوارها تا m2.K/W ۱.8، حداقل مقاومت حرارتی لازم 

.)Babota & Iernutan, 2019( دیوارهای خارجی فراهم می آید
پنجره ها به عنوان یکی از عناصر پوسته ساختمان نقش مهمی در جذابیت بصری و همچنین حفظ و یا 
هدررفت انرژی در ساختمان دارند. کوهساری و همکاران تأثیر تغییر ابعاد پنجره های جنوبی در مصرف 
انرژی ساختمان های مسکونی در شهر رشت را بررسی کردند. روش کار به صورت مدل سازی یک اتاق 
نشیمن به ابعاد ۶x۵x۳.20 در نرم افزار Energy Plus و Daysim بوده است. نتایج به دست آمده مشخص 
نمود تغییر اندازه ارتفاع پنجره در میزان مصرف انرژی سالانه ساختمان تأثیر بیشتری نسبت به تغییر 
الکتریسیته برای روشنایی داخلی را  انرژی  افزایش ارتفاع، مصرف  اندازه پهنای پنجره خواهد داشت. 
۴0 % کاهش می دهد اما بار گرمایش ساختمان را 7 % و بار سرمایش را ۱0 % افزایش می دهد و به طور کلی 
اسفه و شهریار   .)Montaser Koohsari et al., 2015( پیدا می کند  افزایش  انرژی سالانه  مقدار مصرف 
تأثیر استفاده از پنجره های چندجداره مختلف را در کاهش تلفات حرارتی ساختمان بررسی کرده اند. آنها 
تأثیر تعداد جداره شیشه، نوع گاز بی اثر و ضخامت آن و همچنین نوع قاب پنجره را مورد مطالعه قرار 
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دادند. جهت بررسی عوامل ذکر شده یک ساختمان مسکونی سه طبقه با زیر بنای ۱02 متر مربع که در 
شهر اصفهان واقع است در نرم افزار Carrier مدل سازی و مقدار بار حرارتی و برودتی و بار اتلافی از 
پنجره ها در حالت های مختلف با یکدیگر مقایسه شد. نتایج شبیه سازی نشان داد بهترین نوع پنجره در 
با گاز کریپتون است که به کاربردن این پنجره، عملکرد حرارتی  شهر اصفهان پنجره سه جداره پرشده 
پنجره ها را نسبت به پنجره تک جداره تا ۶۶ % بهبود می بخشد. پنجره های با قاب یوپی وی سی با شیشه های 
با گاز آرگون که امروزه بیشترین سهم فروش را در بازار به خود اختصاص می دهند،  دوجداره پرشده 
قاب های  پنجره ها  این  در  که  در صورتی  دهند،  کاهش   % ۵0 تا  را  پنجره ها  از  انرژی  اتلاف  می توانند 
آلومینیومی جایگزین قاب یوپی وی سی شوند می توان به راحتی ۳۵ % اتلاف انرژی حرارتی پنجره ها را 

کاهش داد )اسفه و شهریار، ۱۳۹8(.
با توجه به بررسی های انجام شده در پیشینه تحقیق مشاهده می شود که محققان به دنبال ارائه ضوابط و 
مطالعه  انرژی ساختمان هستند.  کاهش مصرف  منظور  به  برای طراحی جداره های ساختمان  چارچوبی 
سبب  و  نمود  آشکار  را  ساختمان  پوسته  حرارتی  مقاومت  تعیین  ضرورت  گرفته  انجام  پژوهش های 
شکل گیری سؤال تحقیق شد که عبارت است از: برای اجزای مختلف پوسته ساختمان های مسکونی و با 
توجه به مصالح ساختمانی رایج در شهر رشت چه مقدار مقاومت حرارتی مناسب است تا بار گرمایش و 

سرمایش ساختمان را به طور مؤثر کاهش دهد؟

روش شناسی تحقیق
رویکرد مورد نظر در این پژوهش کمّی بوده و روش تحقیق به صورت ترکیبی و به روش توصیفی– 
تحلیلی و شبیه سازی انجام شده است. داده های مورد نیاز برای انجام شبیه سازی ها شامل داده های هواشناسی 
و اعداد مربوط به مقاومت حرارتی و ضریب هدایت حرارتی مصالح مختلف ساختمان است. داده های 
هواشناسی از طریق نرم افزار Metonerm7 ایجاد و مقاومت و ضریب هدایت حرارتی مصالح از مبحث ۱۹ 
مقررات ملی ساختمان )۱۳8۹( و کتابخانه نرم افزار دیزاین بیلدر انتخاب شده است. تجزیه و تحلیل داده ها 
توسط نرم افزار Design Builder نسخه ۵.۵.0.0۱2 انجام می شود. این نرم افزار برای انجام محاسبات از 
موتور Energy Plus 8.۶ استفاده می کند که مورد تأیید دپارتمان انرژی آمریکا است. بررسی و آنالیز 
اطلاعات جمع آوری شده می تواند به تبیین رابطه علت و معلولی بین افزایش مقاومت پوسته ساختمان با 
میزان مصرف انرژی در ساختمانی بینجامد. نتایج به دست آمده از شبیه سازی ها با مقادیر ذکر شده برای 
عناصر مختلف پوسته ساختمان در مبحث ۱۹ مقررات ملی ساختمان مقایسه شده است. با توجه به اینکه 
انرژی  ساختمان های مسکونی در شهر رشت در ساختمان های گروه ۳ از نظر صرفه جویی در مصرف 
نتایج به دست  به منظور بررسی صحت  قرار می گیرند )مبحث ۱۹ مقررات ملی ساختمان، ۱۳8۹، ۶۳(، 
آمده اعداد مربوط به مقاومت حرارتی و ضریب انتقال حرارت به دست آمده از شبیه سازی ها برای سطوح 
شیبدار بام و سطوح شیشه ای پنجره ها با مقادیر ضریب انتقال حرارت متناظر با آنها برای ساختمان های 
گروه ۳ که به ترتیب برابر با W/m2.K 0.۴۴ و W/m2.K ۳.۹۴ در نظر گرفته شده مقایسه شده است. 
همچنین اعداد مربوط به مقاومت حرارتی به دست آمده از شبیه سازی برای دیوارهای خارجی و بام مسطح 
با اعداد متناظر آنها به شیوه تجویزی برای ساختمان های گروه ۳ که به ترتیب برابر با m2.K/W ۵.7 و 

m2.K/W ۱.7 است مقایسه شده است. 
برای انجام شبیه سازی و تحلیل ها از یک ساختمان با کاربری مسکونی به عنوان نمونه استفاده شده است 
)شکل ۱(. این مدل از نتایج حاصله از مطالعات صورت گرفته در پایان نامه استخراج شده است )شمس 
نصرتی، ۱۳۹8(. ابعاد ساختمان برابر با ۱۵x۱0x۳.۵ و دارای کشیدگی شرقی-غربی است. ۳0 درصد از 
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جداره های شمالی و جنوبی دارای پنجره هستند و یک درب در جبهه شرقی به ابعاد ۱.2x2.2 در نظر 
گرفته شده و جبهه غربی بدون بازشو است. سایر متغیرهای تأثیرگذار بر مصرف انرژی ساختمان مطابق 

با پیش فرض نرم افزار انتخاب شده اند )جدول ۱(. 

شکل 1. ساختمان نمونه برای انجام شبیه سازی 

جدول 1. پیش فرض های نرم افزار

جدول 2. مشخصات پوسته ساختمان نمونه

 تیلاعف
 عبرم رتم رب رفن 0.0188 اب ربارب دارفا مکارت •
  1 و 0.5 بیترت هب ناتسمز و ناتسبات رد سابل خرن •
 دارگیتناس هجرد 21 و 12 بیترت هب شیامرگ ياهمتسیس راک فقوت و عورش يامد •
 دارگیتناس هجرد 25 و 28 بیترت هب شیامرس ياهمتسیس راک فقوت و عورش يامد •

 

 تخاس

 لااب هب نییاپ زا بیترت هب فک ياههیلا و هدش عقاو نیمز يور رب K/W2m 4. یترارح تمواقم اب نامتخاس فک •
 ،گنس ردوپ طولخم ،)cm7( نامیس هسام تلام ،)cm10( نتب ،)cm13.27( دیهدلامرف موف قیاع :زا دنترابع
 )cm3( بوچ راولا ،)cm0.02( نتب بسچ و نامیس

 ac/h 0.7 هتساوخان ياوه ذوفن خرن •
 رتمیتناس 80 ربارب هدش مامت فک زا هرجنپ عافترا • هرجنپ

 2W/m 15 ربارب ٢ناوت یلاگچ • ییانشور

  لیوک نف • عوبطم هیوهت متسیس

برای تحلیل و بررسی تأثیر عناصر مختلف پوسته ساختمان بر بار گرمایش و سرمایش ابتدا یک پوسته 
نمونه برای دیوارها، سقف و پنجره ها )جدول 2( در نظر گرفته شده است. سپس برای بررسی جداگانه 
هریک از عناصر پوسته ساختمان سایر عناصر مطابق با پوسته نمونه ثابت در نظر گرفته شده، عنصر مورد 

نظر تغییر داده می شود. 

 )لخاد تمس هب نوریب زا( اههیلا تاصخشم رصنع

 ،)cm2 ( كاخ و چگ تلام ،)cm20 ( ینامیس كولب ،)cm2 ( نامیس هسام تلام ،)cm0.5 ( دیفس نامیس دودنا راوید
 )cm0.5 ( چگ دودنا

 ،)cm 5( 3kg/m150 رایع اب کبس نتب ،)cm 0.5( یتبوطر قیاع ،)cm 2( نامیس هسام تلام ،)cm 2.5( کییازوم ماب
 )cm0.5 ( چگ دودنا ،)cm2 ( كاخ و چگ تلام ،)cm30( ینامیس كولب هچریت هزاس

 یموینیمولآ باق هارمه هب )mm6 ( فافش هیلا کت هشیش هرجنپ

 )cm3.5 ( هیلا کت ،هدش گنر یبوچ برد
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جدول 3. مشخصات دیوارهای مختلف

شبیه سازی و تحلیل 

دیوار
ورودی  اطلاعات  به عنوان  مختلف  مصالح  با  دیوار   ۱۶ ساختمان،  دیوار  مناسب  مقاومت  بررسی  برای 
مختلف  در حالت های  و سرمایش ساختمان  گرمایش  بار  میزان  و   )۳ )جدول  می شود  داده  نرم افزار  به 
با یکدیگر مقایسه می شود. دیوار به عنوان متغیر مستقل و میزان مصرف انرژی در بخش های ذکر شده 

به عنوان متغیرهای وابسته مطرح می شوند.

 هرامش
 )لخاد تمس هب نوریب زا بیترت هب( راوید ياههیلا راوید

 تماخض
 )cm( راوید

 راوید ییاهن تمواقم
).K/W2m( 

 و چگ تلام ،)cm20( ینامیس كولب ،)cm2( نامیس و هسام تلام ،)cm0.5( دیفس نامیس دودنا 1
 )cm0.5( چگ دودنا ،)cm2( كاخ

25 0.418 

 ،)cm2( كاخ و چگ تلام ،)cm20( ینامیس كولب ،)cm2( نامیس و هسام تلام ،)cm3( امن رجآ 2
 )cm0.5( چگ دودنا

27.5 0.441 

 كاخ و چگ تلام ،)cm20( ینامیس كولب ،)cm2( نامیس و هسام تلام ،)cm1.5( تینارگ گنس 3
)cm2(، چگ دودنا )cm0.5( 

26 0.416 

 و چگ تلام ،)cm20( ینامیس كولب ،)cm2( نامیس و هسام تلام ،)cm1.5( دیفس رمرم گنس 4
 )cm0.5( چگ دودنا ،)cm2( كاخ

26 0.418 

 ،)cm2( كاخ و چگ تلام ،)cm20( ینامیس كولب ،)cm2( نامیس و هسام تلام ،)cm1( کیمارس 5
 )cm0.5( چگ دودنا

25.5 0.419 

 كاخ و چگ تلام ،)cm22( روپوت رجآ ،)cm2( نامیس و هسام تلام ،)cm0.5( دیفس نامیس دودنا 6
)cm2(، چگ دودنا )cm0.5( 

27 0.428 

 و چگ تلام ،)cm22( رادخاروس رجآ ،)cm2( نامیس و هسام تلام ،)cm0.5( دیفس نامیس دودنا 7
 )cm0.5( چگ دودنا ،)cm2( كاخ

27 0.508 

 و چگ تلام ،)cm20( یلافس كولب ،)cm2( نامیس و هسام تلام ،)cm0.5( دیفس نامیس دودنا 8
 )cm0.5( چگ دودنا ،)cm2( كاخ

25 0.618 

 ،)cm5( اوه ،)cm10.5( یلافس كولب ،)cm2( نامیس و هسام تلام ،)cm0.5( دیفس نامیس دودنا 9
 )cm0.5( چگ دودنا ،)cm2( كاخ و چگ تلام ،)cm10.5( یلافس كولب

31 0.788 

10 
 قیاع ،)cm10.5( یلافس كولب ،)cm2( نامیس و هسام تلام ،)cm0.5( دیفس نامیس دودنا
 چگ دودنا ،)cm2( كاخ و چگ تلام ،)cm10.5( یلافس كولب ،)cm5( درادناتسا نریاتسایلپ
)cm0.5( 

31 1.878 

11 
 ،)cm5( اوه ،)cm10.5( یلافس كولب ،)cm2( نامیس و هسام تلام ،)cm0.5( دیفس نامیس دودنا
 چگ دودنا ،)cm2( كاخ و چگ تلام ،)cm5( درادناتسا نریاتسایلپ قیاع ،)cm10.5( یلافس كولب
)cm0.5( 

36 2.038 

12 
 قیاع ،)cm10.5( یلافس كولب ،)cm2( نامیس و هسام تلام ،)cm0.5( دیفس نامیس دودنا
 تلام ،)cm5( درادناتسا نریاتسایلپ قیاع ،)cm10.5( یلافس كولب ،)cm5( درادناتسا نریاتسایلپ
 )cm0.5( چگ دودنا ،)cm2( كاخ و چگ

36 3.128 

13 )ICF( 
 هدش دورتسکا نریاتسایلپ قیاع ،)cm2( نامیس و هسام تلام ،)cm0.5( دیفس نامیس دودنا
)cm5(، درگلیم دصرد 2 اب حلسم نتب )cm20(، هدش دورتسکا نریاتسایلپ قیاع )cm5(، تلام 
 )cm0.5( چگ دودنا ،)cm2( كاخ و چگ

35 3.641 

14 )ICF( 
 هدش دورتسکا نریاتسایلپ قیاع ،)cm2( نامیس و هسام تلام ،)cm0.5( دیفس نامیس دودنا
)cm7.5(، درگلیم دصرد 2 اب حلسم نتب )cm20(، هدش دورتسکا نریاتسایلپ قیاع )cm5(، تلام 
 )cm0.5( چگ دودنا ،)cm2( كاخ و چگ

37.5 4.474 

15)ICF( 
 هدش دورتسکا نریاتسایلپ قیاع ،)cm2( نامیس و هسام تلام ،)cm0.5( دیفس نامیس دودنا
)cm10(، درگلیم دصرد 2 اب حلسم نتب )cm20(، هدش دورتسکا نریاتسایلپ قیاع )cm5(، تلام 
 )cm0.5( چگ دودنا ،)cm2( كاخ و چگ

40 5.308 

16)ICF( 
 هدش دورتسکا نریاتسایلپ قیاع ،)cm2( نامیس و هسام تلام ،)cm0.5( دیفس نامیس دودنا
)cm15(، درگلیم دصرد 2 اب حلسم نتب )cm20(، هدش دورتسکا نریاتسایلپ قیاع )cm5(، تلام 
 )cm0.5( چگ دودنا ،)cm2( كاخ و چگ

45 6.974 
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شکل 2 نتایج شبیه سازی های صورت گرفته بر روی دیوارهای مختلف را نشان می دهد. از دیوار ۱ تا ۶ س
مصرف انرژی کلی ساختمان دارای روندی نسبتاً یکنواخت است. از دیوار ۶ تا ۱0 با افزایش بیش از ۱.۴ 
واحد در مقاومت حرارتی دیوار روند مصرف انرژی دارای شیب نزولی است و با استفاده از دیوار ۱0 
بیش از 20 % نسبت به دیوار ۶ در مصرف انرژی صرفه جویی شده است. از دیوار ۱0 تا ۱۳ روند کاهش 
مصرف انرژی دارای شیب کمتری است. اختلاف مقاومت بین دو دیوار بیش از ۱.7 واحد است و با 
استفاده از دیوار ۱۳ ۱0 % نسبت به دیوار ۱0 در مصرف انرژی صرفه جویی می شود. از دیوار ۱۳ به بعد 
مصرف انرژی مجدداً روندی یکنواخت به خود می گیرد. درحالی که اختلاف مقاومت بین دیوار ۱۳ و ۱۶ 
نزدیک به 2 برابر )۳.۳۳ واحد( است، دیوار ۱۶ تنها ۳ % مصرف انرژی ساختمان را نسبت به دیوار ۱۳ 
کاهش می دهد. مقاومتی که برای دیوارهای ساختمان های گروه ۳ از نظر مصرف انرژی تجویز شده است 
برابر با m2.K/W ۵.7 )دیوارها با عایق حرارتی داخلی و میانی و ۱۶ تا 2۵ درصد سطح شفاف نسبت 
به دیوار( است )مبحث ۱۹، ۱۳8۹، ۴۵(. اما نتایج شبیه سازی نشان می دهد که افزایش مقاومت حرارتی 
نخواهد  انرژی  مصرف  کاهش  بر  چشمگیری  تأثیر  بالا  به   K/W۳.۵.m2 از  رشت  شهر  در  دیوارها 
گذاشت و رساندن مقاومت حرارتی دیوار تا m2.K/W ۳.۵ قابل قبول خواهد بود. همچنین با بررسی 
نتایج می توان این گونه برداشت کرد که در زمانی که ابعاد معماری دارای اهمیت است ایجاد دیوارهایی 
با مقاومت نزدیک به m2.K/W 2 مناسب است، زیرا نسبت به دیوارهایی با مقاومت بالاتر به مصالح 

کمتری نیاز دارد که سبب کاهش ضخامت دیوارها می شود. 
قرار  تأثیر  تحت  سرمایشی  بار  از  بیشتر  را  ساختمان  بارگرمایشی  خارجی  دیوارهای  مقاومت  افزایش 
می دهد. برای مثال دیوار ۱۳ نسبت به دیوار ۱ )حالت پایه برای ساختمان نمونه( بار گرمایش را 28 % و بار 
سرمایش را ۱۳ % کاهش داده است. نکته قابل اشاره دیگر تأثیر نوع نماسازی دیوارها بر مصرف انرژی 
ساختمان است. از دیوار ۱ تا ۵ با ثابت قرار دادن سفت کاری و نازک کاری داخلی، ۵ نوع نماسازی مختلف 
شامل اندود سیمانی، آجر، سنگ گرانیت، سنگ مرمر و سرامیک مورد بررسی قرار گرفت که نماسازی 
با نمای سنگ گرانیت کمترین مجموع مصرف انرژی را در بین نماهای بررسی شده داشته و نمای اندود 

سیمانی بیشترین مصرف انرژی را برای ساختمان در پی دارد. 

شکل 2. مصرف انرژی ساختمان با دیوارهای مختلف
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جدول 4. مشخصات بام های مسطح مختلف

بام 
بام همانند دیوار نقش مهمی در دفع حرارت از طریق پوسته ساختمان ایفا می کند. بیشترین تأثیر بام در 
ساختمان های یک طبقه که در سطح زمین گسترده شده اند مشهود است. هرچه گستردگی در سطح افزایش 
یابد پوسته در تماس با محیط بیشتر شده و دفع حرارت بیشتر می شود. در ساختمان های بلند، بام آخرین 
طبقه و درصورتی که ساختمان بر روی پیلوت واقع شده باشد کف پایین ترین طبقه نیز نقش مهمی در دفع 

حرارت دارند. در این بخش بام ساختمان در دو گونه بام مسطح و بام شیبدار تحلیل شده است.

بام مسطح
برای تحلیل این گونه از بام ها، 7 بام با مقاومت های مختلف با یکدیگر مقایسه شده اند )جدول ۴(.

 هرامش
 )لخاد تمس هب نوریب زا بیترت هب( ماب ياههیلا ماب

 تماخض
 )cm( فقس

 ماب ییاهن تمواقم
).K/W2m( 

 ،)cm5( کبس نتب ،)cm0.5( یتبوطر قیاع ،)cm2( نامیس و هسام تلام ،)cm2.5( کییازوم 1
 )cm0.5( چگ دودنا ،)cm2( كاخ و چگ تلام ،)cm30( ینامیس كولب هچریت فقس

42.5 0.577 

 ،)cm5( کبس نتب ،)cm0.5( یتبوطر قیاع ،)cm2( نامیس و هسام تلام ،)cm2.5( کییازوم 2
 )cm0.5( چگ دودنا ،)cm2( كاخ و چگ تلام ،)cm30( یلافس كولب هچریت فقس

42.5 0.677 

 ،)cm5( کبس نتب ،)cm0.5( یتبوطر قیاع ،)cm2( نامیس و هسام تلام ،)cm2.5( کییازوم 3
 )cm0.5( چگ دودنا ،)cm2( كاخ و چگ تلام ،)cm30( ٣نریاتسایلپ كولب هچریت فقس

42.5 1.187 

4 
 ،)cm5( کبس نتب ،)cm0.5( یتبوطر قیاع ،)cm2( نامیس و هسام تلام ،)cm2.5( کییازوم

 كاخ و چگ تلام ،)cm33( ۴هچریت ریز ششوپ رتمیتناس 3 اب نریاتسایلپ كولب هچریت فقس
)cm2(، چگ دودنا )cm0.5( 

45.5 2.697 

5 
 ،)cm5( کبس نتب ،)cm0.5( یتبوطر قیاع ،)cm2( نامیس و هسام تلام ،)cm2.5( کییازوم

 كاخ و چگ تلام ،))cm36( هچریت ریز ششوپ رتمیتناس 6 اب نریاتسایلپ كولب هچریت فقس
)cm2(، چگ دودنا )cm0.5( 

48.5 3.537 

6 
 ،)cm5( کبس نتب ،)cm0.5( یتبوطر قیاع ،)cm2( نامیس و هسام تلام ،)cm2.5( کییازوم
 هچریت ریز ششوپ رتمیتناس 6 اب نریاتسایلپ كولب هچریت فقس ،)cm5( گنس مشپ قیاع
)cm36((، كاخ و چگ تلام )cm2(، چگ دودنا )cm0.5( 

53.5 4.853 

7 
 ،)cm5( کبس نتب ،)cm0.5( یتبوطر قیاع ،)cm2( نامیس و هسام تلام ،)cm2.5( کییازوم
 هچریت ریز ششوپ رتمیتناس 6 اب نریاتسایلپ كولب هچریت فقس ،)cm10( گنس مشپ قیاع
)cm36((، كاخ و چگ تلام )cm2(، چگ دودنا )cm0.5( 

58.5 6.168 

 

براساس نتایج تحلیل ها )شکل ۳( از بام ۱ تا ۴ مجموع مصرف انرژی ساختمان دارای روندی نزولی است 
و بام ۴ مصرف انرژی را نسبت به بام ۱ به میزان 2۵ % کاهش می دهد. از بام ۴ به بعد مصرف انرژی 
ساختمان تقریباً دارای روندی یکنواخت است، به طوری که بام 7 با اختلاف مقاومت بیش از ۳.۴ واحد 
فقط ۶ % مصرف انرژی ساختمان را کاهش داده است. مشاهده می شود که افزایش مقاومت بام بیش از 
m2.K/W ۳ تأثیر زیادی بر کاهش مصرف انرژی ساختمان نخواهد داشت. عددی که برای بام مسطح در 
ساختمان های گروه ۳ تجویز شده است برابر با m2.K/W ۱.7 است )مبحث ۱۹، ۱۳8۹، ۴۵(؛ اما با توجه 

به نتایج شبیه سازی این مقدار باید تا m2.K/W ۳ افزایش یابد. 
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شکل 3. مصرف انرژی ساختمان به همراه بام های مسطح مختلف

جدول 5. مشخصات سطوح شیبدار مختلف

بام شیبدار
بام شیبدار از دو قسمت تشکیل می شود، یک قسمت سطوح شیبدار که با هوای آزاد محیط اطراف در 
بین فضای مسکونی و فضای شیروانی  به عنوان حائلی  ارتباط است و دیگری کف فضای شیروانی که 
است. فضای شیروانی به صورت کنترل نشده در نظر گرفته شده است. برای انجام بررسی ها ۹ سطح شیبدار 
)جدول ۵( و 7 کف فضای شیروانی )جدول ۶( با مقاومت های حرارتی مختلف بررسی شده است. برای 
بررسی سطوح شیبدار از کف ۱ و برای بررسی کف فضای شیروانی از سطح شیبدار ۱ استفاده شده است. 

 هرامش
 حطس
 رادبیش

 )لخاد تمس هب نوریب زا بیترت هب( رادبیش حطس ياههیلا
 تماخض
 رادبیش حطس

)cm( 

 ییاهن تمواقم
 رادبیش حطس
).K/W2m( 

 cm0.5( 3.8 0.320( یتبوطر قیاع ،)cm3( اوه ،)cm0.3( یکیتسلاپ لیات 1

 cm0.5( 6 0.333( یتبوطر قیاع ،)cm3( اوه ،)cm2.5( ینتب لیات 2

 cm0.5( 6 0.341( یتبوطر قیاع ،)cm3( اوه ،)cm2.5( یلافس لیات 3

 گنس مشپ قیاع ،)cm10( اوه ،)cm0.5( یتبوطر قیاع ،)cm3( اوه ،)cm2.5( یلافس لیات 4
)cm2.5( 

18.5 1.186 

 cm5( 21 1.880( گنس مشپ قیاع ،)cm10( اوه ،)cm0.5( یتبوطر قیاع ،)cm3( اوه ،)cm2.5( یلافس لیات 5

 cm0.5( 7.5 2.538( یتبوطر قیاع ،)cm3( اوه ،)cm4( ۵لنپ چیودناس 6

 cm0.5( 9.5 3.649( یتبوطر قیاع ،)cm3( اوه ،)cm6( لنپ چیودناس 7

 cm0.5( 11.5 4.861( یتبوطر قیاع ،)cm3( اوه ،)cm8( لنپ چیودناس 8

 cm0.5( 13.5 5.871( یتبوطر قیاع ،)cm3( اوه ،)cm10( لنپ چیودناس 9

 



77

ه 
ست

پو
ی 

اح
طر

ی 
را

ب ب
اس

 من
ی

رت
را

 ح
ت

وم
قا

ی م
رس

بر
و 

ل 
حلی

ت

ت
رش

ر 
شه

ر 
 د

ی
ون

سک
ی م

ها
ان 

تم
اخ

س

ی
رت

ص
س ن

شم
ن 

عی
م

۱۳
۹۹

ر 
ها

  ب
•  

2۶
ره 

ما
 ش

 • 
م 

ده
واز

 د
ال

س

شکل 4. مصرف انرژی ساختمان با سطوح شیبدار مختلف سقف

جدول 6. مشخصات کف فضای شیروانی مختلف
 هرامش
 )لخاد تمس هب نوریب زا بیترت هب( فک ياههیلا فک

 تماخض
 )cm( لئاح

 ییاهن تمواقم
 )K/W2m.( فقس

 cm0.5( 2.6 0.171( چگ دودنا ،)cm2( كاخو چگ تلام ،)cm0.1( ستیبار 1

 cm0.5( 5.1 0.828( چگ دودنا ،)cm2( كاخو چگ تلام ،)cm0.1( ستیبار ،)cm2.5( گنس مشپ قیاع 2

 cm0.5( 7.6 1.486( چگ دودنا ،)cm2( كاخو چگ تلام ،)cm0.1( ستیبار ،)cm5( گنس مشپ قیاع 3

 چگ دودنا ،)cm2( كاخو چگ تلام ،)cm0.1( ستیبار ،)cm10( اوه ،)cm5( گنس مشپ قیاع 4
)cm0.5( 

17.6 1.636 

 چگ دودنا ،)cm2( كاخو چگ تلام ،)cm0.1( ستیبار ،)cm10( اوه ،)cm7.5( گنس مشپ قیاع 5
)cm0.5( 

20.1 2.294 

 چگ دودنا ،)cm2( كاخو چگ تلام ،)cm0.1( ستیبار ،)cm10( اوه ،)cm10( گنس مشپ قیاع 6
)cm0.5( 

22.6 2.952 

 چگ دودنا ،)cm2( كاخو چگ تلام ،)cm0.1( ستیبار ،)cm10( اوه ،)cm15( گنس مشپ قیاع 7
)cm0.5( 

27.6 4.268 

 
شکل ۴ نتایج تحلیل سطوح شیبدار را نشان می دهد. از سطح شیبدار ۱ تا ۳ مصرف انرژی ساختمان تقریباً 
برابر است. از سطح شیبدار ۳ تا ۴ مصرف انرژی با شیبی قابل توجه بیش از ۱۵ % کاهش یافته است. از 
سطح شیبدار ۴ تا 7 مصرف انرژی با شیبی کندتر معادل ۹ % نسبت به سطح شیبدار ۴ کاهش یافته و از سطح 
شیبدار 7 به بعد روندی تقریباً یکنواخت به خود می گیرد. مشاهده می شود که افزایش مقاومت سطوح 
ساختمان های  در  از طرفی  داد.  نخواهد  کاهش  مؤثر  به طور  را  انرژی  از m2.K/W 2.۵ مصرف  بیش 
 )2.27 m2.K/W معادل(  0.۴۴ W/m2.K با برابر  باید  انتقال حرارت سطوح شیبدار  گروه ۳ ضریب 
باشد )مبحث ۱۹، ۱۳8۹، 27(. عدد ذکر شده در مبحث ۱۹ و نتیجه شبیه سازی با یکدیگر منطبق بوده و 
این موضوع نشان می دهد که مقاومت حرارتی m2.K/W 2.۵ برای سطوح شیبدار کاملًا مناسب است. 
همچنین نتایج نشان می دهد ایجاد سطوح شیبدار با مقاومت m2.K/W ۱.۵ می تواند نتایج رضایت بخشی 

به همراه داشته باشد.
 شکل ۵ نتایج تحلیل کف فضای شیروانی را نشان می دهد. از کف ۱ تا ۳ با افزایش ۱.۳۱ واحد مقاومت، 
مصرف انرژی ساختمان نزدیک به 2۵ % کاهش یافته است. از کف ۳ تا 7 مصرف انرژی 8.۵ % کاهش 
می یابد؛ درحالی که مقاومت کف 2.78 واحد افزایش داشته است. این موضوع نشان می دهد که ایجاد کف 
فضای شیروانی با مقاومت m2.K/W ۱.۵ می تواند شرایط قابل قبولی از نظر مصرف انرژی فراهم آورد. 
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شکل 5. مصرف انرژی ساختمان با در نظر گرفتن کف های مختلف برای فضای شیروانی

جدول 7. مشخصات شیشه های مختلف

پنجره 
برای بررسی تأثیر شیشه پنجره در مصرف انرژی هجده نوع شیشه دو و سه جداره متفاوت )جدول 7( با 
یکدیگر مقایسه می شوند. مشخصات بام و دیوار برای بررسی شیشه ها مطابق با مشخصات جدول 2 است.

 ياههیلا دادعت هشیش عون هشیش هرامش
 هشیش

 هیلا تماخض
 )mm( هشیش

 نیب زاگ عون
 اههیلا

 زاگ هیلا تماخض
)mm( 

U-value 
 )K2W/m.( هشیش

 2.685 12 اوه 6 2 )فافش( يداع 1

 2.667 20 اوه 6 2 )فافش( يداع 2

 2.655 12 نوگرآ 6 2 )فافش( يداع 3

 2.552 20 نوگرآ 6 2 )فافش( يداع 4

 2.459 12 نوتپیرک 6 2 )فافش( يداع 5

 2.484 20 نوتپیرک 6 2 )فافش( يداع 6

 1.771 12 اوه 6 2 )فافش( لیسگ مک 7

 1.853 20 اوه 6 2 )فافش( لیسگ مک 8

 1.481 12 نوگرآ 6 2 )فافش( لیسگ مک 9

 1.576 20 نوگرآ 6 2 )فافش( لیسگ مک 10

 1.392 12 نوتپیرک 6 2 )فافش( لیسگ مک 11

 1.427 20 نوتپیرک 6 2 )فافش( لیسگ مک 12

 1.689 16 اوه 6 3 )فافش( يداع 13

 1.580 16 نوگرآ 6 3 )فافش( يداع 14

 1.557 16 نوتپیرک 6 3 )فافش( يداع 15

 0.949 16 اوه 6 3 )فافش( لیسگ مک 16

 0.780 16 نوگرآ 6 3 )فافش( لیسگ مک 17

 0.727 16 نوتپیرک 6 3 )فافش( لیسگ مک 18

 

نتایج تحلیل شیشه های مختلف )شکل ۶( نشان می دهد که در شهر رشت کاهش ضریب انتقال حرارتی 
از  بود.  نخواهد  بار گرمایش و سرمایش ساختمان خیلی مؤثر  شیشه چندجداره )U-value( در کاهش 
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س طرفی ضریب انتقال حرارتی سطوح شفاف در ساختمان های گروه ۳ از نظر مصرف انرژی حداقل برابر با 
W/m2.K ۳.۹۴ است )مبحث ۱۹، ۱۳8۹، 27( و از آنجا که کاهش هرچه بیشتر ضریب انتقال حرارتی 
سطوح شفاف تأثیر زیادی بر کاهش مصرف انرژی ساختمان ندارد، عدد W/m2.K ۳.۹۴ برای سطوح 
 ۱8 شیشه  بررسی شده  شیشه های  بین  در  است.  مناسب  رشت  شهر  در  مسکونی  ساختمان های  شفاف 
کمترین مصرف انرژی را خواهد داشت، اما شیشه ۱۱ با وجود دو جداره بودن تنها 2 % نسبت به شیشه ۱8 
که یک شیشه سه جداره است مصرف انرژی بیشتر خواهد داشت. با توجه به اینکه استفاده از یک لایه 
اضافه شیشه تأثیر زیادی بر کاهش مصرف انرژی نخواهد داشت، بین شیشه های بررسی شده شیشه ۱۱ 
بهترین عملکرد را خواهد داشت. نکته دیگر این است که اصلی ترین عامل تعیین کننده عملکرد حرارتی 
شیشه های چندلایه در شهر رشت نوع و ضخامت گاز بین شیشه ها است و گاز کریپتون نسبت به هوا و 
آرگون تأثیرگذارتر بوده است و هرچه ضخامت آن افزایش یابد تأثیرگذاری آن بیشتر خواهد شد. پس 
از آن نوع شیشه )کم گسیل یا عادی( عامل تعیین کننده بعدی خواهد بود و در آخر تعداد لایه ها، عملکرد 

حرارتی شیشه را تحت تأثیر قرار می دهد.

شکل 6. مصرف انرژی ساختمان با شیشه های مختلف پنجره

نتیجه گیری 
نتایج حاصل از تحلیل ها نشان می دهد افزایش مقاومت حرارتی جداره های صلب پوسته ساختمان های 
می دهد،  کاهش  را  ساختمان  سالانه  انرژی  مصرف  مجموع  بام  و  دیوارها  شامل  رشت  شهر  در  اقامتی 
بیشترین تأثیر را بر گرمایش ساختمان دارد و نسبت کاهش بار گرمایش بیشتر از بار سرمایش است. 
مقایسه نتایج مربوط به مقاومت حرارتی دیوار با عدد تجویز شده در مبحث ۱۹ مقررات ملی ساختمان 
نشان داد که عدد تجویز شده )m2.K/W ۵.7( نیازمند بازنگری است زیرا افزایش مقاومت حرارتی دیوار 
بیش از m2.K/W ۳.۵ تأثیر قابل توجهی بر مصرف انرژی ساختمان در شهر رشت نخواهد گذاشت. 
در بام مسطح نیز در مبحث ۱۹ عدد m2.K/W ۱.7 تجویز شده است که بر اساس نتایج شبیه سازی این 
عدد باید تا m2.K/W ۳ افزایش یابد. درخصوص سطوح شیبدار، نتایج شبیه سازی و مقدار تعیین شده 
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در مبحث ۱۹ با یکدیگر منطبق هستند. در شهر رشت برخلاف جداره های صلب، در پنجره ها کاهش س
سرمایش  و  گرمایش  بار  کاهش  بر  رضایت بخشی  تأثیر  چندجداره  شیشه های  حرارتی  انتقال  ضریب 
ساختمان ندارد و عدد تعیین شده در مبحث W/m2.K( ۱۹ ۳.۹۴( مناسب است. از بررسی های انجام 

گرفته بر اجزای مختلف پوسته ساختمان نتایج زیر حاصل شده است:
نخواهد  انرژی  بر صرفه جویی مصرف  زیادی  تأثیر   ۳.۵ m2.K/W از بیش  دیوارها  مقاومت  افزایش 

داشت و ساخت دیوارهایی با مقاومت حرارتی بین m2.K/W ۳.۵-2 مناسب است. 
نظر  • از  سرامیکی،  و  مرمر  سنگ  گرانیت،  سنگ  سیمانی،  اندود  آجری،  نماسازی های  بین  در 

مصرف انرژی نمای سنگ گرانیت عملکرد بهتری خواهد داشت.
مقاومت حرارتی مناسب برای سقف های مسطح m2.K/W ۳ است.  •
در سقف های شبیدار مقاومت مناسب برای سطوح شیبدار بین m2.K/W 2.۵-۱.۵ است.  •
بین پوشش های سطوح شیبدار سقف شامل پوشش پلاستیکی، ساندویچ پنل سقفی، پوشش بتنی و  •

سفالی، ساندویچ پنل سقفی بهترین عملکرد انرژی را با کمترین ضخامت ممکن فراهم می آورد. 
برای کف فضای شیروانی رساندن مقاومت کف تا m2.K/W ۱.۵ می تواند شرایط قابل قبول را  •

ایجاد کند.
عوامل تأثیرگذار بر عملکرد حرارتی شیشه به ترتیب نوع و ضخامت گاز بین لایه های شیشه، نوع  •

شیشه )کم گسیل یا عادی( و تعداد لایه ها است.
شیشه دوجداره با شیشه های کم گسیل و 20 میلی متر گاز کریپتون بین لایه ها از نظر کاهش مصرف  •

انرژی و کاهش انرژی نهان پنجره، بهترین عملکرد را خواهد داشت.

پی نوشت ها

1.  Lechner 
2.  power density 

فاصله مرکز تا مرکز تیرچه ها بین 6۱ تا 6۳ سانتی متر است )بخش 8-۳-8 مقررات ملی ساختمان جدول 20(  .۳
فاصله مرکز تا مرکز تیرچه ها بین 6۱ تا 6۳ سانتی متر است )بخش 8-۳-8 مقرارت ملی ساختمان جدول 2۱(  .4

 )www.mammutco.com( ماموت  صنعتی  مجتمع  شرکت  سایت  از  سقفی  پنل های  ساندویچ  به  مربوط  مشخصات   .5
انتخاب شده است.
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