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Highlights

— The street geometry index (H/W) is highly effective on the thermal performance of residential buildings. 

— The lower the value of the index (H/W) on the streets of a cold-climate city, the lower the energy consumption of the 
building.

— Changing the pattern of occupancy level of an urban building, to reduce the level of shadow and increase the level of 
solar radiation wall, improves thermal performance.

— Increasing the depth of the yard in the southern pattern of the city of Hamadan, Iran reduces the consumption of 
thermal energy in a building.

Extended abstract
Introduction 
The relationship between building density and energy consumption involves a complex interaction between climate 
factors, location patterns, the way urban open spaces are located, and the adjacency of the buildings of which they are 
composed. Therefore, this study investigated the thermal performance of residential buildings based on the patterns of 
residential blocks in Hamadan Province, Iran using the concept of minor climate and thermal islands influenced by density 
regulations. It aimed to evaluate the effect of these regulations on energy consumption. A comprehensive collection of 
thermal simulations were conducted based on the climate of Hamadan and a statistical analysis for examination of the 
effect of height on the energy consumption resulting from increased urban density. 

Theoretical Framework
A criterion used for measurement of the energy consumption of buildings is the micro-urban climate resulting from 
the density regulations (H/W).  These regulations can affect the access of buildings to sunlight and, thus, the energy 
performance of buildings. Density regulation indices include two categories: middle-scale and micro-scale. The middle-
scale category involves an H/W criterion for measurement of the impact of the outdoor environment. The micro-scale 
category involves criteria for changes in the building volume geometry, including the surface-to-volume ratio (S/V), ratio 
of surface exposed to direct sunlight to total surface (Ssn/Ssh), shadow area (Ssu/Ssh), substructure (Ssu/A), volume 
(Ssu/V), and ratio of window surface to the total wall surface (WSR), which changes as height varies. 

Methodology 
The methodology involved a combination of qualitative and quantitative methods. In the simulation stage, two modes 
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were considered to specify the effect of H/W on energy consumption. First, fixed height and variable street width were 
considered in the modeling for examination of the effect of the street width index, and fixed street width and variable 
height were then considered for examination of the height index. For analysis of the findings of the statistical methods, 
correlation, analysis of variance, and multiple regression were used. 
The relationships between energy consumption and the variable of street width and each of the indicators of the variable 
of height were investigated with the Pearson correlation coefficient. For investigation of the simultaneous effect of all the 
indices of the independent variable on the dependent variable (energy consumption), multiple regression analysis was 
used to specify which geometric factor exhibited the greatest impact on energy consumption. Analysis of variance was 
used for comparison and evaluation of the mean differences between the groups. 
For validation, two methods were used: experimental (involving field measurements) and comparative (involving a 
comparison of the results of different software).

Results and Discussion
The results obtained from the correlation analysis revealed that there is a close direct relationship in all residential 
blocks of northern patterns between H(fix)/W(6m-36m) and annual energy consumption, while there is no correlation in 
southern patterns. The relationship between H(4f-10f)/W(fix) and annual energy is direct in northern patterns but inverse 
and slightly effective in southern patterns.
As the H(fix)/W(6m-36m) ratio decreases, cooling energy consumption increases sharply (inverse correlation), and 
heating and total energy consumption decrease sharply (direct correlation). In this analysis, energy savings are greater on 
a wider street than on a narrower street, and fixed-height buildings exhibit lower annual energy consumption on a wider 
street.
Positive correlation (high intensity) and negative correlation with heating energy (low intensity) is established between 
the geometric characteristics of residential parts (S/V, Ssu/S, Ssu/V, Ssu/Ssh, and Ssn/A) and cooling energy consumption. 
Wider streets receive more sunlight than narrower ones, so those with lower geometric indices exhibit better thermal 
performance and greater reduction of heating energy consumption.

Conclusion
Building density and its indices are influential in northern patterns, and increase in height and pathway width contributes 
to the reduction of energy consumption. Therefore, the geometric index of an urban street is effective in northern patterns, 
and a rise in height through an increase  in the horizontal distance between buildings affects the reduction of energy 
consumption. However, the value of the index (H/W) is lower on the urban passages of the cold climate of Hamadan 
(deep urban valleys), and the energy consumption of the building decreases as the absorption of solar radiation increases. 
Multiple regression analysis showed that the most indicative energy consumption factors in the patterns included the 
geometric index (H/W), the number of sunny surfaces (Ssu), the ratio of shadow (Ssh) to the substructure (A), and total 
surface area (S) . The proposed model (involving a change in the occupancy level of the initial model) exhibited the most 
optimal thermal performance with decreases by 42.9% in cooling energy and by 4.73% in total energy.
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1  این مقاله برگرفته از رساله دکتری معماری با عنوان »تعیین الگوی استقرار مسکن بر اساس تأثیر عوامل اقلیمی بر آسایش دمایی فضای داخل با رویکرد مدیریت انرژی )نمونه 
که به وسیله نویسنده اول و با راهنمایی نویسنده دوم و مشاوره نویسنده سوم در دانشگاه آزاد اسلامی واحد قزوین دفاع شده است.  موردی همدان(« است 
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نکات برجسته
شاخص هندسه معابر شهری )W/H(،  به شدت در عملکرد حرارتی ساختمان های مسکونی مؤثر است.  -

کاهش می یابد. کمتری باشد، میزان مصرف انرژی ساختمان  هرچه مقدار شاخص )H/W( در خیابان های شهر اقلیم سرد، عدد   -
کاهش سطح سایه و افزایش سطح جداره تابش خورشیدی، باعث بهبود  تغییر الگوی سطح اشغال ساختمان های شهری، به سمت   -

عملکرد حراراتی می گردد.
گرمایشی در ساختمان ها می شود.  کاهش مصرف انرژی  افزایش عمق حیاط در قطعات جنوبی بافت شهر همدان، باعث   -

doi

چکیده
پیوند بین هندسه معابر شهری )H/W( و مصرف انرژی ساختمان، تعامل پیچیده ای بین عوامل اقلیمی، الگوهای مکانی، 
که آنها را تشکیل می دهند.  این تحقیق، با استفاده از مفهوم  نحوه قرارگیری فضاهای باز و همجواری ساختمان هایی است 
خرد اقلیم ایجاد شده متأثر از هندسه معابر  شهری به بررسی عملکرد حرارتی ساختمان های مسکونی شهرهمدان پرداخته 
است. ارزیابی اثر هندسه معابر شهری)H/W(  بر میزان مصرف انرژی، هدف اصلی است. در این مطالعه مجموعه  جامعی از 
شبیه سازی های حرارتی مبتنی بر آب و هوای منطقه همدان و تحلیل آماری، برای بررسی چگونگی تأثیر تغییرات ضابطه ارتفاع 
نسبت به عرض معبر بر میزان مصرف انرژی انجام شده است. روش تحقیق به صورت ترکیبی از روش های کیفی و کمی)داده های 
گرفته شده  عددی شبیه سازی( است. در مرحله شبیه سازی برای شناخت تأثیر)H/W(، بر میزان مصرف انرژی دو حالت در نظر 
است. ابتدا برای بررسی اثر شاخص عرض معبر، ارتفاع ثابت و عرض معبر متغیر و سپس برای بررسی شاخص ارتفاع، عرض معبر 
گرفته شده و در تحلیل یافته ها از روش های آماری، ضریب همبستگی، مقایسه با  ثابت و ارتفاع متغیر در مدلسازی ها در نظر 
که در تمام قطعات مسکونی الگوهای شمالی، بین  مدل مرجع و رگرسیون چندگانه بهره گرفته شده است. نتایج بیان می دارد 
)متغّیر)6الی36متری(W/ثابتH( و میزان انرژی سالانه، رابطه همبستگی مستقیم و با شدت زیاد و در الگوهای جنوبی، بدون همبستگی 
است. همچنین بین )ثابتW/متغیر)3الی10طبقه(H( و انرژی سالانه در قطعات شمالی، همبستگی مستقیم و در قطعات الگوهای جنوبی 
رابطه همبستگی معکوس ولی با تاثیر بسیار کم برقرار است. بنابراین شاخص هندسی معابر شهری در الگوهای شمالی مؤثر بوده 
کاهش مصرف انرژی تأثیرگذار است. هرچه مقدار شاخص )H/W( در  و افزایش ارتفاع با افزایش فاصله افقی بین ساختمان ها در 
کم عمق(، با افزایش جذب تابش خورشیدی، میزان مصرف انرژی  کمتری باشد)دره های  معابر شهری اقلیم سرد همدان عدد 
کاهش می یابد. با تحلیل رگرسیون چندگانه مشخص شد، شاخص های هندسی )H/W( و مقدار سطوح درمعرض  ساختمان 
کل)S(، بیشترین تبیین کننده مصرف انرژی در الگوهای قطعات شمالی  آفتاب)Ssu( و سایه)Ssh( نسبت به زیربنا)A( و سطح 
هستند. الگوی پیشنهادی )تغییر در استقرار سطح اشغال الگوی اول( بهینه ترین عملکرد حرارتی را با کاهش 42/9 درصد انرژی 

سرمایشی و 4/73 درصدی انرژی نهایی دارد. 

گان کلیدی: مسکن همدان، شاخص H/W ، عرض خیابان، ارتفاع ساختمان، عملکرد حرارتی. واژ
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قیاسوند و دیگران
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1. مقدمه
شهرهای امروزی بیش از دو سوم انرژی اولیه جهان را مصرف می کنند و 
  Tereciگلخانه ی جهانی را انتشار می دهند گازهای  بیش از 70درصد از 
)et al., 2013., Martinez, 2015(. در شهرها ساختمان ها می توانند تا 
 .)City Energy Project, 2017(کنند کل انرژی اولیه را مصرف  75درصد 
کاهش  درنتیجه  و  انــرژی  در  صرفه جویی  بــرای  ساختمان ها  بنابراین 
کربن1، مهم هستند. از میان انواع انرژی های مصرفی  کسید  انتشار دی ا
بیشترین  )تقریبا36دًرصد(،  فضا  گرمایش  هــا،  ساختمان  در  نهایی 
نسبت مصرف را دارد )Lenga et al, 2020(. تغییرات در هندسه شهرها 
کاهش مصرف انرژی در  کاهش انرژی مؤثر باشد، بنابراین  می تواند در 
 .)Steemers, 2003(شهرها تحت تأثیر برنامه ریزی و طراحی شهری است
از زمان تهیه و اجرای طرح جامع شهرها و ضابطه)60درصد+40درصد(، 
الگوی مسکن در دوران معاصر، دچار تحوّلات بنیادین شده و هندسه 
و ساختار شهر بر اساس ضوابط و مقررات شهرسازی تعیین می گردد. 
شهر  هندسه  مدلسازی  روی  بر  مختلفی  مطالعات  اســاس  همین  بر 
شده  انجام  انــرژی  مصرف  میزان  نهایت  در  و  اقلیم  خرد  بر  آن  تأثیر  و 
 .)Georgakis & Santamouris, 2006., Ratti, et al., 2005(اســــــت
شهر بــر شــرایــط آب وهــوایــی،  بــررســی نقش و چگونگی تأثیر هندسه 
محقّقین  ــرای  ب میلادی  هفتاد  دهــه ی  از  مختلفی  مطالعات  انگیزه 
که خرد اقلیم ایجاد شده  بوده است. این مسئله خود مؤید آن است 
 Karamirad,(شهر اســــت هندسه  شرایط  از  متأثر  شهری  باز  فضاهای 
و  استرومن  مثال  به عنوان   .)et al., 2019: 186., Aboelata, 2020
همکارانش، شاخص های مؤثر معابر شهری را در مصرف انرژی بررسی 
شاخص  تأثیر  بوچریبا  و  بورنیا   .)stromann & sattrup, 2011(کــرده انــد
ارتفاع به عرض و دید به آسمان را بر دمای فضای باز شهری در الجزایر 
میر  و  علی تودرت   .)Bourbia & Boucheriba, 2010(کــرده انــد بررسی 
  H/W(2عــرض به  ارتفاع  نسبت  افزایش  با  رسیده اندکه  نتیجه  به این 
 .)Ali-Toudert & Mayer, 2006(می یابد معابرکاهش  هوای  دمای   ،)
و  شهری3  مورفولوژی  عوامل  بین  که  شد  بیان  دیگری  مطالعه ی  در 
 .)Tsirigoti & Tsikaloudaki, 2018(دارد وجود  رابطه  بازدهی انــرژی 
دیزاین بیلدر4  شبیه ساز   نرم افزار  از  استفاده  با  طالقانی و همکارانش 
در میزان  اشــاره دارنــد که نسبت سطح به حجم، عامل تعیین کننده  
 .)Taleghani, et al., 2013(مصرف انرژي و میزان آسایش حرارتی است
منگن و همکارانش به بررسی اثر)H/W( و جهت، بر میزان مصرف انرژی 
تأثیر  مطالعات  در   .)Mangan, et al., 2021(پرداخته اند ها  ساختمان 
)H/W(، بر متغیرهایی از جمله جزیره گرمایی،  سرعت باد و کیفیت هوا، 
آسایش حرارتی و دمای هوا و عملکرد حرارتی ساختمان ها بررسی شده 
 )Zhou, et al., 2016; Alijani, et al., 2017; Khodakarami, et al.,است
 2020; Sanagar, et al., 2020; Li, et al., 2020; Taban, et al., 2013,
کید شده، اهمیت شاخص  )Quan, et al., 2016(. آنچه در مطالعات تأ
و  خورشید  نــور  تابش  به  ساختمان ها  دسترسی  بر   )H/W(هــنــدســی
تعیین میزان تابش رسیده به سطوح خیابان )نماها، سقف ها و زمین( 

1 Co2

2 Height to Weight ratio(H/W)
3 Urban Morphology(UMo)
4 Design Builder(DB)

کم  کمتری بین ضابطه ترا و تغییرات دما ست. با این حال، مطالعات 
گرمایشی در مناطق سردسیر انجام شده است.  هدف  )ارتفاع( و انرژی 
کم)ارتفاع( طرح تفصیلی شهر همدان،  این پژوهش، ارزیابی ضابطه ترا
درخصوص تأثیر افزایش ارتفاع بر عملکرد حرارتی الگوهای استقرار بناها 
با توجه به همسایگی های قطعات شهری است. در این تحقیق اثر عرض 
معابر شهری و ارتفاع، در عملکرد حرارتی قطعات مسکونی مورد بررسی 
قرار می گیرد. به عبارتی معابر با عرض های مختلف ))متغّیر(W/)ثابت(

ارتفاع  ؟-افزایش  دارد  ها  ساختمان  انــرژی  مصرف  در  تأثیری  چه   )H
ساختمان در معابر ))ثابت(W/)متغّیر(H(، چه تأثیری در مصرف انرژی 

دارد؟

2. چارچوب نظری
شاخص های هندسه شهری قادر به تأثیرگذاری بر شرایط آب و هوایی 
حــرارتــی  عملکرد  بــررســی  دلــیــل  همین  بــه   اســـت.  ساختمان  بــیــرون 
گرفتن موقعیت  ساختمان، به شکل واحدی مستقل و بدون در نظر 
 . )Adolphe, 2001(و شرایط آن در مقیاس شهری نباید صورت پذیرد
آسایش  عــدم  و  )خیرگی  خورشید  نــور  انعکاس  ســایــه انــدازی،  تأثیرات 
گرمایی5 و سرمایی شهری6 و عدم  بصری(، افزایش دما و پدیده جزایر 
که در برخی  کنار هم است  آسایش حرارتی بر اثر تقابل ساختمان ها در 
از مطالعات اخیر از شاخص های مختلفی، تأثیر همجواری ها در بافت 
کامل عملکرد حرارتی  گرفته است . برای درک  شهری مورد بررسی قرار 
و انرژی یک ساختمان، باید این ساختمان را در متن ساختمان های 
گرمای ترکیبی به فضای خارجی ناشی از  همسایه و خرداقلیم شهری و 
 Huang,(گرفت تابش مستقیم و منعکس شده خورشید و سایه، در نظر 
et al., 2020(. یکی از مهمترین شاخص های مؤثر همسایگی در معابر 
کم شهری )ارتفاع( و اثر آن بر ساختار هندسه معابر  شهری، ضابطه ترا
ارتفاع  اشــغــال,  آن)ســطــح  هــای  مؤلفه  و  کــم  تــرا ضــوابــط  شهرهاست. 
انــرژی  مصرف  میزان  محاسبات  در  نمی تواند  تنهایی  به  طبقات(  و 
که  کم  ترا ضابطه  اثــر  بر  شــده  ایجاد  اقلیم  خــرد  بنابراین  باشد،  مؤثر 
انــرژی  مصرف  میزان  سنجش  ک  مــلا اســت،    )H/W( شاخص  همان 
ساختمان ها ست. موقعیت ساختمان در سایت، فرم، جهت گیری و 
فاصله میان ساختمان ها از جمله عوامل مهمی هستند که در میزان 
دریافت تابش خورشیدی تأثیرگذارند .به عنوان مثال در مناطق سرد، 
کم( ممکن است، منجر به افزایش میزان تقاضای انرژی  فرم فشرده )مترا
به این دلیل که ساختمان ها مانع دسترسی به انرژی  گرمایشی  گردد. 
خورشیدی  پتانسیل  اســت  ممکن  بــالا  کم  ترا خورشیدی می شوند. 
دهد  کاهش  همسایه،  بناهای  سایه  افزایش  نتیجه  در  را  ساختمان 

. )Shishegar, 2013(

و   H/W( کـــم  تـــرا ضــابــطــه  مـــعـــیـــارهـــای  و  شـــاخـــص  هـــا  اثــــر   .2.1
مسکونی:  قطعات  الگوهای  حرارتی  عملکرد  بر  هندسه کالبدی( 
پوشش  را  شــهــری  منطقه  چــهــارم  یــک  از  بیش  مــعــمــولًا  خــیــابــان هــا 
و هوای  آب  ایجاد  در  می دهند. هندسه خیابان شهری نقش مهمی 
شهری ایفا می کند .این موضوع به طور مستقیم بر دمای هوا، رطوبت و 

5 Urban Heat Islands (UHI)
6 Urban Cold Islands (UCI)
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جریان باد درون خیابان ها تأثیر می گذارد. هندسه خیابان های شهری 
که  با توجه به نسبت ارتفاع به عرض )H/W( و همچنین جهت گیری 
توسط محور طولانی آن تعریف می شود، متفاوت است. این پارامترها 
و  شهری  تهویه  خورشید،  تابش  انتشار  و  جــذب  بر  مستقیم  به طور 
تغییرات دما در خیابان تأثیر می گذارند. در اقلیم سرد بیشتر اوقات سال 
گرمایش هستند و دسترسی به نور خورشید بسیار  ساختمان ها نیازمند 
حیاتی است. بنابراین هندسه خیابان شهری )جهت، H/W( می تواند 
به طور مستقیم بر دسترسی خورشید و آسایش حرارتی در سطح عابر 
پیاده به خصوص در زمستان تأثیر بگذارد. نتایج بررسی )H/W( بیانگر 
که در اقلیم سرد دره های عمیق شهری)عدد بالا(، سایه ایجاد  اینست 
که نسبت ارتفاع  کاهش دما در فضای باز می گردد. زمانی  شده، باعث 
در  به خصوص  هــوا  دمــای  می یابد،  افزایش  معبر  عــرض  به  ساختمان 
کاهش می یابد. ساختمان های واقع در  سطح زمین بین ساختمان ها 
کمتر نسبت به دره های  دره های عمیق شهری مصرف انرژی سرمایشی 
کمتر دارند)Shia, et al., 2020., Huang & Li, 2017(. درمقابل  با عمق 
دره های خیابانی یکنواخت،کم عمق و عریض، برای مناطق سردسیری 
نیاز دارنــد، مناسب  کل سال  که به دسترسی خورشیدی بیشتری در 
است. نسبت )H/W(  بر مقدار انرژی خورشیدی به دست آمده توسط 

کاهش نسبت  سطوح خیابان )نماها ، سقف ها و زمین( تأثیر می گذارد. 
 )H/W(باعث افزایش دسترسی خورشید ساختمان ها و افزایش دما 
به  شهری  خیابان های  طراحی  بنابراین   . )Shishegar, 2013(می گردد
کند،  که بتواند از دسترسی خورشیدی در دره شهری استفاده  روشی 
برای بهبود اقلیم شهری حیاتی است. طراحی معابر شهری می تواند 
کم  ترا ضابطه  بــگــذارد.  تأثیر  ساختمان ها  ــرژی  ان مصرف  و  آب و هــوا  بر 
دسترسی  میزان  بر  می تواند  شهری  و  معماری  طراحی  پارامترهای  از 
ج و داخل و در نتیجه عملکرد انرژی ساختمان ها تأثیر  خورشید در خار
کم شامل دو بخش مقیاس میانی و  بگذارند. شاخص های ضابطه ترا
مقیاس خرد است. مقیاس میانی دارای معیار )H/W(بــرای سنجش 
تأثیر محیط فضای باز و خرد اقلیم بلوک های مؤثر همسایگی است. 
و  ساختمان  حجم  هندسه  تغییرات  معیارهای  دارای  خــرد  مقیاس 
دارای معیارهای نسبت سطح به حجم1، نسبت سطح در معرض تابش 
مستقیم آفتاب به سطح کل، سطح سایه، زیربنا و حجم2، سطح پنجره 
تغییر می کند. در جدول  ارتفاع  تغییر  با  که  کل دیــوار3 است  به سطح 
کم، مؤثر بر عملکرد حرارتی  شماره 1 شاخص ها و معیارهای هندسی ترا
تحقیق  مفهومی  مدل  الگوریتم  تصویرشماره1  در  و  مسکونی  قطعات 

آمده است.

کم، مؤثر بر عملکرد حرارتی قطعات مسکونی و نامگذاری جدول شماره1: شاخص ها و معیارهای هندسی ضابطه ترا

نامگذاریتعریف شاخصشاخصمقیاس 

میانی

Ostزاویه بین محور طول معابر شهری و جهت شرقی-غربیجهت گیری معابر شهری

)P)BNمکان و مقدار سطح اشغال در قطعات مسکونی مجاور سمت شمال معابر شهریالگوی سطح اشغال قطعات شمالی

)P)BSمکان و مقدار سطح اشغال در قطعات مسکونی مجاور سمت جنوب معابر شهریالگوی سطح اشغال قطعات جنوبی

H/Wبرابر است با نسبت ارتفاع ساختمان مجاور معبر بر عرض خیاباننسبت ارتفاع به عرض 

)Hثابت/W)متغّیر)6الی36متری( برابر است با ارتفاع ثابت بر عرض های مختلف معابر شهریH)fix(/W

)H)متغیر)3الی10طبقه/Wمتغیر( بر عرض معابر )ثابت( )تغیرات ارتفاع در معابر شهری()ثابت(نسبت ارتفاعH/W)fix(

 H/Wcouبرابر است با نسبت ارتفاع ساختمان به عرض حیاط میانینسبت ارتفاع به عرض حیاط

خرد

که در قسمت جنوب جغرافیایی و در معرض تابش مستقیم قرار داردسطوح قرارگرفته در مقابل تابش مستقیم )Ssu(سطوحی 

گیری در سایه که هموارد در سایه قرار دارد سطوح عمودی قرار  )Ssh(سطوح شمالی بنا 

کل کل درمعرض  هوای آزاد  به حجم ساختمان نسبت سطح به حجم  )S/V(برابر است با نسبت سطح 

کل کلنسبت سطح در مقابل تابش مستقیم به سطح  )Ssu/S(برابر است با سطح  در معرض آفتاب تقسیم بر سطح 

)Ssu/Ssh(برابر است با  سطح  در معرض آفتاب تقسیم بر سطح سایهنسبت سطح در مقابل تابش به سطح سایه

کل سطح  در معرض هوای آزادنسبت سطح پنجره به سطح کل ساختمان )WSR(برابراست با نسبت  سطح پنجره به 

کل مجموعه مسکونینسبت سطح در مقابل تابش به زیربنا کل بلوک ها به زیربنای  )Ssu/A(برابر است با نسبت سطح 

1 S/V
2 Ssn/S, Ssu/Ssh, Ssu/A, Ssu/V
3 WSR
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3. روش
حوزه  در  باید  را  تحقیق  نــوع  پــژوهــش،  کــاربــردی  ماهیت  به  توجه  با 
پژوهش های توسعه ای و بازنگری ضوابط طرح تفصیلی دانست. روش 
کیفی )الگوشناسی قطعات و تحلیل H/W( و  کار ترکیبی از روش های 
کمّی)شبیه سازی( است. مراحل تحقیق در 5 بخش اصلی و 9 مرحله 
مسکونی  قطعات  آمــاری،  جامعه  شماره1(.  است)نمودار  گرفته  شکل 
شمالی و جنوبی معابر شهر همدان )الگوی متعارف خطی( با مساحت 
ارتفاع  اســت.  متر مربع   140 اشغال  سطح  و  قطعه  هر  در  مترمربع   200
همدان)4  شهر  فعلی  تفصیلی  و  جامع  طــرح  اســاس  بر  ساختمان ها 
تا 10 طبقه( است. با بررسی میدانی، سه الگوی استقرار سطح اشغال 
گردید. قطعات الگوی اول و دوم بر طول معبر،  برای قطعات مشاهده 
عمود بوده و در الگوی اول سطح  اشغال، در شمال قطعه و در الگوی 
دوم مجاور معبر است و در الگوی سوم طول قطعات  به موازات طول 

کالبدی  های  ویژگی  استخراج  به منظور  شماره2(.  معبراست)تصویر 
مدل پایه تحقیق، طرح های معماری در معاونت معماری و شهرسازی 
چیدمان  نــوع  و  قرارگرفته  تطبیقی  بــررســی  مــورد  هــمــدان  شــهــرداری 
گردید. بسترشبیه سازی الگوها  فضاهای مسکونی در قطعات مشخص 
اصلی،  ساختمان  که  اســت  قطعه ی)4*7(   28 شهری  بلوک  یک  در 
دارند)تصویر  قــرار  آن  اطــراف  در  دیگر،  ساختمان های  و  میانی  قطعه 
شماره2(. مقدار سطح جدارشیشه ای 25درصد سطح نما و مصالح نما 
اثر شاخص عرض  بررسی  برای  ابتدا  آجر است. در مرحله شبیه سازی 
معبر، ارتفاع ثابت و عرض معبر متغیر))متغیر(W/)ثابت(H( و در مرتبه 
دوم برای بررسی شاخص ارتفاع، عرض معبر ثابت و ارتفاع متغیر))ثابت(

W/)متغیر(H(، در مدلسازی در نظر گرفته شده و میزان انرژی گرمایشی، 
سرمایشی و نهایی، به ازای مترمربع در سال به صورت داده های عددی 

به دست آمد.

تصویر شماره1: الگوریتم مدل مفهومی تحقیق

نمودار شماره1: مراحل انجام تحقیق
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بعد از تعیین الگوها و مدل های تحقیق، داده های فایل اقلیمی شهر 
از نرم افزار  با استفاده  انرژی،  گردید و شبیه سازی  همدان وارد نرم ا فزار 
از  دیزاین بیلدر  پذیرفت.  انجام   ،V6.1.6.008 نسخه  دیزاین بیلدر 
نرم افزارهای معتبر، در مدلسازی انرژی و از جهت ارزیابی عملکرد حرارتی، 
بسیار قوی است)Asfour & Alshawaf, 2015(. بعد از شبیه سازی انرژی 
الگوها، نتایج داده های عددی از طریق روش های آماری و با استفاده 
گرفت.  کسل1 و اس پی اس اس2 مورد تحلیل و بررسی قرار  از نرم افزار ا
کندگی، تحلیل ضریب  آمــاری، نمودار پرا از روش هــای  در این مطالعه 
همبستگی پیرسون3، رگرسیون خطی چندگانه4 و تحلیل واریانس5، برای 
کشف روابط بین متغیرها استفاده شده است. در مطالعات همبستگي، 
هدف بررسي رابطه دو به دو برای هر یک از متغیرهای مستقل با متغیر 
وابسته در تحقیق است. به عبارتی معنی دار بودن آماری بین دو متغیر 
از طریق ضریب همبستگی و به عنوان شاخص توصیفی به شیوه عددی 

1 Excel
2 Spss
3 Pearson’s Coefficient of Correlation (PCC)
4 Multiple Linear Regression (MLR)
5 Analysis of variance (ANOVA) 

بیان می شود. در این تحقیق رابطه بین متغیر عرض معبر و همچنین 
گانه با میزان مصرف  هر یک از شاخص های متغیر ارتفاع به صورت جدا
می گیرد.  قرار  بررسی  مورد  پیرسون  همبستگی  ضریب  طریق  از  انــرژی 
بر متغیر  اثر همزمان تمام شاخص های متغیرمستقل  اما برای بررسی 
گرفته شده  بهره  رگرسیون چندگانه  تحلیل  از  انــرژی(  وابسته )مصرف 
است.  در تحلیل رگرسیون، هدف پیش بیني و بررسی اثر پذیری متغیر 
همدیگر)در  با  مستقل  متغیرهای  جمیع  با  ــرژی(  انـ وابسته)مصرف 
است.  ارتفاع(  شاخص  از  متأثر  هندسی  مؤلفه های  تمام  مطالعه  این 
به عبارتی تحلیل رگرسیون چندگانه، مرحله ی بعد از ضریب همبستگی 
و برای بررسی اثر همزمان تمام متغیرهای مستقل با همدیگر  است تا 
بیشتراز  انــرژی  مصرف  میزان  بر  هندسی  عامل  اثرکدام  گردد  مشخص 
عوامل دیگر است. از تحلیل واریانس برای مقایسه و به منظور بررسی 
گروه ها استفاده می شود. بنابراین برای  وجود تفاوت میانگین در بین 
بررسی وجود تفاوت در بین هر یک از متغیرها در الگوهای سه گانه سطح 
تحلیل  آزمــون  از  و جنوبی  بــرای قطعات شمالی  پیشنهادی  و  اشغال 

گرفته شده است. واریانس بهره 

P3BN-SP2BN-SP1BN-S
الکوی شماره 3 با قطعات شهری موازی با طول معبر و به 

صورت شرقی و غربی
الکوی شماره 2 با قطعات شهری عمود بر معبر و استقرار 

کنار معبر توده در 
الکوی شماره 1 با قطعات  شهری عمود بر معبر و  

شمالی و جنوبی

سه سطح در معرض هوای ازاد
شمالی و جنوبی دو وجه دارای سطح جدار شیشه 

دو سطح عمودی در معرض هوای آزاد
شمالی و جنوبی دو وجه، دارای سطح جدار شیشه 

دو سطح عمودی در معرض هوای آزاد
شمالی یک وجه و جنوبی دو وجه دارای سطح جدار 

شیشه 

تصویرشماره2:  مشخصات هندسی الگوها
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4. بحث و یافته ها 
4.1. مطالعات شبیه سازی انرژی قطعات مسکونی

در روند شبیه سازی، عوامل مداخله گر مانند جهت استقرار معابر شهری، 
حضور افراد، مصالح ساختمانی)جدول  نوع کاربری ساختمان، نحوه 
دیـــوار(، سیستم گرمایش  سطح  شــمــاره2(، سطح بازشوها)25درصد 
بافت  و سرمایش و نــوع روشنایی مصنوعی، بــراســاس وضــع موجود 
شهر همدان در تمام مدل ها یکسان وارد شده است. برای بررسی اثر 
بهتر رابطه  )H/W( بر مصرف انرژی از تعویض هوا به صورت مکانیکی 
تنش  وجــود  به  توجه  با  و  در حالت خاموش اســت.  صرف نظر شــده 
سرمایی در 9 ماه از سال در شهر همدان، تنظیمات تهویه طبیعی برای 
گروه  گرفته شده است. در مصاحبه با  فصل تابستان در نرم افزار درنظر 
تخصصی مکانیک سازمان نظام مهندسی ساختمان همدان، مشخص 

گرمایشی و سرمایشی برای مجتمع های  که طراحی سیستم های  شد 
)چیلر2(  سرمایشی  و  )بــویــلــر1(  گرمایشی  مــرکــزی  سیستم  از  مسکونی 
با  از سیستم دسترسی ساده  این مطالعه  در  بنابراین  گردد،  استفاده 
و   )Cop=0/83( و  طبیعی  گاز  مصرفی  سوخت  بویلر با  گرمایش  منبع 
استفاده   )Cop=1/35( و الکتریسیته  با سوخت  منبع سرمایشی چیلر 
انــدازه گــیــری های  اســـاس  بــر  اقلیمی همدان  ــای  ــ اســـت. داده ه شــده 
سه ساعته سازمان هواشناسی برای دوره 1997تــا2017 و با استفاده از 
روش ساندیا3 تهیه شده و با چهار پسوند؛ ddy ،stat ،epw و audit وارد 
دو  صورت  به  شده  معرفی  الگوی  سه  با  گردید.  دیزاین بیلدر  نرم افزار 
قطعه شمالی و جنوبی )6الگو( و  با درنظرگرفتن جایگشت های مربوط 
به وجود 7 ارتفاع مختلف )4تا10طبقه( و همچنین وجود 8 عرض معبر 

متفاوت )6 تا 36 متری( در نهایت336 شبیه سازی انجام شده است.

جذب  و  بر   مصرف انرژی  بین ساختمان ها  اثرفاصله  بررسی   .4.2
تابش خورشیدی )شاخص عرض معابر(  

کلیه   بــرای  افــزایــش عــرض معبر  و  ارتــفــاع ساختمان ها  بــودن  ثابت  با 
و  گرمایشی  انــرژی  مصرف  میزان  جنوبی،  و  شمالی  مسکونی  قطعات 
به جزقطعات  اما  افزایش می یابد.   انــرژی سرمایشی  و  کاهش  نهایی، 
کــم اســت.  شــمــالــی، الــگــوی ســوم افــزایــش مــصــرف انـــرژی سرمایشی 
به گونه  ای که تغییرات برای قطعات شمالی الگوهای اول و دوم و قطعات 
الگوی  شمالی  قطعات  در  ولی  ناچیز  بسیار  سه گانه،  الگوهای  جنوبی 
سوم اختلاف با اختلاف مصرف انرژی بیشتری نسبت به دیگر الگوها 
گردید. بنابراین تأثیر شاخص فاصله افقی بر انرژی سرمایشی  مشاهده 
به جز قطعات شمالی الگوی سوم در دیگر الگوها تأثیرگذار نیست. برای 
که در قطعات جنوبی تغییرات  گردید  گرمایی مشاهده  انرژی نهایی و 
در  شهری  معابر  عــرض  شاخص  بنابراین  اســت.  ناچیز  بسیار  مصرف 
بین  مقایسه  و  بررسی  با  شماره2(.  است)نمودار  مؤثر  شمالی  قطعات 
که در هر  دامنه تغییرات بین )متغیر(W/) ثابت(H و مصرف انرژی دیده شد 
سه الگو با افزایش شاخص )در جهت دره های عمیق( دامنه تغییرات 
عرض  افزایش  با  عبارتی  به  می یابد.  افزایش  انــرژی  مصرف  میانگین  و 
معبر )کاهش شاخص(، جذب تابش خورشیدی افزایش و مصرف انرژی 

گرمایشی کاهش می یابد)نمودارشماره3(. 

ــرژی و جـــذب تابش  ــ ان ــر مــصــرف  ب ارتــفــاع  ــررســی شــاخــص  ب  .4.3
خورشیدی

ــرژی  ان بـــودن عــرض معابر شــهــری، مصرف  ثابت  ارتــفــاع و  افــزایــش  بــا 
نهایی  و  گرمایشی  ــرژی  ــ ان مــصــرف  مــیــزان  در  و  کــاهــش  ســرمــایــشــی، 
که به نظر می رسد بر اثر خرد اقلیم  عملکردهای متفاوتی اتفاق می افتد 
ایجاد شده در زمستان و هندسه  دره خیابان شهری در نسبت های 
)دره  متری  و 36  معابر 30  در  که  به  طوری  است.   H/W)ثابت( مختلف 
انرژی نهایی و در معابر دیگر)دره های  کاهش مصرف  کم عمق(،  های 
می شود.  مشاهده  نهایی  انــرژی  مصرف  افزایش  عمیق(،  و  یکنواخت 
)نمودارشماره4(. با توجه به نمودار جعبه  )نمودار شماره5(، بین دامنه 
که در هر سه الگو با  تغییرات )ثابت(W/)متغیر(H و مصرف انرژی دیده شد 
کاهش دامنه تغییرات شاخص، دامنه تغییرات مصرف انرژی هم کاهش 
خ می دهد. طبق نمودار  کاهش در جهت معابر عریض تر ر می یابد. این 
که با افزایش ارتفاع جذب تابش  جذب تابش خورشیدی، مشاهده شد 
کاهش یافته به عبارتی دامنه تغییرات میزان جذب تابش  خورشیدی 
کم است. با  ارتفاع  با  از معابر  کمتر  ارتفاع زیاد،  با  خورشیدی در معابر 
تحلیل واریانس و آزمون تعقیبی توکی تفاوت میانگین در هر سه الگو با 

همدیگر مشاهده گردید.

جدول شماره2: مشخصات مصالح جداره و سقف ها در مدل ها 

U=)w/m2.k(R=)m2.k/w(لایه های جدارهConstruction

کاری 0/4342/30 جدار خارجی مجاور هوای آزاد نمای آجری+ دیوار دو جداره  با عایق حرارتی+ اندود سفید 

کنترل نشده دیواردوجداره  با عایق پلی استایرن + اندود سفیدکاری 1/001/00 جدار مجاور فضای 

دیوار داخلیدیوار سفالی+ دو طرف اندود سفیدکاری1/330/75

بام ساختمانایزوگام+بتن شیب بندی+عایق حرارتی+ بتن سقف+اندود سفیدکاری0/3333/00

کنترل نشده سرامیک +بتن کفسازی+ بتن سقف+ عایق حرارتی+اندود سفیدکاری0/3333/00 سقف مجاور فضای 

کف سازی+ بتن سازه سقف+ اندود سفیدکاری1/001/00 کف+بتن  سقف داخلسرامیک 

1 Boiler
2 Chiller
3 Sandia
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H)fix(/W)6m-36m( بر اساس تغییرات عرض معابر شهری و ارتفاع ثابت )نمودارشماره2: نمودار  مصرف انرژی نهایی قطعات الگوهای شمالی)ردیف اول( و جنوبی)ردیف دوم
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H)fix(/ و مصرف انرژی  نهایی قطعات الگوهای شمالی بر اساس تغییرات عرض معابر شهری و ارتفاع ثابت H/W نمودارشماره3: نمودار جعبه   دامنه تغییرات شاخص

W)6m-36m(
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تغییرات  اســـاس  بــر  الگوها  حــرارتــی  عملکرد  ــاری  آمـ تحلیل   .4.4
)H/W(شاخص هندسی معابر

تا   6( نسبت  نشان می دهد که؛ بین  اول  حالت  در  کندگی6   پرا نمودار   
سالانه همبستگی مثبت و  نهایی  ــرژی  ان مصرف  با   Hثابت(/W)متری  36

معناداری وجود دارد)P-value=0/001(. مقدار ضریب )R2( برای الگوی 
و 51  درصــد  درصــد، 65  به ترتیب 77  سوم  الگوی  و  دوم  الگوی  اول، 
که نشان دهنده تغییرات  درصد، برای تابع خطی به دست آمده است 

متری(W/)ثابت( تا 36   6( نسبت  وجود  دلیل  به  سالانه  نهایی  انــرژی  مصرف 
H در معابر بوده است. بنابراین در الگوی اول 23درصد و الگوی دوم 
به  ــرژی مربوط  ان تغییرات مصرف  الگوی ســوم 49درصــد  و  35درصــد 
 ( H/W کاهش هر 0/1 مقدار شاخص های دیگر است. همچنین به ازای 

 kWh/m2( در الگوی اول مقدار ،)افزایش فاصله افقی بین ساختمان ها
 kWh/m2( و در الگوی سوم )0/277 kWh/m2( در الگوی دوم ،)0/493
کاهش مصرف انرژی روی داده و رگرسیون خطی این نتیجه   ،)0/331
را در سطح بالاتر از 0/95درصد معنی دار برآورد می کند. این نسبت برای 
تمام قطعات جنوبی الگوهای سه گانه، دارای همبستگی معکوس بوده 
که عدد بسیار  و مقدار R2 به دست آمده برای هر سه الگو 0/0005 است، 
قطعات  روی  بر   H)ثابت(/W)متری  36 تــا   6( تأثیر  عدم  نشان دهنده   و  ناچیز 
جنوبی است. در حالت دوم ارتفاع متغیر و عرض معبر ثابت در نظر گرفته 
/W)ثابت( نسبت  بین  که  می دهد  نشان  کندگی  پرا نمودار  است.  شده 

)4الی10طبقه(H و مصرف انرژی نهایی در قطعات شمالی همبستگی مثبت و 

که با افزایش ارتفاع و  در قطعات جنوبی همبستگی معکوس وجود دارد 

H)3f-10f(/W)fix(  نمودارشماره4:  نمودار  مصرف انرژی نهایی قطعات الگوهای شمالی بر اساس تغییرات ارتفاع ساختمان و عرض معابر شهری ثابت
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H)3f-10f(/W)fix( و مصرف انرژی  نهایی قطعات الگوهای شمالی بر اساس H/W نمودارشماره5: نمودار جعبه  دامنه تغییرات شاخص
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در نتیجه مقدار H/W، مصرف انرژی نهایی در الگوهای شمالی افزایش 
الگوی  بــرای   R2 ضریب  مقدار  می یابد.  کاهش  جنوبی  الگوهای  در  و 
اول، الگوی دوم و الگوی سوم در قطعات شمالی به ترتیب 78درصد، 
انــرژی  مصرف  تغییرات  نشان دهنده   که  بــوده  52درصـــد  و  44درصـــد 
)ثابت(W/)4تا10طبقه(H در معابراست.  به دلیل وجود نسبت  نهایی سالانه 
همچنین به ازای افزایش هر 0/1 مقدار )H/W( میزان مصرف انرژی در 
الگوی اول )kWh/m2 0/526( در الگوی دوم )kWh/m2 0/226( و در 
افزایش می یابد. رگرسیون خطی این   )0/349  kWh/m2( الگوی سوم

نتیجه را در سطح بالاتر از 0/95 درصد معنی دار برآورد می کند. مقدار 
ضریب R2 در الگوی اول، دوم و سوم قطعات جنوبی به ترتیب 31درصد، 
24درصد و 60درصد برای تابع خطی به دست آمده است. همچنین به 
ازای افزایش هر 0/1 مقدار )H/W( میزان مصرف انرژی در الگوی اول 
)kWh/m2 0/037(، در الگوی دوم ) kWh/m2 0/016( و در الگوی سوم 
)kWh/m2 0/037( کاهش یافته و مقدار تغییرات، بسیار کمتر از قطعات 

شمالی است)نمودارشماره6(. 

 B)S(قطعات جنوبیB)N(قطعات شمالی
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کندگی؛ قطعات جنوبی)راست( قطعات شمالی )چپ( -ردیف اول بر اساس ارتفاع ثابت و تغییرات عرض معابر شهری و  ردیف دوم بر اساس تغییرات  نمودارشماره6:  نمودار پرا

ارتفاع و عرض معابر شهری ثابت 

برای بررسی روابط بین شاخص  هندسی معابر شهری)H/W(  و مصرف 
گانه از تحلیل ضریب  انرژی برای هر یک از معابر شهری، به صورت جدا
همبستگی پیرسون و تفسیر آن )جدول شماره3(  استفاده شده است. 
از  برای هر یک  پیرسون  نتایج ضریب همبستگی  در جدول شماره 4 
ارتفاع های 4 تا 10 طبقه در هر یک از معابر با عرض های مختلف، بین 
با  که  نشان می دهد  انــرژی  مصرف  میزان  و   )H)fix(/W)6m-36m((نــســبــت
کاهش نسبت ))H)fix(/W)6m-36m( ، میزان مصرف انرژی سرمایشی در هر 
سه الگو به شدت افزایش)همبستگی معکوس( و میزان مصرف انرژی 
کاهش )همبستگی مستقیم( می یابد. در  گرمایشی و نهایی به شدت 
کم  معابر  به  نسبت  انــرژی  صرفه جویی  عریض تر  معابر  در  تحلیل  این 
عرض تر، بیشتر مشهود است و ساختمان های با ارتفاع ثابت در معابر 
کمتری دارند. به عنوان مثال در  با عرض بیشتر، مصرف انرژی سالانه  

شهر همدان در معابر 12، 18و 24 متری، ارتفاع ساختمان ها با توجه 
آنها  انــرژی سالانه   میزان مصرف  که  زمین 7 طبقه است  به مساحت 
 76/63 78/62و   ،80/38 به ترتیب  اول  الگوی  شمالی  قطعات  در 
که مصرف انرژی در معبر 12 متری نسبت به  است. این نشان می دهد 
کمتر باشد،   H/W بنابراین هرچه مقدار معبر 24 متری بیشتر است. 
کاهش می یابد. شاخص های افزایش ارتفاع در دو  مصرف انرژی سالانه 
کالبدی و هندسه معابر شهری،  بر میزان مصرف انرژی  بخش تغییرات 
اثرگذار است. یافته ها نشان می دهد، بین مشخصات هندسی قطعات 
با انرژی   ،)Ssn/A( و)Ssu/Ssh( ،)Ssu/v( ،)Ssu/S( ،)S/V( مسکونی
مصرفی سرمایشی، رابطه همبستگی مثبت )با شدت بسیار زیاد( و با 
کم( در الگوی اول  گرمایشی رابطه  همبستگی معکوس )با شدت  انرژی 
که این رابطه درالگوی دوم ناچیز است. بین نسبت  و سوم برقرار است 
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ترکیب  از  حاصل  اقلیم  خرد  همچنین  و   )WSR( کل  سطح  به  پنجره 
فضای باز و بسته )H/W( با مصرف انرژی سرمایشی در الگوهای سه 
گرمایشی و نهایی  انــرژی  با  گانه همبستگی معکوس )شدت قــوی(  و 
نسبت  متغیر  بین  همبستگی  شدت  اســت.  برقرار  مثبت  همبستگی 
سوم  و  اول  الگوی  در  گرمایشی  انــرژی  با   ) WSR(کل سطح  به  پنجره 
با   )H/W( الگوی دوم ناچیز و همچنین شدت همبستگی متوسط و 
است)جدول  قوی  بسیار  سه گانه  الگوهای  نهایی  و  گرمایشی  انــرژی 
الگوها  کل  رابطه  از شدت  نتایج به دست آمده  با توجه به  شماره4(. 

بــرانــرژی   )H/W( مــیــزان  تغییرات  گــردیــد  مشاهده  ــرژی،  انـ مصرف  بــا 
گرمایشی و نهایی تأثیرگذار بوده ولی تغییرات شاخص های  سرمایشی، 
کالبدی فقط بر انرژی سرمایشی مؤثر است. در بررسی نسبت  هندسی 
 )S/V( مشخص شد، هرچه نسبت )جدول شماره4( )H/W(های برابر
و  می یابد  کاهش  ــادی  زی شــدت  با  سالانه  ــرژی  ان مصرف  باشد،  کمتر 
همچنین در ساختمان هایی با نسبت برابر )S/V( با افزایش فاصله بین 
خ می دهد. بنابراین افزایش فاصله  ساختمان ها، کاهش مصرف انرژی ر

افقی نسبت به افزایش ارتفاع از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است.

جدول شماره3: تفسیر و نوع رابطه ضرایب همبستگی 

0/8-0/61-0/40/8-0/20/6-0/00/4-0/2ضریب همبستگی

بسیار قویقویمتوسطکم)ضعیف(فقدان رابطه یا ناچیزتفسیر

علامت )+( : رابطه مستقیم و علامت ) - (: رابطه معکوسنوع رابطه

Miller, 2001  :منبع

جدول شماره4: ضریب همبستگی در نسبت های )fix(/W)6m-36m(H )شاخص عرض معابر( و انرژی مصرفی سالانه و  نسبت های )4f-10f(/W)fix(H )شاخص ارتفاع( 
و انرژی مصرفی سالانه در قطعات شمالی، الگوهای سه گانه در معابر مختلف شهری

ضریب همبستگی در نسبت های )fix(/W)6m-36m(H )فاصله افقی بین ساختمان ها( و انرژی مصرفی
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H/W=H)fix(/W)6m-36m(P1BNP2BNP3BN

متغیر مستقل
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متغیر وابستهمتغیر وابستهمتغیر وابسته

انرژی 
سرمایشی

انرژی 
گرمایشی

انرژی 
نهایی

انرژی 
سرمایشی

انرژی 
گرمایشی
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نهایی
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H4fHfix/W6m-36m-0/94+0/97+0/96-0/98+0/99+0/99-0/99+0/97+0/98

H5fHfix/W6m-36m-0/95+0/98+0/98-0/99+0/98+0/98-0/97+0/99+0/95

H6fHfix/W6m-36m-0/96+0/99+0/99-/90+0/97+0/96-0/99+0/97+0/96

H7fHfix/W6m-36m-0/94+0/98+0/99-0/99+0/95+0/94-0/99+0/96+0.94

H8fHfix/W6m-36m-0/97+0/98+0/98-0/99+0/93+0/94-0/97+0/95+0/94

H9fHfix/W6m-36m-0/97+0/97+0/98-0/99+0/93+0/92-0/98+0/94+0/92

H10fHfix/W6m-36m-0/99+0/97+0/97-0/99+0/92+0/970/97+0/94+0/92

ضریب همبستگی در نسبتهای )4f-10f(/W)fix(H )شاخص ارتفاع( و انرژی مصرفی
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S/V(+0/94-0/29-0/15+0/86-0/07+0/07+0/81-0/37+0/08(سطح  به حجم

WSR(-0/95+0/29+0/14-0/88+0/08+0/06-0/82+0/37+0/016(پنجره به سطح   

Ssu/S(+0/91-0/24-0/09+0/85-0/08+0/05+0/77-0/33+0/02(سطوح آفتابی به سطح 

Ssu/V( +0/90-0/23-0/07+0/84-0/07+0/06+0/74-0/31+0/04(سطح آفتابی به حجم

Ssu/Ssh(+0/96-0/28-0/13+0/89-0/08+0/06+0/82-0/36+0/02(سطح آفتابی به سایه

Ssu/A(+0/87-0/29-0/16+0/80-0/07+0/05+0/76-0/36-0/005(سطح آفتابی به زیربنا

H/W(-0/73+0/94+0/88-0/76+0/85+0/78-0/85+0/95+0/84( ارتفاعمعابر

به  منظور تعیین دقیق تر رابطه و تشخیص سهم هر یک از شاخص های 
مصرف  میزان  بر  کالبدی(  )تغییرات  ارتفاع  افزایش  از  متأثر  هندسی 
هفت  هر  ورود  با  شــد.  استفاده  چندگانه  رگرسیون  تحلیل  از  انـــرژی، 
اول عوامل  الگوی  برای  رگرسیون  در  کالبدی،  متغیر مستقل هندسه 
با   )H/W(ــرض مــعــبــر بــه ع ــفــاع  ارت زیــربــنــا )Ssh/A( و  بــه  سطح ســایــه 
و هر یک  انــرژی سرمایشی  واریانس میزان مصرف  همدیگر 99 درصــد 

بتا1؛ 0/848و 0/276-، بهترین متغیرهای مستقل  با مقدار  به ترتیب 
برای پیش بینی و تبیین مصرف انرژی هستند. عوامل ارتفاع به عرض 
همدیگر90  با   )Ssh/Ssu(ــاب ــت آف سطح  به  سایه  سطح  و   )H/W(معبر
را  انــرژی نهایی  گرمایشی و 89 درصــد واریانس  انــرژی  درصــد واریانس 
تبیین می کنند و هر یک به ترتیب با مقدار )Beta(؛ 0/997 و 0/124برای 
گرمایشی و  1/012و 0/290برای انرژی نهایی بهترین متغیرهای  انرژی 

1 Beta
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مستقل برای پیش بینی و تبیین مصرف انرژی هستند. برای الگوی دوم 
عوامل سطح آفتاب به زیربنا، ارتفاع به عرض، سطح آفتاب به سطح 
انرژی  کل و سطح سایه، با همدیگر 98 درصد واریانس میزان مصرف 
سرمایشی و هر یک به ترتیب با مقدار)Beta(؛  0/419،  0/484-، 0/160و  
مصرف  تبیین  و  پیش بینی  بــرای  مستقل  متغیرهای  بهترین   0/128
سطح  به  آفتاب  سطح  و  معبر  عرض  به  ارتفاع  عوامل  هستند.  انــرژی 
گرمایشی و 80 درصد واریانس  سایه با همدیگر82 درصد واریانس انرژی 
به ترتیب 0/992و 0/321بــرای  تبیین می کند و هر یک  را  نهایی  انرژی 
گرمایشی و  0/981 و 0/468برای انرژی نهایی بهترین متغیرهای  انرژی 
الگوی  برای  انــرژی هستند.  تبیین مصرف  و  برای پیش بینی  مستقل 
با همدیگر 98  به سایه،  آفتاب  و سطح  به عرض  ارتفاع  ســوم، عوامل 
درصد واریانس میزان مصرف انرژی سرمایشی و هر یک به ترتیب با مقدار
)Beta(؛  0/613-،  0/569- بهترین متغیرهای مستقل برای پیش بینی 
با 14  ارتفاع به عرض معبر  تنها عامل  انــرژی هستند.  تبیین مصرف  و 
گرمایشی و عوامل ارتفاع به عرض و سطح آفتاب به  درصد برای انرژی 
کل با همدیگر87 درصد واریانس انرژی نهایی را تبیین می کنند و  سطح 
گرمایشی و  1/026 و  هر یک به ترتیب با مقدار)Beta( 0/380برای انرژی 
0/442- برای انرژی نهایی بهترین متغیرهای مستقل برای پیش بینی 
کرده است  و تبیین مصرف انرژی هستند. بنابراین مطالعه حاضر آشکار 
که نسبت H/W، مقدار سطوح در معرض تابش مستقیم آفتاب و سطح 
سایه بر عملکرد حرارتی قطعات مسکونی شهر همدان مؤثر است. برای 
تغییرات شاخص  با  انــرژی  افزایش  و  تعیین میزان درصد صرفه جویی 
هندسی )H/W( در هر دو حالت )شاخص عرض معبر و ارتفاع( از  مدل 
مرجع ارتفاع استفاده شده است. مدل مرجع برای انتخاب ارتفاع بهینه 
گردید.  با استفاده ازحداقل زاویه تابش در همدان )30درجه( محاسبه 
در این صورت H/W=0/53، مدل مرجع برای شاخص هندسی معابر 
است. برای شاخص عرض معبر بیشترین درصد افزایش انرژی با ارتفاع 
که میانگین افزایش انرژی  کم هست؛ به  طوری  ثابت در معابر با عرض 
برای معبر 6 متری) 9/94+( درصد،  الگوی اول  برای قطعات شمالی 
الگوی  برای  و  بــرابــر)12/87+( درصد  افزایش مصرف  الگوی دوم  برای 
سوم )12/08+( درصد برای ارتفاع 3 تا 10 طبقه است. در این شاخص 

برای تمام الگوها بیشترین صرفه جویی در معبر 36 متری با میانگین 
معبر  ارتــفــاع)عــرض  تغییرات  شاخص  ــرای  ب گــردیــد.  مشاهده    )%  -1(
ثابت( بیشترین افزایش مصرف انرژی در ارتفاع 3 طبقه در تمام معابر با 
کاهش مصرف انرژی در ارتفاع 5 طبقه در  میانگین)3/07+( و بیشترین 

تمام معابر با میانگین)2/76-( است. 

شهر  معابر  فعلی  هــای  ساختمان  حــرارتــی  عملکرد  بــررســی   .4.5
همدان

کالبدی و هندسه معابر  با توجه به مشخص شدن شاخص های مؤثر 
این عوامل در هندسه معابر  بررسی  به  انرژی  بر میزان مصرف  شهری 
که به  شهر همدان برای هرسه الگو پرداخته می شود. با تحلیل واریانس 
منظور بررسی معنی داری وجود اختلاف، در بین میانگین های شاخص 
سطح  بــا  مــی تــوان  می گیرد،  ــورت  ص الگوها  کالبدی  و  معبر  هندسی 
که الگوهای مختلف دارای  اطمینان 95 درصد در تمام الگوها بیان کرد 
کالبدی هستند)P=0/000>0/05(. آزمون  میانگین متفاوتی در شاخص 
که تفاوت معنی داری در دو الگوی اول و دوم باهم  توکی نشان می دهد 
مشاهده نمی گردد ولی در الگوی سوم تفاوت با دو الگوی دیگر وجود 
کالبدی  کالبدی و شاخص های هندسی معبر و  دارد. با بررسی شرایط 
جعبه   نــمــودار  در  سایه  و  آفــتــاب  معرض  در  سطح  مــقــدار  به خصوص 
 ،H/W=1(مشاهده می گرددکه میانگین این شاخص ها در الگوی سوم
 Ssu=m2180(تفاوت زیادی با دو الگوی دیگر )Ssh=m2220 و Ssu=m2600
و Ssh=m2640( دارد. با تحلیل واریانس، می توان با سطح اطمینان 95 
میانگین  دارای  مختلف  الگوهای  که  بیان کرد  الگوها  تمام  در  درصــد 
متفاوتی در مصرف انرژی هستند)P=0/000>0/05(. آزمون توکی نشان 
که تفاوت معنی داری در مصرف انرژی نهایی هر سه الگو وجود  می دهد 
تغییرات  دامنه  همدان  شهر  در  می دهد،  نشان  جعبه   نمودار  دارد. 
گرمایشی در الگوی اول و دوم  به هم نزدیک اما  میزان مصرف انرژی 
در الگوی سوم بسیار متفاوت و تقریباً در محدوده نصف دو الگوی دیگر 
برابر  گرفتن سه جداره عمودی در  امر در معرض قرار  این  است. علت 
الگوی  جداره های  بیشتر  تابش  جذب  و  خورشید  نور  مستقیم  تابش 

سوم است)نمودارشماره7(. 

دامنه تغییرات مصرف انرژی  نهایی سالانه 
)kWh/m2( ساختمان های مجاور معابر شهر همدان

دامنه تغییرات مصرف انرژی  سرمایشی سالانه 
)kWh/m2( ساختمان های مجاور معابر شهر همدان

گرمایشی سالانه  دامنه تغییرات مصرف انرژی 
)kWh/m2(ساختمان های مجاور  معابر شهر همدان

گانه معابر با ارتفاع فعلی ساختمان های شهر همدان. ردیف دوم:  گرمایشی، سرمایشی و نهایی الگوهای سه  نمودار شماره7: ردیف اول-نمودار جعبه  دامنه تغییرات انرژی 

دامنه  تغییرات شاخص کالبدی الگوهای سه گانه ساختمان های معابر همدان
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دامنه تغییرات انرژی نهایی سالانه الگوی سوم  در دو حالت 
)kWh/m2(بدون سایه بان و با سایه بان پنجره

دامنه تغییرات انرژی سرمایشی سالانه الگوی سوم در دو 
)kWh/m2(حالت بدون سایه بان و با سایه بان پنجره

گرمایشی سالانه الگوی سوم در دو  دامنه تغییرات انرژی 
)kWh/m2(حالت بدون سایه بان و با سایه بان پنجره

دامنه تغییرات انرژی نهایی سالانه الگوی اول و پیشنهادی 
)kWh/m2(مجاور معابر همدان

دامنه تغییرات انرژی سرمایشی سالانه الگوی اول و 
)kWh/m2(پیشنهادی مجاور معابر همدان

گرمایشی سالانه الگوی اول و  دامنه تغییرات انرژی 
)kWh/m2(پیشنهادی مجاور معابر همدان

نمودار شماره8: نمودارجعبه  مقایسه بین الگوی سوم بدون سایه بان و با سایه بان )ردیف اول(-  بین الگوی اول و الگوی پیشنهادی ردیف دوم و سوم

میانگین انرژی سرمایشی در الگوی اول در محدوده kWh/m29 و برای 
در  ســوم  الگوی  بــرای  امــا  اســت   kWh/m214 محدوده  در  دوم  الگوی 
چنانچه  دارد.  زیادی  بسیار  اختلاف  که  است    kWh/m252 محدوده
تمهیداتی در بحث سایه بان برای بدنه های ساختمان و بحث تهویه 
طبیعی درالگوی سوم انجام پذیرد، می توان این الگو را مناسب اقلیم 
الگوی  در  بنابراین  دانست.  حرارتی  عملکرد  بهبود  منظور  به  همدان 
سوم برای کاهش مصرف انرژی سرمایشی دوباره این الگو با حالت ایجاد 
میانگین  جعبه   نمودار  طبق  گرفت.  قــرار  شبیه سازی  مــورد  سایه بان 
 52/ kWh/m266سایه بان بــدون  سرمایشی  انــرژی  تغییرات  دامنه 
و با سایه بانkWh/m2  40/29  است.  با ایجاد سایه بان مقدار انرژی 
گرمایشی بدون  کاهش می یابد. برای انرژی  سرمایشی 23/49 درصد 
سایه بانkWh/m2  43/07 و با حالت سایه بانkWh/m2  48 و مقدار 
خ داده است، ولی در نهایت برای انرژی نهایی   11/44درصــد افزایش ر
مقدار  و    kWh/m287سایه بان با  و   94/41   kWh/m2سایه بان بدون 
کاهش  بــرای  مــی دهــد.)نــمــودارشــمــاره8(.  خ  ر کاهش  درصــد   7/84
به  اول  الگوی  استقرار  تغییر  با  پیشنهادی  الگوی  یک  انــرژی  مصرف 
صورت به هم پیوستگی سطح اشغال قطعات شمالی و جنوبی دوباره 

قطعات  حیاط  عمق  که  شکل  ایــن  به  گرفت.  قــرار  شبیه سازی  مــورد 
حذف   H/W)CO(ــص ــاخ ش بنابراین  دارد.  قــرار  معبر  مجاور  در  جنوبی 
شده و عمق حیاط به شاخص H/W معبر افزوده می شود و در نتیجه 
کمتر است. بر این اساس بیش از 50 درصد دامنه  سطح جداره سایه 
الگوی  شمالی  قطعات  نهایی  و  سرمایشی  گرمایشی،  انــرژی  تغییرات 
پیشنهادی )P4BN( با میانگین 68/8، 8/31 و 77/02 است)نمودار 
گرمایشی 3/7 درصد  انرژی  برای  اول  الگوی  با  شماره8(. در مقایسه 
کاهش  کاهش، انرژی سرمایشی بدون تغییر و انرژی نهایی 3/1درصد 
خ می دهد و در قطعات جنوبی الگوی پیشنهادی)P4BS( برای انرژی  ر
با میانگین )85/63، 7/4 و 92/8( در  گرمایشی، سرمایشی و نهایی 
مقایسه با الگوی اول به ترتیب 2درصد افزایش گرمایشی و 42/9 درصد 
خ می دهد. در مقایسه  کاهش انرژی نهایی ر کاهش سرمایشی و 4/73 
بین هر پنج الگو )سه الگوی اصلی و دو الگوی)سایه بان و پیشنهادی((، 
عملکرد حرارتی الگوی پیشنهادی بهینه ترین و الگوی اول با میانگین 
انـــرژی)E)cooling(=8/33.kWh/m2،E)Heating(=71/32.kWh/m2( در رتبه 

دوم قرار دارد و الگوی سوم غیر بهینه ترین الگو است.
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)H/W( نمودار تغییرات هندسه معابر شهر همدان
نمودار انرژی سرمایشی ساختمانهای الگوهای سه گانه  

طبق ضابطه ارتفاع فعلی همدان
گرمایشی ساختمانهای الگوهای سه گانه طبق  نمودار انرژی 

ضبطه ارتفاع فعلی همدان

نمودارشماره9: ستون چپ)نمودار خطی انرژی گرمایشی ساختمان های مجاور معابر همدان(-ستون میانی )نمودار خطی انرژی سرمایشی ساختمان های مجاور معابر 

همدان(- ستون راست )شاخص H/W معابر شهر همدان بر اساس ضابطه ارتفاع(

می توان  همدان  شهر  فعلی  معابر  تمام  برای  ارتفاع  ضابطه  بررسی  در 
که با توجه به نمودارشماره9، شاخص هندسی معابر شهر  بیان داشت 
همدان )H/W( بر اساس ضوابط ارتفاع موجود، با افزایش عرض معابر 
عمق  کم  دره هــای  جهت  در  معابر  دره شهری  هندسه  و  یافته  کاهش 
هدایت می شود)همبستگی معکوس( و این نشان دهنده دریافت تابش 
نور خورشید بیشتر در معابر عریض تر هست. معابر عریض تر با دره های 
کاهش  آنها   در  و  داشته  بهتری  حــرارتــی  عملکرد  کم عمق،  هندسی 
 )R2( ضریب  مقدار  می شود.  دیــده  بیشتری  گرمایشی  ــرژی  ان مصرف 
گرمایشی برای معابر شهر همدان در الگوهای سه گانه به ترتیب  انرژی 
91، 84 و 78 درصد، برای انرژی سرمایشی 57، 38 و 37 درصد برای 
که نشان دهنده  تابع خطی و در جهت معکوس به دست آمده است 
انرژی  مصرف  کاهش  جهت  در  سالانه  نهایی  انــرژی  مصرف  تغییرات 

کمتر شدن نسبت  از معبر 6 متری به سمت معبر 35 متری، به دلیل 
H/W است)نمودارشماره9(. برای تعیین میزان درصد افزایش و کاهش 
انرژی بر اساس ضابطه ارتفاع طرح تفصیلی همدان، از مدل مرجع بیان 
گردید. نتایج در مقایسه با مدل مرجع نشان می دهد، در  شده استفاده 
کاهش مصرف انرژی و معبر 18 متری افزایش  معابر 6، 8، 10 و 12 متری 
و معابر 24، 30 و 35 متری بدون تغییر وجود دارد . برای تعیین ارتفاع 
بهینه، میزان مصرف انرژی برای هر معبر به صورت مجزا، در ارتفاع های 
کاهش  که  گرفت. نتایج نشان داد  مختلف مورد بررسی و مقایسه قرار 
کاهش دو طبقه در  ارتفاع یک طبقه در معابر 10،12، 24 و 30 متری  و 
با هر مساحت،  بــرای قطعات  ثابت  ارتفاع  و همچنین  معبر 18 متری 

باعث عملکرد بهینه حرارتی ساختمان ها در معابر شهر همدان است.

4.6. اعتبارسنجی شبیه سازی
دیزاین بیلدر  نــرم افــزار  شبیه ساز  موتور  اعتبارسنجی  و  برتأیید  عــلاوه 
در  نرم افزار  این   )Moslehi et al, 2009( امریکا  انــرژی  دپارتمان  توسط 
طریق  از  هم  آن،  اعتبارسنجی  و  استفاده  مــورد  مختلفی  مطالعات 
نتایج  )مقایسه  مقایسه ای  هم  و  میدانی(  های  )اندازه گیری  تجربی 
گرفته و نتایج قابل قبول ارزیابی  نرم افزارهای مختلف با همدیگر( قرار 
 )Karimi et al, 2019., Zomorodian & Tahsildost, 2016;شده اســت
 Zarghami & adibi , 2016; Blancoa et al, 2016;  Rubeis et al, 2018.,
کلیدی نرم افزار دیزاین بیلدر،  Ran & Tang, 2018 (. یکی از مزیت های 
انجام محاسبات شبیه سازی انرژی ساختمان اصلی با توجه به تأثیرات 
سایه اندازی و انعکاس نور خورشید از ساختمان های مجاور و احجام 
 Constructio(که تنظیمات در قسمت و اشیاء در همسایگی آن است 
مورد  مطالعه  این  در  که  می شود  انجام   )Shades & Reflects-Solar
بررسی  در  نــرم افــزار  این  از  همدان  شهر  در  اســت.  گرفته  قــرار  استفاده 
با  مقایسه ا ی  روش  از  استفاده  با  و  شده  استفاده  تاریخی  خانه های 
اطمینان  برای  است.  شده  انجام  اعتبارسنجی  مختلف،  نرم افزارهای 
گردیده است.  بیشتر از هر دو روش تجربی و مقایسه نرم افزار استفاده 
ارتفاع 4  با  اول  الگوی  با  با عرض 8 متری هماهنگ  یک معبر شهری 

طبقه در منطقه اعتمادیه همدان انتخاب و در روزهای 1، 2 و 3 تیر ماه و 
گر سنجش دما  همچنین 25، 26 و 27 آذرماه 1399 با استفاده از دیتالا
بــرداشــت و ثبت دمــای هــوا شد.  اقــدام به  و تحت شرایط اســتــانــدارد 
دمای برداشت شده با دمای محاسبه شده در نرم افزار دیزاین بیلدر در 
همان روز مورد مقایسه قرارگرفت. طبق نمودارشماره10، نتایج به دست 
آمــده بیانگر رونــد مشابه بین دمــای برداشت شده و دمــای حاصل از 

شبیه سازی )با تفاوت قابل چشم پوشی بین0/1 تا  1/6 درجه( است. 
علاوه بر برداشت میدانی، برای اعتبارسنجی نتایج شبیه سازی انرژی، 
نــرم افــزار  بــا  کــه  اول  الــگــوی  متری  معبر 18  مــجــاور  شمالی  قطعه  یــک 
نرم افزار  با  دوبــاره  بود،  شده  شبیه سازی  قبل  مرحله  در  دیزاین بیلدر 
دو  هر  نتایج  تا  پذیرفت  انجام  شبیه سازی   )HAP 4.5( نسخه  کریر1 
کریر برای تخمین انرژی مصرفی  گردد. نرم افزار  نرم افزار با هم مقایسه 
ساختمان در یک سال استفاده می شود. در این نرم افزار ابتدا همان 
گردید.  وارد   ) تا 2017  اقلیمی 21 ساله شهر همدان )1998  داده هــای 
نرم افزار  در  شده  تعریف  های  مدل  اســاس  بر  فضاها  زون بندی2  تمام 
از  ورودی  ــای  داده ه و  تنظیمات  تمام  و  گردید  انتخاب  دیزاین بیلدر 

1 Carrier

2 Zoning
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نمودار شماره10: اعتبار سنجی نرم افزار بر اساس نمودار دمای برداشت شده و نتایج خروجی شبیه سازی نرم افزار دیزاین بیلدر در معبر 8 متری- سمت راست آخر آذرماه- 

سمت چپ اوایل تیرماه

کریر   گرمایشی، سرمایشی و نهایی قطعات شمالی الگوی اول در معبر 12 متری با دو نرم افزار دیزاین بیلدر و  جدول شماره5:  مقایسه میزان مصرف انرژی 

گرمایشی )Kwh/m2(نرم افزار انرژی نهایی )Kwh/m2(انرژی سرمایشی )Kwh/m2(انرژی 
71/868/4080/27دیزاین بیلدر

66/549/275/74کریر
5/6 درصد9/5 درصد7/4 درصدمیزان درصد اختلاف )%(

1 HVAC

جمله اطلاعات ساختمان )کاربری پلان معماری، اطلاعات مصالح به 
کف سایه بان، پارتیشن  کاررفته در دیوارها، سقف ها، پنجره ها، درها، 
بین فضاها و روشنایی(، موقعیت مکانی پروژه و تجهیزات تأسیسات 
شبیه سازی  از  بعد  پذیرفت.  انجام  بیلدر  دیزاین  همانند  مکانیکی1 
گرمایشی و سرمایشی و نهایی بر زیربنای ساختمان تقسیم  میزان بار 
که میزان مصرف انرژی بر حسب زیربنا به دست آیدو در جدول  گردید 

که به ترتیب در  شماره 5 مقایسه نتایج در هر دو نرم افزار نشان می دهد 
گرمایشی، سرمایشی و نهایی در حدود7/4، 9/5 و 5/6  مصرف انرژی 
درصد اختلاف وجود دارد. با توجه به این نتایج )برداشت محیطی و 
مقایسه نرم افزارها( تغییرات قابل قبول و اعتبارسنجی مورد تأیید قرار 

گرفت.

5. نتیجه گیری
الگوی شهری  بر  الگوها منطبق  ارزیابی عملکردحرارتی  این نوشتار  در 
هندسه  شاخص  تغییرات  که  شد  مشخص  و  پذیرفت  انجام  همدان 
معبر)H/W(، در میزان مصرف انرژی سالانه قطعات شمالی الگوهای 
قطعات  در  و  بــوده  مؤثر  همدان  سرد  اقلیم  در  اشغال،  سطح  سه گانه 
جنوبی تأثیر اندک دارد. با توجه به تحلیل یافته ها، درصورت افزایش 
ــرژی ســالانــه در  ــ ان کــاهــش مــصــرف  افــقــی بین ســاخــتــمــان هــا،  فاصله 
ساختمان های مسکونی شمالی تمام الگوها به وجود می آید. دلیل این 
وضعیت قرارگیری قطعات شمالی در معرض تابش مستقیم نور خورشید 
در فصول سرد سال در اقلیم همدان است. قطعات جنوبی همواره در 
الگوی اول  افزایش عمق حیاط در  که توجه به  معرض سایه قرار دارد 
انرژی  کاهش مصرف  و  تابش خورشیدی  بیشتر  باعث دریافت  و دوم 
که افزایش ارتفاع بدون توجه به  گرمایشی می شود. این درحالی است 
عرض معابر شهری باعث قرارگیری احجام ساختمان ها در سایه شده 
گرمایشی و نهایی سالانه  ساختمان افزایش می یابد. در  و مصرف انرژی 

ادامه مهمترین نتایج آمده است:
- این مطالعه مشخص نمود عملکرد صحیح حرارتی ساختمان های 
دربرخی  اســت.  نادرست  همجواری  عناصر  به  توجه  بــدون  مسکونی، 
همجواری  بــا  فقط  یــا  بنا  تــک  بــه صــورت  هــا  ساختمان  مطالعات  از 

در مطالعه  مثال  عنوان  به  اند.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  غربی  و  شرقی 
که به بررسی اثر حیاط میانی   )Zamani, et al, 2017(زمانی و همکاران
پرداخته شده است، مدل  انــرژی  میزان مصرف  در  بلوک های شهری 
های شبیه سازی، فقط در همجواری شرقی و غربی دیده شده و عناصر 
ردیف های شمالی و جنوبی و اثر شاخص هندسه معابر شهری مورد 
کثر مطالعات خارجی، برای اقلیم  توجه قرار نگرفته است. با توجه به ا
عملکرد  در  شــدت  به  شهری  معابر  هندسه  شاخص  مختلف،  هــای 
کتفا  ا تک بنا  شبیه سازی  نتایج  بــه  نــمــی تــوان  و  اســت  مؤثر  حــرارتــی 
به عنوان  اســت.  گذشته  مطالعات  با  همسو  بخش  این  نتیجه  نمود. 
مِــیــر)Ali-Toudert & Mayer, 2006(، جوانرودی و  مثال علی تودرت و 
 Vartholomaios,(وارتولومایوس  ،)Javanroodi, et al, 2018(همکاران
کید  2017(  و منگن و همکارانش)Mangan, 2021( در مطالعات خود تأ
انرژی  مصرف  در  کلیدی  عامل  یک   )H/W(شهری هندسه  که  دارنــد 

ساختمان ها ست.  
که افزایش   - براساس نتایج حاصل از دو شاخص می توان بیان نمود 
ارتفاع باید همراه با افزایش فاصله بین ساختمان ها )عرض معابر شهری( 
باشد تا شاخص )H/W( به منظور کاهش مصرف انرژی مؤثر واقع گردد. 
بنابراین هرچه مقدار)H/W( در معابر شهری اقلیم سرد همدان عدد 
کاهش می یابد. در شهر  کمتری باشد، میزان مصرف انرژی ساختمان 
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همدان معابر 24 تا 35 متری به دلیل داشتن دره هندسی یکنواخت 
عملکرد   )H/W)p2-3(=1/08-0/81  ،H/W)p1(=0/86-0/69(کم عمق و 
بهتری دارند و معبر 12 متری به دلیل نزدیکی به دره هندسی عمیق، 
 ،H/W)p1(=1/24(دارد دیگر  معابر  به  نسبت  ضعیفی  حرارتی  عملکرد 

  .)H/W)p2-3(=1/83
کاهش  -با افزایش عمق حیاط در قطعات جنوبی الگوی اول می توان 
گرمایشی را ایجاد نمود. پیشنهاد می گردد عمق  چشمگیر مصرف انرژی 
حیاط قطعات جنوبی از 6 متر به 10 متر افزایش یابد تا جداره جنوبی 
داخل   H/W)CO(  شاخص و  گرفته  قرار  آفتاب  تابش  بیشتر  معرض  در 
کمتری داشته باشد.  با توجه به ساختار بافت شهر همدان  حیاط عدد 
مربع  متر   240 جنوبی  و  مترمربع)10*20(   200 شمالی  قطعات  تفکیک 
که بهتر است در  )10*24( با طول سطح اشغال 14 متر پیشنهاد می گردد 

گردد. بخش توسعه شهر و تفکیک قطعات شهری لحاظ 
کاهش  -با بررسی دره های هندسی وضع موجود معابر شهر همدان، 
یک طبقه ی وضعیت فعلی در معابر 10، 12، 24و 30 متری و برای معبر 
18 متری دو طبقه و عدم تأثیر مساحت زمین در افزایش یک طبقه ی 

معابر برای عملکرد بهتر حرارتی الگوها، لازم و ضروری است.
طبق  شــده،  انجام  سرد  اقلیم  در  حاضر  مطالعه  که  این  به  توجه  -با 
عوامل  و   )H/W( مستقل  متغیرهای  چندگانه،  رگــرســیــون  تحلیل 
هندسی مؤثر در افزایش ارتفاع )میزان سطح در معرض تابش آفتاب به 
سطح کل و سایه(، به طور معنی داری در تبیین میزان مصرف انرژی مؤثر 
کننده های انرژی سرمایشی،گرمایشی و  بوده و از قوی ترین پیش بینی 
نهایی هستند. عامل دسترسی به نور خورشید در اقلیم سرد در فصول 
که در معرض تابش  سرد سال و طراحی سایه سازها در بدنه هایی از بنا 
مستقیم نور خورشید در تابستان هستند، بسیار ضروری است،  ایجاد 
سایه بان در طراحی نما برای بدنه های رو به جنوب الزامی است. این 
قطعات  بــرای  سرمایشی  ــرژی  ان درصــدی   7/81 کاهش  باعث  پدیده 

شمالی الگوی سوم شده است.
 - با توجه به نتایج رگرسیون چند گانه و تأثیر پذیری عملکرد مطلوب 
سطح  و  خورشید  نور  تابش  معرض  در  سطح  شاخص های  با  حرارتی 
کاهش سطح سایه و  بــه سمت  اشــغــال  الــگــوی سطح  اصــلاح  ســایــه، 
مناسب  شهری  قطعات  در  خورشیدی  تابش  ــداره  ج سطح  افــزایــش 
گردید تغییر در الگوی  است. با بررسی یک الگوی پیشنهادی مشخص 
سطح اشغال می تواند باعث کاهش مصرف انرژی و باعث بهبود عملکرد 
باعث  حاضر  مطالعه  پیشنهادی  الگوی  که  طــوری  به   گــردد.  حراراتی 
انرژی  کاهش 4/73 درصدی  انرژی سرمایشی و  کاهش 42/9 درصد 

نهایی می شود.
کلی نتیجه به دست آمده، همسو با برخی از مطالعات پیشین  -به طور 
گرم  در سطح جهان بوده، هر چند این مطالعه ممکن است برای اقلیم 
و خشک نتیجه متفاوتی داشته باشد. در بیشتر مطالعات، محققان 
کیفیت  ایرانی به اثر هندسه )H/W( بر آسایش حرارتی، جزیره حرارتی و 
هوا پرداخته اند و به اثر شاخص )H/W( بر عملکرد حرارتی  ساختمان 
 Taban, et(تابان و همکاران کمتر پرداخته شده است. به عنوان مثال 
اثر  به   )Changalvaiee, et al, 2018(و چنگلوایی و همکاران )al, 2013
گرم  هندسه )H/W)co داخل حیاط خانه ها و معبربافت سنتی در اقلیم 
پرداخته اند و اثر این شاخص در بافت معاصر و طبق ضوابط شهرسازی 

برای اقلیم سرد انجام نشده است. مطالعات انجام شده در سطح جهان 
 Shia,(همکارانش و  شیا   ،)Huang & Li, 2017(لـــی و  هوانگ  ازجمله 
 Abdallah,(عبدالله  ،)Ali-Toudert, 2009( تودرت  علی   ،)et al, 2020
این  نتیجه   ،)Asfour & Alshawaf, 2015(ــشــواف ال و  اسفور  و   )2015
عرض  به  ارتفاع  نسبت  که  می دارند  بیان  و  می کنند  تأیید  را  مطالعه 
تأثیر  ها  ساختمان  سرمایشی  انــرژی  مصرف  میزان  بر   )H/W(خیابان
سرمایشی  ــرژی  ان مصرف  و  ارتفاع  بین  معکوس  همبستگی  و  داشته 
شکل می گیرد. طالقانی و همکاران)Taleghani, et al, 2013(، همسو با 
که میزان سطح در معرض تابش  این مطالعه به این نتیجه رسیده اند 
کل و سایه، به طور معنی داری درتبیین میزان  مستقیم آفتاب به سطح 
 Loughner, et al,(همکاران و  لوگنر  همپنین  است.  مؤثر  مصرف انرژی 
و  علی تودرت   ،)Mohajeri, et al, 2019(هــمــکــاران و  مهاجری   ،)2012
 )Shishegar, 2013(شــیــشــه گــر  ،)Ali-Toudert & Mayer, 2009(ــر ــیـ مـ
بیان  خود  درمطالعات   )VanEsch, et al, 2012(هــمــکــاران و  ون ایــچ  و 
افزایش دسترسی ساختمان ها  کم عمق باعث  که دره هــای  نموده اند 
گرمایشی در زمستان شده  انــرژی  کاهش مصرف  به تابش خورشید و 
تحقیق  ایــن  نتیجه  با  همسو  که  اســت  سردسیری  مناطق  مناسب  و 
است و بیانگر اهمیت فاصله بین ساختمان ها در اقلیم سرد است. در 
که  مطالعه  دیگری وارتولومایوس)Vartholomaios, 2017(، نشان داده 
کنار خیابان برای بهبود شرایط اقلیمی و  کم عمق، درختان  در دره های 
کاهش انرژی سرمایشی و همچنین سایه سازها )سایه بان( در بدنه های 
الگوی  در  مطالعه  این  در  که  است  نیاز  مــورد  ها  ساختمان  بــرای  نما 
گردید.  کاهش انرژی سرمایشی استفاده  پیشنهادی از سایه سازها برای 
به  توجه  دیگر،  مطالعات  به  نسبت  مطالعه،  این  تمایز  وجه  بنابراین 
گانه  استقرار ردیف ساختمان ها در دو سوی معابر شهری به صورت جدا
که  بررسی و تحلیل عملکرد حرارتی قطعات شمالی و جنوبی است  و 
گرفته است. مطالعه فوق برای شهر  کمتر در مطالعات مورد بررسی قرار 
آب و هوایی  و  جغرافیایی  شرایط  و  الگوها  استقرار  ساختار  با  همدان 
خاص خود انجام شده است، زیرا برای شهرهایی با الگوهای استقرار 
مشابه،  اقدامات  متفاوت،  اقلیم  و  گون  گونا ارتفاع  ضوابط  و  متفاوت 
حاضر  مطالعه  از  آنچه  باشد.  داشته  را  مختلفی  نتایج  اســت  ممکن 
کاهش مصرف انرژی در حوزه  که؛ تحقّق  قابل استنتاج است، این است 
کارآمد، درگرو بازنگری ضوابط و  معماری و شهرسازی و تدوین ضوابط 
مقرارت معماری و شهرسازی، در طرح های تفصیلی شهرها، در انواع 
به شکل  تحقیقاتی  که  ارتفاع است  و ضابطه   استقرار شهری  الگوهای 
برای چنین مباحثی باشد. در  مطالعه حاضر، می تواند نقطه شروعی 
گرمای ناشی از تردد خودروها، تأثیرجزیره  گرمای انسانی،  این مطالعه 
آبنما درسطح معابر شهری  اثر ایجاد فضای سبز)درختان( و  حرارتی و 
بازتابندگی،  ویژگی های  اثــر  براین،  عــلاوه  اســت.  نشده  گرفته  نظر  در 
جذب پذیری و زبری مواد سطحی، درساختمان های مجاور و سطوح 
خیابان، مورد بحث قرار نگرفته و اثر آنها در تنظیمات شبیه سازی انجام 
پذیرفته است. در نهایت پیشنهاد می گردد  پژوهشی برای بررسی ترکیب 
انواع الگوهای سطح اشغال با الگوهای مختلف معابر شهری برای اقلیم 
سرد و همچنین اثر فضای سبز)نوع درختان و فاصله بین آنها( در کاهش 

گیرد. بار سرمایشی ساختمان ها در تابستان مورد بررسی قرار 
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