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Abstract ARTICL EINFO 

In modern times, paying attention to controlling energy consumption in the city 

and its components, including buildings on a small and large scale, has particular 

importance, and a comprehensive look at urban planning can be very effective 

in achieving this goal. Supplying the required energy for cooling and heating of 

buildings is one of the main concerns of energy consumption management and 

in this regard, earth sheltered houses as a sustainable pattern by creating a 

constant temperature quality indoors, can make an effective contribution for 

reducing building energy utilization and in a higher position energy consumption 

of the city. In the present study, the thermal performance of the courtyard earth 

sheltered building was evaluated and its energy consumption was calculated in 

different cases of  land subsidence  and  was compared with a non- ground shelter 

model located on the ground. In the general process of research, after conducting 

preliminary studies, building modeling was done with SketchUp software  and 

then soil temperature in Shiraz was determined  at  different depths. In the next 

step, the climatic data  of Shiraz city were extracted using Meteonorm software 

and finally thermal simulation was performed in Energyplus  software. The 

simulation  results  showed  that  among all the depressions of the model in deep 

soil, the  graph  related to cooling  energy at a depth of 6 meters, shows  annual 

savings about  44% compared to the non-ground-shelter model and The heating 

energy diagram of the building in the same depth shows an 18% annual  increase  

compared to the ground-based model; But eventually, the total annual heating 

and cooling energy of the model at a depth of 6 meters shows a decrease of 32% 

compared to the model located on the ground, which is in fact the highest amount 

of  savings  among other  conditions.  
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Extended Abstract 

 

Introduction 

Improving energy efficiency in the residential sector of urban areas will become an important part of 

achieving sustainable development in the near future, and how to reduce energy consumption and thus 

reduce greenhouse gas emissions is one of the most important issues related to sustainability and urban 

planning. In most countries, buildings are responsible for at least 40% of total energy consumption and 

in developing countries, the current figure is rising. In addition, energy consumption in the residential 

sector in developing countries is about 80% of total energy consumption and will increase in the future. 

Using land as a building material can be a powerful tool in fighting against increasing energy 

consumption and its destructive environmental effects. In this regard, earth sheltered structures as a 

kind of creative design is defined as an alternative to conventional buildings built on the ground about 

reducing Energy consumption. In this study, the consumption of cooling and heating energy in the 

submerged species (atrium) in accordance with the architectural model of traditional houses in Shiraz 

(central courtyard model), in the form of a new building model is investigated. The purpose of this study 

is comparing the consumption of cooling and heating energy among atrium earth sheltered species with 

non-ground shelter of the same model. The main question of the research is to what extent utilizing 

earth sheltered model can be effective in reducing the cooling and heating loads compared to its similar 

model on the ground level. 

 

Methodology 

At the beginning of the research, reputable scientific sites and articles were explored and the general 

stages of the research began. In order to enter the required information into Energy Plus 2011 software 

as thermal simulation software and to determine the heating and cooling loads of the model in different 

cases, different research steps were taken. In the first step, Shiraz city weather information was extracted 

from Meteonorm software. The second step was dedicated to determining the soil temperature at 

different depths of the earth in Shiraz city using the relevant formula. And in the third step, three-

dimensional modeling of the building was built in SketchUp software so that by completing and entering 

the required initial information, the thermal simulation of the model in different conditions of ground 

and non-ground as a final step can be done. 
 

Results and discussion 

In this study, the consumption of cooling and heating energy in the central courtyard or atrium species 

as an old pattern in the traditional architecture of Shiraz with a hot and dry climate, in modern form was 

investigated. Heating and cooling diagrams show that with the immersion of the model in the soil, the 

cooling need will be reduced and the heating need will be increased to some extent. 
 

Conclusion 

Examination of the results of thermal simulation of earth sheltered residential building in Shiraz city in 

different situations of deep sinking, has shown that by gradually sinking the model in the ground, saving 

total heating and cooling energy of the building and reducing its cooling needs could be occurred. The 

sum of the annual heating and cooling loads indicates that the simulated construction model, in the 

second to sixth cases compared to the similar non-earthen model (the first case), has total annual heating 

and cooling needs and their amounts are respectively 17%, 19%, 20%, 28%, 32% savings. The highest 

amount of savings is related to the installation of the model at depth 6 meters..
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اسکن و  یاز دستگاه خود برا
 خواندن

ن استفاده یمقاله به صورت آنلا
 دیکن

 
 :یدیکل هایواژه
 یالگو ،یشهر یزیربرنامه

پناه، صرفه  نیمسکن زم دار،یپا
 یدر مصرف انرژ ییجو

های ها در مقیاسماندهنده آن از جمله ساختدر دوران معاصر، توجه به کنترل مصرف انرژی در شهر و اجزاء تشکیل
تواند در راه رسیدن به این ریزی شهری میای برخوردار بوده و نگاهی جامع به برنامهکوچک و بزرگ  از اهمیت ویژه

دغه های اصلی مدیریت گذار باشد.  تامین انرژی مورد نیاز سرمایش و گرمایش ساختمان ها از دغهدف بسیار تأثیر 
مایی ثابت در فضای دپناه به عنوان الگویی پایدار با ایجاد کیفیت مصرف انرژی است و در این راستا مسکن زمین

 شهر داشته باشد. تر مصرف انرژیداخلی، می تواند سهم مؤثری در کاهش مصرف انرژی ساختمان و در مقیاسی بالا

های این ترین گونهصپناه دارای حیاط مرکزی به عنوان یکی از شاخدر پژوهش پیش رو، عملکرد حرارتی بنای زمین
وروی در خاک محاسبه سازی پایدار مورد ارزیابی قرار گرفت و مصرف انرژی آن در حالات متفاوت فرتکنیک ساختمان

سازی طالعات اولیه، مدلمپناه مستقر بر سطح زمین مقایسه شد. در روند کلی پژوهش، پس از انجام و با مدل غیر زمین
ر مرحله افزار اسکچاپ انجام شد و سپس دمای خاک در شهر شیراز، در اعماق متفاوت تعیین گردید. دساختمان با نرم

 سازی حرارتی در نرمج گردید و در نهایت شبیهاستخراافزار متئونورم های اقلیمی شهر شیراز با استفاده از نرمبعد داده

رورفتگی مدل در اعماق خاک، نمودار مربوط نتایج  نشان داد که از میان تمامی حالات ف .پلاس انجام شد افزار انرژی
درصد را نسبت به مدل غیر  44جویی سالیانه به میزان تقریبی متری زمین، صرفه 6به انرژی سرمایشی در عمق 

ر بر سطح درصدی سالیانه، نسبت به مدل مستق 18پناه و نمودار انرژی گرمایشی بنا در همان عمق، افزایش مین ز
متری زمین،  6 دهد؛ اما در نهایت، مجموع انرژی گرمایشی و سرمایشی سالیانه مدل در عمقزمین را نشان می
شترین میزان صرفه دهد که در حقیقت بیان میدرصد را نسبت به مدل مستقر بر سطح زمین نش 32کاهشی به اندازه 

هش مصرف انرژی جویی در میان سایر حالات  است. لذا بهره گیری از این تکنیک ساخت و ساز می تواند در کا
 موفق باشد.
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 مقدمه

ریزی های اخیر به تدریج به پارادایم نوین و اصلی در ادبیات نظری و علمی رایج در باب  برنامهآنجا که توسعه پایدار شهری طی دههاز 
ریزی شهری بهینه و در ترسیم الگوی پایدار شهری، محورهایی چون پایداری اقتصادی، پایداری  شهری بدل شده است، بنابراین در برنامه

(. محدودیت ذخایر فسیلی، نگرانی های Rafiee,et al. 2021:100ماعی و پایداری محیط زیست، نقش راهبردی دارند )اجت –فرهنگی 
زیست محیطی، رشد اقتصادی، تقاضای بیشتر و بحران های سیاسی و اقتصادی سبب شده تا کاهش مصرف انرژی مورد توجه قرار بگیرد و 

ترین ارکان شهرها به عنوان مهم  .(Maftouni& Motaghedi, 2020:215)وگیری شود حتی الامکان از این خطرات و بحران ها جل
ریزی شهرها و سازی مصرف انرژی دارند، در این میان پرداختن به جایگاه انرژی در برنامهکننده انرژی نقش مهمی در بهینهمصرف

ها استخراج کرد سب را به خوبی شناسایی و در قالب دستورالعملهای موجود در آن ضرورت یافته تا بتوان راهکارهای جدید و مناساختمان
(Mirmoghtadaii, et al., 2015:97 ارتقاء راندمان انرژی در بخش مسکونی مناطق شهری، در آینده نزدیک به بخش مهمی در دستیابی .)

ای یکی از موضوعات کلیدی گازهای گلخانه شود و چگونگی کاهش مصرف انرژی و در نتیجه آن کاهش انتشاربه توسعه پایدار تبدیل می
. جمعیت جهان و تقاضای مصرف انرژی  (. Hajipour & Forouzaan, 2014:17ریزی و توسعه شهری است )مرتبط با پایداری و برنامه

رین میزان نیاز را خواهند جانبه را دارند بیشتترین رشد همهدر حال افزایش است. این رابطه به صورت مستقیم نیست، بلکه مناطقی که سریع
ها (. در اغلب کشورها، ساختمانWright, 2018:8) دو برابر خواهد شد 2050داشت و این انتظارات برای تقاضای مصرف انرژی تا سال 

 درصد مصرف کل انرژی هستند و در کشورهای در حال توسعه، رقم فعلی در حال افزایش است. علاوه بر این، مصرف 40مسئول حداقل 
های بینیدرصد مصرف کل انرژی است و در آینده نیز افزوده خواهد شد. پیش 80انرژی در بخش مسکونی در کشورهای در حال توسعه تقریبا 

سال گذشته،  5دهد؛ مثال بارز این مسأله کشور چین است که طی حالتی اشباع را برای مصرف انرژی در آینده نشان می ،HVAC 3آینده 
برابر  12تهویه مطبوع در آن تقریبا دو برابر شده است؛ همچنین تقاضای بالقوه هندوستان برای رفع نیاز سرمایشی کشور،  هایفروش سیستم

شود جایی که مصرف انرژی ناشی از رشد اقتصادی و جمعیتی ایالات متحده آمریکاست. بیشتر این افزایش از کشورهای آسیایی ناشی می
وندهای جهانی باید به سمت سیستم غیرمتمرکز انرژی کم کربن ادامه یابد تا دسترسی به انرژی مقرون به صرفه، است، بنابراین  تغییرات در ر

ی قابل اعتماد و پایدار را برای همه تضمین کند. با توجه  به چالش جهانی کنونی که خواستار توسعه اقتصاد های پایدار از طریق کربن زدای
به طور بالقوه رشد اقتصادی اجتماعی را افزایش داده و توسعه پایدار را ترویج دهد. افزایش قابل توجه تقاضای  تواندمی وری انرژی است، بهره

توان به رشد سریع بخش ساختمان و خدمات جانبی ان در کنار افزایش تقاضا برای شرایط زندگی مناسب و محصولات رفاهی انرژی را می
اکسید کربن است؛ بنابراین بدیهی است که  ای برای کاهش انتشار دیف سیاستی بوده و وسیلهوری انرژی یک هدجدید نسبت داد. بهره

های با بازدهی انرژی را با اهداف توسعه پایدار محیطی باشند و مطالعاتی که ساختمانهای زیستهای با بازدهی انرژی، محور برنامهساختمان
(SDGs) ها می توانند به طور قابل توجهی به مسأله پایداری کمک کنند یرا این ساختماندهد بسیار پراهمیت هستند؛  زپیوند می
(Fogia,2018:10بهره .) وری انرژی برای هر ساختمان الگویی است که باید در تمام دنیا مورد توجه قرار گیرد و در این راستا متخصصین

برداری از زمین و استفاده موضوع بهره با مصرف کم انرژی بپردازند.هایی با کیفیت و ساختمان و محیط زیست بهتر است به خلق ساختمان
استفاده از زمین به عنوان یک  .(Karimi, et al., 2020:124های مدیران کشور بوده است )ترین دغدغههای آن همواره از مهماز قابلیت

پناه مخرب محیطی آن باشد و در این راستا، ساختارهای زمین تواند ابزاری قوی در جنگ با افزایش مصرف انرژی و اثراتمی ماده ساختمانی،
 شوندبه عنوان یک نوع طراحی خلاقانه و جایگزینی برای بناهای متعارف ساخته شده بر سطح زمین جهت کاهش مصرف انرژی تعریف می

(Al-Temeemi & Harris, 2004:251این بناها از توده زمین به عنوان  محافظ  تعدادی از د .) یوارهای خارجی خود یا همه آنها استفاده
(.  در پژوهش حاضر Carey,2016:23می کنند و به واسطه جرم حرارتی زمین، از شرایط دمایی پایداری در فضای داخلی برخوردار هستند )

پناه ریزی شهری بهینه، استفاده از الگوی مسکن زمین سؤال اصلی این است که با توجه به اهداف توسعه شهری پایدار و در راستای برنامه
زمین  تواند در کاهش نیاز سرمایشی و گرمایشی ساختمان نسبت به مدل مشابه خود بر سطححیاط مرکزی در شهر شیراز به چه میزان می

 تأثیرگذار باشد.

 

 تحقیق و مبانی نظری پیشینه

یافته و اغلب کشورهای در حال امروزه دستیابی به توسعه پایدار شهری یکی از مهمترین اهداف مدیران شهری در تمامی کشورهای توسعه
ؤثر بر آن و توسعه است. از آنجایی که توسعه پایدار تحت تأثیر عوامل مختلفی است، دستیابی به آن مستلزم شناسایی دقیق عوامل کلیدی م

                                                           
3. Heating,Ventilation, Air conditioning  
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(. یکی از عوامل مؤثر در توسعه پایدار شهری توجه به عوامل Nasr, 2019: 189باشد )نیز تأثیراتی که این عوامل بر یکدیگر دارند می
  باشد.ای بسیار مهم میمحیطی و اقتصادی است و در این راستا توجه به تکنیک های ساخت و ساز مسألهزیست

ارتی مورد استفاده قرار پناه سبک جدیدی نیست و در گذشته در بسیاری از مناطق جهان برای تأمین آسایش حرسازی زمینتکنیک ساختمان

اربرد را داشته است. بسیاری با استفاده از غارها آغاز گشت و در ساخت مسکن بیشترین کزمان پناه همگرفته است. زندگی در بناهای زمین

 & Hassanاند )های دیگر اجرا شدهمناطق گرم کشورهای چین، ترکیه، ایران، تونس و بسیاری از مکانپناه در از ساختارهای باستانی زمین

Somiyoshi, 2018:252ایط سخت آب و پناه پیشتر در اقلیم گرم و خشک ایران و به جهت دوری جستن از شر(. معماری خاک1( )شکل
ها و روستاهای ابانبارها، سردها، آبها، قناتها، شوادانباغچه(. گودالArab & Farrokh zaad, 2017:182) گردیدهوایی استفاده می
مین سرمایش، گرمایش و هایی از کاربرد فضاهای زیرزمینی در تأهای طبیعی در سرمایش، گرمایش و حفاظت، نمونهزیرزمینی با قابلیت

 .Ghibakloo,2014:211)نگهداری مواد غذایی و کالا در شهرهای ایرانی می باشد )
 

 
 

 
های غاری در کشور ، خانه4متماتا -1 شکل

 تونس
ودال باغچه منزل سنتی تاج در گ -2 شکل

 شهر کاشان

در  5پناه گری نویلخانه زمین -3 شکل

 کشور انگلستان 

شناختی های زمینرود اما محدودیتشود و یا به صورت نیمه کامل یا کامل در خاک فرو میمیپناه به وسیله خاک پوشیده اگرچه فضاهای زمین
پناه شامل (. سه تکنیک اصلی معماری زمینAl-Neama, 2011:20) ثیرگذار استپناه بسیار تأگیری و انتخاب گونه زمینسایت در تصمیم

 باشد.می ۸خاکریز –و یا تپه  ۷، درون تپه ای٦)حیاط مرکزی( آتریوم
نور رسانی، تهویه و ایجاد  های مرکزی هستند که وظیفهروند و دارای حیاطمدل آتریوم )حیاط مرکزی(: این بناها کاملا در زمین فرو می

 گیردا سطح زمین شکل میانداز را برای فضاهای داخلی به عهده دارند. دسترسی اصلی به فضاهای زیرین از طریق راه پله مرتبط بچشم

 ، حالت الف(.4شکل،  3)شکل
گیری از انرژی خورشیدی هرهبشود و کلیه بازشوها به منظور ای: در این گونه،  ساختمان درون کوه و یا شیب تپه مستقر میمدل درون تپه

 ، حالت ب(.4معمولا رو به استوا ) جنوب در نیمکره شمالی و شمال در نیمکره جنوبی ( هستند )شکل
به  خاک گیرد وشرده شده در اطراف بنا و روی سقف شکل میفاین تکنیک ساخت و ساز با ریختن و انباشتن خاک  خاکریز: -مدل تپه 

، 4شوند )شکلبنا تعبیه می د،  بازشوها به طور معمول در یک یا چند جبههشوبندی میهای بنا به سمت محیط پیرامون شیبتدریج از جداره
 حالت پ(.

ناه عبارتند از: به حداقل رساندن مزاحمت برای محیط پیرامون و ایجاد کمترین آلودگی بصری، به حداقل رساندن پمزایای ساختارهای زمین
برابر صدا  های تعمیر و نگهداری با توجه به پوشیده شدن سطوح با خاک، محافظت بهتر در برابر شرایط جوی و محافظت بهتر از بنا درهزینه

پناه با وجود مزایای فراوان، دارای معایبی نیز فضاهای زمین های ساختمانی،(. همچون سایر گونهBenardos, et al., 2014:47و لرزش )
سازی شوند؛ شناسی متعددی است که باید بررسی و شفافهای اجتماعی و روانباشند؛ در حقیقت، پذیرش ایده زندگی در زمین دارای جنبهمی

ترس  افتادن، دار بودن، گیرکار در فضاهای زیرزمینی، شامل احساساتی منفی از قبیل تاریکی، نم از دیدگاه بخشی از مردم جامعه، زندگی یا
های تاریخی  راجع له با دیدگاهأباشد. اما اغلب محققان بر این باورند که این مسیابی، انزوای اقلیمی و تهویه نامناسب میاز آوار، عدم جهت

سازی مردم نسبت به در صورت آموزش و آگاه های زیرزمینی قدیمی مرتبط بوده وبرخی بنابه کیفیت پایین طراحی و اجرای ضعیف  
به تازگی زندگی در فضاهای زیرزمینی توسط تعداد وند. شمواجه می  عمومی پناه، این بناها با پذیرش و اقبالهای زمینهای ساختمانمزیت

                                                           
4.  Matmata 
5.  Gary Neville 
6.  Atrium (Court Yard) 
7.  In hill  
8.  Bermed plan 
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شود که استفاده از این ای ساخته میهای پیشرفتهدوران مدرن با تکنولوژیزیادی از مردم پذیرفته شده است، معماری زیرزمینی در 
پناه را به فضاهایی با کیفیت و سازگار با محیط زیست بدل های زمینایی کم نظیر، ساختمانههای کارآمد در کنار اجرای پروژهتکنولوژی

س تاریکی و خفگی ندارند و علاوه بر حفظ کیفیت محیط زیست طبیعی، . این بناهای خلاقانه، با مزایای فراوان خود ح(1جدول ) نموده است
 (.,Wright 2016:8نسبت به نیازهای روان شناسی ساکنین خود واکنشی مناسب دارند )

ی طح زمین است زیرا خاک در مقایسه با هوا دارای دو عملکرد ذخیره سازی حرارتی و عایق سازمحیط حرارتی فضای زمین پناه متفاوت از س
پناه در تابستان حرارت داخلی را به خاک با دمای له ثبات دمای خاک، خانه زمینأبر اساس مس(. ,Sean Kim& Kim 2018:260می باشد)

دهد دهد و در زمستان خاک گرم، دمای بیشتری را نسبت به سطح زمین دارد و آن را به درون فضای زمین پناه پس میپایین تر پس می
(Anselm,2008:1216  )متناسب با کهن الگوی (. در این پژوهش، مصرف انرژی سرمایشی و گرمایشی در گونه فرو رفته در زمین )آتریوم

انی جدید مورد گرم و خشک،  در قالب یک مدل ساختمنیمه   یهای سنتی شهر شیراز )الگوی حیاط مرکزی( با شرایط اقلیممعماری خانه
  گیرد. بررسی قرار می

دهد و در زمستان خاک گرم، پناه در تابستان حرارت داخلی را به خاک با دمای پایین تر پس میبات دمای خاک، خانه زمینله ثأبر اساس مس
(. در این پژوهش، مصرف Anselm,2008:1216دهد )دمای بیشتری را نسبت به سطح زمین دارد و آن را به درون فضای زمین پناه پس می

های سنتی شهر شیراز )الگوی حیاط متناسب با کهن الگوی معماری خانهنه فرو رفته در زمین )آتریوم(  انرژی سرمایشی و گرمایشی در گو
گیرد. هدف از انجام پژوهش، مقایسه انی جدید مورد بررسی قرار میگرم و خشک،  در قالب یک مدل ساختمنیمه   یمرکزی( با شرایط اقلیم

باشد. در این پژوهش میزان ا حالت غیرزمین پناه همان مدل میب حیاط مرکزیپناه نمصرف انرژی سرمایشی و گرمایشی در گونه  زمی
 یفروروندگ عمق م،یاقل ،یپولوژیت ابعاد ساختمان،عنوان متغیر وابسته و فاکتورهایی نظیر  به  گرمایشی و سرمایشی نیازهایجویی در صرفه

عنوان متغیرهای مستقل  به خاک یحرارت یهایژگیوبنا، مصالح مصرفی و  تیشفاف زانیم ،بنا نفوذ هوا به داخل زانیم ن،ینسبت به سطح زم
 است.های متعددی انجام شدهریزی شهری در ایران پژوهشاند. پیرامون کارایی انرژی در برنامهدر نظر گرفته شده

 

 

 

 

 

 

 
 خاکریز -حالت تپه پ( مستقر در دامنه کوه ب( دارحالت آتریوم الف(

 (Reference: Saqaff, et al., 2016) -پناه های زمینبندی کلی خانهطبقه -4 شکل
 

 متغیر های طراحی بناهای زمین پناه در گونه بندی های متفاوت -1 جدول

 متغیر تپه خاکریز یا درون تپه ای آتریوم )حیاط مرکزی باز یا سرپوشیده(                

 سیستم غیرفعال خورشیدی کارآیی بالا کآرایی کمتر 

 ثبات حرارتی کآرایی کمتر کارآیی بالا

 بهره وری از نور طبیعی کارآیی بالا کآرایی کمتر

 محافظت در برابر باد کآرایی کمتر کارآیی بالا

 محاظت در برابر آلودگی صوتی کآرایی کمتر کارآیی بالا

 ضعیف )دید به آسمان(
 مناسب در اقلیم گرم و خشککارآیی 

 کارآیی بالا )دید یک طرفه(
 کارآیی بالا در اقلیم معتدل

 آسایش بصری
 اقلیم 

Saqaff, et al., 2016:697) Reference: ( 

 مقایسه با یک ساختمان مستقر بر سطح زمین با همان ابعاد و کیفیت، به دلایلی چون اضافه شدن هزینه، وجود بار اضافی تحمیل شده به
باشد، اما بحث هزینه بالای ساخت بنای زیر زمینی  جامعیت ندارد و حتی برخی هزینه ساخت آن سازه و مصرف بیشتر بتن و فولاد بالاتر می

برداری  و مصالح را با این استدلال که بناهای زیرزمینی به ویژه در مناطقی با آب و هوای نامناسب، به تهویه مکانیکی کمتر پس از بهره
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به تازگی زندگی در فضاهای  (.-Neama Al,2011:19 دانند )تر ازساخت بناهای مشابه روی زمین میی کمتری  نیاز دارند ارزانمصرف
شود که ای ساخته میهای پیشرفتهزیرزمینی توسط تعداد زیادی از مردم پذیرفته شده است، معماری زیرزمینی در دوران مدرن با تکنولوژی

پناه را به فضاهایی با کیفیت و سازگار با محیط های زمینهایی کم نظیر، ساختمانهای کارآمد در کنار اجرای پروژهولوژیاستفاده از این تکن
(. این بناهای خلاقانه، با مزایای فراوان خود حس تاریکی و خفگی ندارند و علاوه بر حفظ کیفیت محیط 1)جدول  زیست بدل نموده است

(. محیط حرارتی فضای زمین پناه ,Wright 2016:8زهای روان شناسی ساکنین خود واکنشی مناسب دارند )زیست طبیعی، نسبت به نیا
 Sean 2018:260متفاوت از سطح زمین است زیرا خاک در مقایسه با هوا دارای دو عملکرد ذخیره سازی حرارتی و عایق سازی می باشد)

Kim& Kim,ک روز تابستانی به ندرت به دمای هوای بالای زمین نزدیک است؛ لذا فضای (.  حتی در اعماق کم نیز، دمای زمین در ی
کند جرم حرارتی عظیمی را ایجاد کرده و این پناه را احاطه میکند. خاکی که اطراف ساختار زمینپناه گرمای کمتری دریافت میداخلی زمین

هد و آن را در مقایسه با بناهای مستقر بر سطح زمین ثابت نگه دجرم حرارتی، نوسانات روزانه و فصلی دمای فضای داخلی را کاهش می
(. سیستم ذخیره فصلی خاک بدین شکل است که انرژی در یک فصل دریافت و در فصل سردتر توزیع Benardos, et al., 2014:8دارد )می
شود و در ایام سرد سال که با کاهش انرژی شود و بدین معناست که انرژی در ایامی که تابش شدید آفتاب وجود دارد جمع آوری میمی

گردد اما برای بهبود کارآیی این سیستم استفاده از عایق حرارتی ضروری است. بر اساس مسأله ثبات تابشی خورشید مواجه هستیم توزیع می
تان خاک گرم، دمای بیشتری را دهد و در زمسپناه در تابستان حرارت داخلی را به خاک با دمای پایین تر پس میدمای خاک، خانه زمین

ای طولانی معماری شهر شیراز با سابقه (. Anselm,2008:1216دهد )نسبت به سطح زمین دارد و آن را به درون فضای زمین پناه پس می
های ست که وجود خانههای متعددی  از این فضاهای پایدار را در خود جای داده ازمینه ساخت فضاهای زیرزمینی، از گذشته تا امروز نمونه در

ها ها، سردابهای خدماتی و مسکونی موجود در این خانهتر از سطح معبر و نیمه فرو رفته در زمین، زیرزمینسنتی  دارای حیاط مرکزی پایین
ماتی و غیره های زیرزمینی در حالت معاصر خود به صورت فضاهای ورزشی، تجاری، خدها مؤید این موضوع هستند. این کاربریو حوضخانه

های شمالی شهر نیز از سالیان قبل بستری برای ساخت و ساز بوده که الگوهای ساخت و ساز پایهاند؛ از طرفی کوهدر شهر گسترش یافته
ع قواعد شود. ساخت و سازها در این نواحی تابپلکانی بر شیب کوه و نیمه فرورفته در کوه یا تپه با کاربری مسکونی در آنها به وفور یافت می

هایی مؤثر را در توان گاممناسبی نبوده و در صورت تعیین الگویی مناسب در جهت کاهش مصرف انرژی و حفظ سیمای طبیعی منطقه، می
جهت توسعه پایدار شهری برداشت. در این پژوهش، مصرف انرژی سرمایشی و گرمایشی در گونه فرو رفته در زمین )آتریوم(  متناسب با 

های سنتی شهر شیراز )الگوی حیاط مرکزی( با شرایط اقلیمی  نیمه گرم و خشک،  در قالب یک مدل ساختمانی ماری خانهکهن الگوی مع
دار با حالت پناه آتریومگیرد. هدف از انجام پژوهش، مقایسه مصرف انرژی سرمایشی و گرمایشی در گونه  زمینجدید مورد بررسی قرار می

منظور پی بردن به عملکرد حرارتی این مدل، همه شرایط به جز میزان عمق فرورفتگی برای تمامی  اشد. بهبغیرزمین پناه همان مدل می
جویی ها  ثابت در نظر گرفته شده تا صرفا به بررسی این عامل در میزان مصرف انرژی در آن پرداخته شود. در این پژوهش میزان صرفهمدل

نسبت به  یفروروندگ عمق م،یاقل ،یپولوژیت ابعاد ساختمان،ان متغیر وابسته و فاکتورهایی نظیر عنو در نیازهای گرمایشی و سرمایشی  به
عنوان متغیرهای مستقل در نظر  به خاک یحرارت یهایژگیوبنا، مصالح مصرفی و  تیشفاف زانیم ،بنا نفوذ هوا به داخل زانیم ن،یسطح زم

های متعددی انجام شده که سه نمونه از مهمترین آنها شامل ریزی شهری در ایران پژوهشاند. پیرامون کارایی انرژی در برنامهگرفته شده
 & Barakpourریزی کاربری زمین در ایران و انگلیس )سازی مصرف انرژی در حوزه برنامههای بهینهای سیاستبررسی مقایسه

Mosanenzadeh, 2011،) ردی در بخش مسکونی، نمونه موردی: شهر شیراز بررسی تأثیر فرم شهر بر میزان مصرف انرژی عملک
(Hajipour& Forouzaan,2014و مقایسه تطبیقی جایگاه مصرف انرژی در سیستم برنامه )( ریزی شهری آلمان و ایرانMirmoghtadai, 

et al., 2016توزیع پیرامون هاییپژوهش که است شده بررسی متنوعی هایتکنیک گذشته با در زیرزمینی بناهای در انرژی باشد. نقش( می 
 حرارتی زمین، آنالیز با تماس در هایساختمان در زمین حرارت انتقال بر عمیق زیرزمینی، مروری هایساختمان بدنه در حرارتی عایق بهینه

 گسترده تحقیقات بر خلاف اما هستند جمله این از همگی دو بعدی صورت به حرارتی هدایت معادلات شناسایی زیرزمینی، بناهای دو بعدی
 باورند بر این محققان زیادی. ندارد وجود زمینه این در مناسبی هاینامهزیرزمینی، شیوه بناهای در حرارتی عملکرد و انرژی نقش در زمینه

همکارانش  و ۹کومار .برخوردارند گرمایش و سرمایش زمینه در کمتری انرژی مصرف از زمین سطح بناهای با مقایسه در زیرزمینی بناهای که
باشد پناه در مقایسه با بناهای روی زمین کمتر میبر اساس پژوهش خود دریافتند که در طول زمستان میزان تبادل حرارت در بناهای زمین
د یابدرجه افزایش می 8تا  3ی دو متر، به میزان و نتایج تحقیقات آنها نشان داد که دمای سطح کف با فرورفتن در عمق زمین به اندازه

                                                           
9. Kumara  
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(2007:2450Kumara, et al., استانیک .)طی پژوهشی به این نتیجه رسیدند که متغیرهایی نظیر شرایط آب و هوایی بر تعادل  ۱۱و نواک ۱۰
حرارتی سطح زمین تأثیرگذار بوده و بیشترین تاثیر را نیز بر دمای خاک دارند و در این تحقیق مشخص شد که نوع خاک و ضریب هدایت 

پناه دارند. همچنین آنالیزهای آنها پیرامون مقایسه نیاز حرارتی میان سازی مصرف انرژی در بناهای زمینتری در متعادلقوی حرارتی آن تأثیر
یک بنای مستقر بر سطح زمین و مشابه آن در زیر زمین نشان داد که یک بنای زیرزمینی با توجه به نوع خاک پیرامون آن و ضخامت عایق 

 Staniecدرصد نسبت به مدل مشابه روسطحی خود مواجه شود ) 70تا  30تواند با کاهش نیاز حرارتی به اندازه ح آن میحرارتی پوشیده بر سط

2011:211Nowak, & و همکارانش  در پژوهشی در رابطه با مقایسه بنای روی زمین و زیرزمین با در نظر گرفتن  ۱۲(. ون درونکلار
های زیرزمینی با توجه به گرمایش و سرمایش مورد نیاز آن، تابعی از که عملکرد انرژی ساختمان متغیرهایی متفاوت به این نتیجه رسیدند

چند ویژگی مانند نوع کاربری ساختمان، اندازه و شکل ساختمان، شرایط آب و هوایی، میزان فرورفتن درخاک و نوع تعامل با زمین می باشد 
(Van Dronkelaar, et al., 2014:129با آن که .) پناه صورت گرفته، اما سازی زمینتحقیقات مفصلی در اغلب کشورها در زمینه ساختمان

های غنی تاریخی و پتانسیلی بالا برای احداث نمونه های معاصر ، تنها تحقیقات اندکی وجود دارد که در ادامه در کشور ایران با داشتن نمونه
، خودحقیق شوند. نصراللهی و اکرمی  پژوهشگرانی هستند که در تشرح داده می جویی در مصرف انرژیها در راستای صرفهبرخی از آن

سازی حرارتی به کمک شبیه با استفاده از مختلف در شهر یزدهای کاربریثیر متقابل أوری انرژی با تپناه را از نقطه نظر بهرهساختمان خاک
، کاربری مسکونی بیشترین و در خاک رفتن ساختمان با افزایش عمق فروکه  حاکی از آن بود نتایج کردند وپلاس بررسی  انرژی افزارنرم

درصد و کاربری  69کاربری مسکونی ، در شرایط عمق بهینه و کاربری آموزشی کمترین میزان همبستگی را با کاهش مصرف انرژی دارد
(. Akrami& Nasrollahi, 2016:41) اهند داشتجویی خودرصد در مصرف انرژی صرفه 54و  60، 61ترتیب مذهبی، اداری و آموزشی به

 ایمانی و حیدری  در زمینه مصرف انرژی در بناهای زمین پناه، پژوهشی انجام دادند که در آن دمای خاک در سه اقلیم تهران و یزد و تبریز
ه سازی در نرم افزار انرژی پلاس از یک با استفاده از یک مدل حرارتی محاسبه گردید و سپس تجزیه و تحلیل جداگانه ای با استفاده از شبی

متری انجام گرفت تا مشخص شود در  -6تا  -1ساختمان بالای سطح زمین و یک ساختمان زمین پناه با جبهه باز رو به جنوب در اعماق 
نتایج شبیه سازی نشان  .ساختمان به لحاظ مصرف انرژی چگونه رفتار می کند و در نهایت در کدام اقلیم عملکرد بهتری دارد اعماق مختلف،

میزان صرفه جویی در مصرف انرژی در شهر یزد بیشتر از تهران و  داد که با توجه به پارامترهای خاک در نظر گرفته شده برای هر سه اقلیم،
ا جایی که بار های زیرزمینی در اقلیم گرم و خشک و در فصول گرم سال عملکرد بهتری دارند تساختمان تبریز بوده است و به طور کلی،

 عملکرد در زمینه تحقیقات انجام شده بر های فراوانیها نشان داد که کاستیسرمایشی را در بعضی از اعماق به صفر می رسانند. بررسی
ساختمان در سازی مصرف انرژی مانند میزان عمق فرو رفتن هایی مرتبط با بهینه پناه وجود دارد و انجام پژوهشهای زمینساختمان حرارتی

 های فعال با استفاده از تکنیک پناه با سیستمخاک، کاربری بنا، نور، تهویه، تنوع مصالح مصرفی، نوع خاک ، تیپولوژی و ترکیب بناهای زمین 
نمونه (.  شهر شیراز با اقلیم نیمه گرم و خشک  و داشتن Imani& Heydari, 2016:89های منطقی، نیازمند توجهی جدی است )ها و روش

های سنتی فضاهای زیرزمینی از جمله شهرهایی است که پتانسیل احداث نمونه های معاصر این فضاها  را در قالب کاربری های متفاوت و 
از جمله کاربری مسکونی را  داراست و ارتباط بین این فضاها و نحوه مصرف انرژی در آنها  تا کنون در این شهر مورد پژوهش قرار نگرفته 

 باشد.فرضیات اقتباس شده از چهارچوب نظری پژوهش شامل موارد زیر می   است .

رمایشی سالیانه بنا مؤثر پناه دارای حیاط مرکزی در عمق خاک، بر کاهش مجموع نیاز گرمایشی و س: فرو رفتن یک بنای زمینفرضیه اول

 است.

 یانه بنا مؤثر است.اک، بر کاهش مجموع نیاز سرمایشی سالپناه دارای حیاط مرکزی در عمق خ: فرو رفتن یک بنای زمینفرضیه دوم

 انه بنا مؤثر است.پناه دارای حیاط مرکزی در عمق خاک بر کاهش مجموع نیاز گرمایشی سالی: فرو رفتن یک بنای زمینفرضیه سوم

 قیمواد و روش تحق

حرارتی و برودتی یک مدل ساختمانی حیاط مرکزی است که به  نیازتعیین  که با روش کمی انجام شده است هدف از انجام این پژوهش 
گیرد و در نهایت مصرف بارهای گرمایشی و سرمایشی مدل در هر یک از حالات پناه به خود میتدریج در عمق زمین فرو رفته و حالتی زمین

رد. در مرحله شروع انجام پژوهش، به منظور تسلط بر گیپناه مستقر بر سطح زمین مورد مقایسه قرار میحالت غیر زمین فرو رفته در زمین با
های معتبر علمی و مقالات مورد کنکاش قرار گرفت مفاهیم مرتبط با واژگان کلیدی و بررسی سوابق موضوع و اطمینان از بدعت آن، سایت

                                                           
1 0.  Staniec   
1 1. Nowak  
1 2. Van Dronkelaar  
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ساز حرارتی و تعیین افزار شبیهبه عنوان نرم، 2011پلاس افزار انرژیو مراحل کلی پژوهش آغاز گردید. جهت ورود اطلاعات مورد نیاز به نرم
در گام  های پژوهشی متفاوتی برداشته شد که در ادامه به آنها اشاره خواهد شد.بارهای گرمایشی و سرمایشی مدل در حالات مختلف گام

ج گردید. گام دوم به تعیین دمای خاک در استخرا ۱۳افزار متئونورمهای اقلیمی مورد نیاز، از نرمو دادهاول، اطلاعات آب و هوایی شهر شیراز 
افزار بعدی ساختمان در نرمسازی سهه اختصاص یافت و در گام سوم، مدلاعماق متفاوت زمین در شهر شیراز با استفاده از فرمول مربوط

پناه و غیر حالات مختلف زمینسازی حرارتی مدل در شبیهاطلاعات اولیه مورد نیاز،   انجام شد تا با تکمیل و ورود  ۱٤گرافیکی اسکچاپ
دهند که از جمله های زیرزمینی عوامل متعددی عملکرد حرارتی را تحت تأثیر قرار میپناه به عنوان گام آخر صورت پذیرد. در ساختمانزمین

زمین، شکل ساختمان، توان به شرایط محیطی خارج ساختمان، نوع خاک اطراف ساختمان، عمق فروروی در زمین، نوع تعامل ساختمان با می
از آن جا که میزان فروروی و  (.Van Dronkelaar, et al., 2014:130) کار رفته و نوع کاربری ساختمان اشاره نمودمصالح ساختمانی به 

این پژوهش،  پناه می باشد، لذا درترین و مؤثرترین متغیرهای تعیین عملکرد حرارتی در بناهای زمیننحوه تعامل ساختمان با زمین از مهم
عنوان الگویی ریشه دار درمعماری سنتی شهر شیراز با اقلیم گرم و  مصرف انرژی سرمایشی و گرمایشی در گونه حیاط مرکزی یا آتریوم به

 آن در حالات متفاوت فروروندگی مدل منظور پی بردن به عملکرد حرارتی و مقایسهپناه مورد بررسی قرار گرفت. به خشک، در حالت زمین
ها ثابت در نظر گرفته شده تا صرفا به بررسی این عامل در در زمین ، همه شرایط به جز میزان عمق فرورفتگی در زمین برای تمامی مدل

 پناه پرداخته شود.های زمینمیزان مصرف انرژی در ساختمان

 قیتحق هایافتهیبحث و 

 وهوایی شناخت بستر انجام پژوهش و نحوه استخراج اطلاعات آب

دقیقه، در منطقه  35درجه و  29دقیقه و در عرض جغرافیایی  32درجه و  52شهر شیراز به عنوان مرکز استان فارس، در طول جغرافیایی  
های ارائه شده رین دادهمتر است. بر اساس آخ 1519نیمه گرم و خشک ایران قرار گرفته است و ارتفاع متوسط این شهر از سطح دریا حدود 

 &Barzegarنفر بوده است و به عنوان پنجمین شهر پرجمعیت ایران شناخته می شود )  1869001از سوی مرکز آمار، جمعیت شهر شیراز 

Heydari, 2012;46; Nasr, 2019:190سرمایشی و گرمایشی انرژی محاسبات هایضرورت از شهر  هوایی و آب اطلاعات (. استخراج 
باشد، صورت می دنیا مختلف جغرافیایی نقاط برای هواشناسی هایداده تولید برای نظیر کم افزارینرم است که با نرم افزار متئونورم که مدل

به  نمود. استفاده مرتبط هایبرنامه در و کرد دریافت را زمین از اینقطه هر هواشناسی اطلاعات توانمی برنامه این از استفاده با .پذیرفت
 هوا و آب نوع هوا، خشکی و رطوبت میزان خورشید، نور تابش شدت شب، و روز معین ساعات در هوا دمای همچون اطلاعاتی مثال عنوان

 این .افزار قابل برداشت است دیگر از این نرم پارامترهای از بسیاری و خورشید تشعشعی تابش میزان باد، سرعت  خیس، دمای خشک،دمای و
 (. www.Metonorm.comکند )می دریافت تجربه سال 30 و هواشناسی ماهواره 5 معتبر، هواشناسی ایستگاه 8325 از را خود اطلاعات برنامه

 و سرمایشی نیازهای محاسبه منظوربه  و شیراز استخراج گردید شهر وهواییآب متئونورم، اطلاعات افزارنرم از استفاده با پژوهش این در
  .شده است استفاده ۱٥پلاسانرژی  افزار نرم در گرمایشی مدل

 دمای محدوده به سبتن را ماهانه دمای حداقل متوسط و ماهانه دمای حداکثر متوسط شیراز، شهر ماهانه دمای ، متوسط5 نمودار شکل
وسط دمای هر ماه از سال دهد که در آن وضعیت متشهر شیراز نشان می ( تغییرات ماهانه دمای هوا را در2دهد و جدول)می نشان آسایش

ر دمای هوای ایران نسبت به محدوده آسایش و متوسط حداقل و حداکثر دمای هر فصل سال مشخص شده است. حدود منطقه آسایش از نظ
درصد در نظر  65تا  30ی بین محدوده رطوبت نسب درجه سانتی گراد و 26تا  21درجه عرض جغرافیایی قرار دارد، برابر   40تا  25که بین 

مبر زیر محدوده آسایش حرارتی های ژانویه، فوریه، مارس، نوامبر و دسا، متوسط دمای شهر شیراز در ماه2شود. با توجه به جدول گرفته می
هستند. متوسط بیشینه دما در  سایش حرارتیو در ماه های ژوئن، جولای، آگوست، سپتامبر و تا حد زیادی در ماه اکتبر بالاتر از محدوده آ

های نیمه سرد از و زمستان های بسیار گرمدرجه است. تابستان 1درجه سانتی گراد و متوسط کمینه دما در فصل زمستان   38فصل تابستان 
های سرد سال بالا رفتن نرخ هدر ما باشد اماهای گرم میهای اقلیمی  شهر شیراز بوده که خود باعث بالا بودن نیاز سرمایشی در ماهویژگی

 63درصد تا  22بی بین تواند نیازهای گرمایشی را کاهش دهد. متوسط رطوبت هوا در شهر شیراز به صورت تقریپوشش کاربران فضا، می
د لذا دمای بالای هوا، س دارنباشد. دما و رطوبت نسبی با یکدیگر رابطه عکتر مربوط به فصل تابستان میدرصد متغیر است که ارقام پایین

 طولانی بودن ساعات آفتابی و دریافت انرژی تابشی زیاد، کاهش رطوبت نسبی را موجب می شود.

                                                           
1 3. Metonorm  
1 4. Sketchup  
1 5. Energy plus  

http://www.metonorm.com/
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 میلادی( 2018تا  2009)داده های هواشناسی منبع: 

 

 

 های سال   تحلیل وضعیت دمای شیراز در ماه -2  جدول

متوسط 
 کمینه دما

محدوده 
 سرعت باد

محدوده 
رطوبت 
 نسبی

میزان دریافت انرژی 
 تابشی متوسط ساعتی

وضعیت 
آسایش 

حرارتی)کمتر 
 یا بیشتر(

متوسط 
بیشینه 

 دما

متوسط دما نسبت 
 به محدوده آسایش

 ماه
 )لاتین(

1 
1 

 
 ژانویه 5 13 کمتر  432 59

 فوریه 9 16 کمتر 456 48 1 3

 مارس 13 21 کمتر 430 41 2 7

12 2 39 433 
در محدوده 

 آسایش
 آوریل 17 25

18 2 25 597 
در محدوده 

 آسایش
 می 24 33

 ژوئن 28 37 بیشتر 627 22 2 21

 جولای 30 38 بیشتر 534 24 2 23

 آگوست 29 37 بیشتر 710 25 2 22

 سپتامبر 25 33 بیشتر 560 26 1 18

 اکتبر 20 28 بیشتر 636 31 1 13

 نوامبر 12 20 کمتر 525 47 1 6

 دسامبر 7 13 کمتر 475 63 1 3

(Reference: Meteorological data, 2009-2018) 

 مختلف اعماق در خاک دمای محاسبه

 دلیل تفاوت در ست و بههای متفاوت و اطراف ساختمان مورد نیاز اپناه، دمای خاک در عمقبرای مطالعه عملکرد حرارتی ساختمان زمین

 ).Ghiabakloo, 2014:217های مختلف متفاوت است. ) پارامترهای فیزیکی خاک در نواحی مختلف یک شهر، دمای خاک در قسمت

باشـد بـه نـوع خاک، میزان رطوبت آن، دمـای  انتقال حرارت در خاک و دمای خاک در اعمـاق مختلف که ناشی از این انتقال حرارت می
 در نتیجـه میـزان دمـای اعماق مختلف خاک از جایی به جای دیگر تغییر می ؛هـوا، سـاعات آفتـابی و جنس سطح خاک بـستگی دارد

در فصول گـرم از سطح به عمق کاهش این دما  باشدبه طور کلی دمای خاک شامل یک نوسان روزانه و یـک نوسان سالانه می .کنـد
  (.Parsafar & Maroofi, 2011:141)کنـد طح به سمت عمق افزایش پیدا مـییابد و طی فصول سرد از سمی

های متفاوت خاک از جمله ضریب نفوذ گرمایی، درصد رطوبت، جرم حجمی خشک و ضریب هدایت حرارتی خاک قابل ذکر است که ویژگی
اند. های متعددی ارایه شدهمختلف در طول سال، روشنیز تاثیر بسزایی در دمای خاک در طول سال دارند. برای تخمین دمای خاک در اعماق 

 (.Ghiabakloo, 2014:217)خلاصه شده است  و هیلل رابطه زیر، براساس تئوری اشری

های دمای متوسط ماهانه و مقدار متوسط کمینه و بیشینه دمای شهر شیراز در ماه -5شکل 

 (Reference: Meteorological data, 2009-2018) -مختلف
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 دمای= mt متر، حسب بر زمین سطح از خاک عمق= z گراد،بر حسب درجه سانتی مورد نظر زمان و عمق در خاک دمای= s.zt(، 1) رابطه در

 ژانویه، اول از سال روز سردترین وقوع روز شماره= 0n ژانویه، اول از موردنظر روز شماره= n گراد،سانتی درجه حسب بر هوا سالانه میانگین

π =0 پی، عددA =( دامنه موج دمای هواC°(   وα =خاک بر حسب گرمایی نفوذ ضریب day/2m محاسبه قابل (2) رابطه از است که 
 :است

 

 که رطوبت درصد =3kg/m، w حسب بر خاک حجمی جرم =K°W/m.، sρ حسب بر خاک حرارتی هدایت ضریب= sλ ،(2) رابطه در
 دادن قرار از بعد و قبل خاک نمونه کردنوزن با راحتی به خاک مرطوب و خشک وزن دو) جامد بخش جرم به آب جرم نسبت با است برابر
 (.آیدمی دست به کوره در آن

درصد در شهر  5ای سبک با رطوبت دمای خاک برای خاک ماسه 3محاسبه دمای خاک و پارامترهای مستخرج از جدول با استفاده از فرمول 
انجام شده و نتایج  4محاسبه شده است. این محاسبات برای روز مشخصی از هر ماه سال، مطابق جدول  -9تا  -5/0های شیراز برای عمق
صورت تقریبی پانزدهم دی ماه و معادل پنجم ماه ژانویه ت. سردترین روز سال در شهر شیراز بهبه نمایش گذاشته شده اس 6در شکل نمودار 

صورت شماره روز موردنظر برای محاسبه دمای ( وارد شده و سپس پانزدهم هر ماه بعد از آن در یک دوره یک ساله به1است که در معادله )
 خاک در آن روز در نظر گرفته شده است.

دهد که هر چه عمق صورت یک موج سینوسی بوده و منحنی تغییرات آن در اعماق مختلف نشان میه دمای پوسته زمین بهالگوی سالان
یابد. این بیشتر شود، میزان تغییرات دمای خاک در طول سال دارای نوسانات کمتری بوده و تقریبا از دمای میانگین هوای سالانه کاهش می

متری زمین، اختلافی  9درجه و در عمق  4درجه، عمق شش متری حدود  9کند که در عمق سه متری زمین حدود اتفاق تا جایی ادامه پیدا می
 گراد بین دمای خاک در فصول گرم و سرد سال مشاهده شود. درجه سانتی 5/1حدود 
 حرارتی ثبات خاک دمای شود، بیشتر خاک در رفتن فرو عمق چه هر که دهدمی نشان شیراز شهر مختلف فصول در خاک دمای بررسی

متری زمین برابر متوسط دمای  6صورت تقریبی در عمق محاسبات در این روش حاکی از آن است که دمای خاک به کند.می پیدا بیشتری
 شده است.  نشان داده 6 نمودار در شکل که شودمتر ثبات حرارتی سالیانه برقرار می 10سالیانه در شهر شیراز است و در عمق نزدیک به 

 افزار اسکچاپسازی نمونه توسط نرممدل

گیری در رابطه با راهبردها و اجزاء طراحی عملا بدون استفاده از ابزارهای به دلیل گستردگی پارامترهای دخیل در مصرف انرژی، تصمیم
و روشنایی بسیار  پذیر نیست. از سویی تعامل بین عناصر طراحی، اقلیم، کاربران، سیستم های سرمایشی و گرمایشی، تهویهشبیه سازی امکان

 Zomorrodian & Tahsilگر در کارآیی انرژی ساختمان قابل بررسی است )سازی تمامی عوامل مداخلهپیچیده بوده و تنها با استفاده از شبیه

doost, 2015:117.) که  های سه بعدی استافزاری قدرتمند همراه با ابزارهای متنوع جهت ساخت، ویرایش و انتشار مدلاسکچاپ نرم
باشند، پناه فرو رفته در زمین که دارای آتریوم میگیرد. در ساختارهای زمینپناه آتریوم دار با استفاده از آن انجام میسازی ساختمان زمینمدل

های ها و دربشوند. پنجرهرود و فضاهای زیستی پیرامون یک حیاط مرکزی سازماندهی میساختمان در سایتی مسطح در زمین فرو می
کنند. دسترسی انداز را برای فضاهای داخلی ایجاد میشوند نور، حرارت خورشید و چشمای که بر روی دیوارهای اطراف حیاط تعبیه میشیشه

سازد. از دیدگاه برخی پذیرد و حیاط مرکزی تهویه طبیعی را برای فضاهای داخلی ممکن میبه بنا از طریق یک پله ارتباطی صورت می
دهد؛ زیرا با فروروی بنا در زمین، بخشی از های سرد کاهش میجویی در مصرف انرژی را در اقلیمسازی و صرفهایده، ذخیرهمحققین، این 

(.  مدل پیشنهادی مکعبی به Anselm,2012:135گیرد ودر معرض تابش خورشید نیستند )حیاط و جداره های مجاور آن در سایه قرار می
متر در آن به عنوان حیاط از مرکز آن کاسته شده است. مساحت مدل به صورت  5در  5ای به ابعاد فرهمتر است که ح 14در  14ابعاد 

نمایش  5مترمربع و معادل  مساحت ساختمانی سه خوابه در شهر شیراز است. حالات مختلف فرو رفتن مدل در زمین در جدول  170تقریبی
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اده بهینه از حیاط مرکزی موجود و تبادل حرارتی بهتر مدل با خاک، تمامی نورگیرها رو داده شده است. به منظور تمرکز بر درونگرایی، استف
 به حیاط باز شده و نورگیری از طریق جداره های بیرونی بنا حذف شده است.

 

 پناهنیزم یساختمان مدل یانرژ زیآنال یبرا پلاسیانرژ افزارنرم از استفاده

ها و تجهیزات تأسیساتی و سیستم نورپردازی های بیرونی ساختمان، سیستمساختمان یک محیط بسیار پیچیده است. جایی که پوسته و جداره
نمایند. لذا درک و صورت سیستمی یکپارچه رفتار انرژی را مشخص می دهند و بهیهای مصرف انرژی را شکل مترین مولفهو روشنایی مهم

ای برخوردار است و خود پیچیدگی زیادی های فرآیند طراحی ساختمان از اهمیت ویژهفهم عملکرد انرژی به مثابه نتیجه و حاصل همه جنبه
(. از Eghtedari ,et al., 2020:197)تواند به فهم مطلب کمک کنند سازی و تحلیلی تا حد زیادی میرا در بر دارد که ابزارهای مدل

توان استفاده کرد و هزینه مصرف ساز مصرف انرژی، قبل از ساختن ساختمان و یا ایجاد تغییرات در آن بعد از ساخت، میهای شبیهبرنامه
 .(Maddahi &Tavanaii, 2019:109)انرژی را برآورد کرد تا حالت بهینه ذخیره و مصرف انرژی به دست آید 

 

 پارامترهای مورد نیاز برای یافتن دمای خاک در شهر شیراز  -3 جدول

 میانگین دمای
 هوا سالانه

 وقوع روز شماره
 سال از روز سردترین

 ژانویه اول از

 موج دامنه
 هوا دمای

 نفوذ ضریب
 گرمایی

 هدایت ضریب
 حرارتی

 حجمی جرم
 خشک

 رطوبت درصد
 پارامترهای

 خاک نیاز مورد

 (°C) 𝑡𝑚 𝑛0 𝐴0 
α 

)/day2m( 

λs 

(W/m.°K) 

ρs 

)3kg/m( 
w  

 شیراز 5 1285 4/1 1/0 85/10 5 7/18

 .1399های آماری بلند مدت هواشناسی شهر شیراز، مرکز ژئوتکنیک  شهرداری شهر شیراز، داده منبع:
 

 تعیین شماره روزهای سال در هر ماه جهت تخمین دمای خاک در روز مورد نظر -4 جدول

 ماه ژانویه فوریه مارچ آوریل می ژوئن جولای آگوست سپتامبر اکتبر نوامبر دسامبر

340 310 280 249 218 187 156 125 94 65 35 5 

شماره روز وقوع 
سردترین روز سال 

از اول ژانویه در 
یک بازه زمانی 

 یکساله

 .1400یافته های تحقیق،  منبع:

 پناه در خاک به همراه جزییات کالبدینمایش حالت متفاوت فروروی مدل زمین -5 جدول

 نمایش تصویری میزان پوشانندگی با خاک 

 بدون پوشش خاک و بر سطح زمین حالت اول

 

 متری خاک 5/0فروروی در عمق  حالت دوم

 

 متری خاک 5/1فروروی در عمق  سومحالت 
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 نمایش تصویری میزان پوشانندگی با خاک 

 متری خاک 3فروروی در عمق  حالت چهارم

 

 متری خاک 5/4فروروی در عمق  حالت پنجم

 

 متری خاک 6فروروی در عمق  حالت ششم

 
   

   
 

 ترسیم پلان مدل انتخاب شده  ترسیم شماتیک مدل انتخاب شده
 واحد یک طراحی برای پیشنهادی الگوی

 شده انتخاب مدل در خوابه سه

 
 

 
 جز.يات ديوار و سقف                                           جزييات کف

(Reference: Research findings,2021) 
 

ساختمان را در  مرتبط باسازی جامع انرژی یک شبیه که باشددنیا میدر سازی انرژی افزارهای شبیهیکی از قدرتمندترین نرمانرژی پلاس 
محاســـبه بارهای  . برخی از قابلیت های این نرم افزار عبارتند از:دهدهای انرژی قرار میبه منظور کاربرد در مدل ،اختیار معماران و محققان

ساس بالانس حرارتی شبیهحرارتی بر ا شده انتقال حرارت از زمینمدل، یکپارچههای سازی،  بین رارت انتقال ح سازیمدل، سازی بهینه 
 های جویمحاســـبات مربوط به آلایندهو  محاســـبات پیشـــرفته در رابطه با پنجره، آســـایش حرارتی ، بررســـیم بصـــورت ترکیبیاجرا
(www.energyplus.netپژوهش .)افزار با دقتی قابل قبول مصــرف که این نرم دهنده آن اســتهایی که در این حوزه انجام شــده، نشــان

س ساختمان را محا سشی که پیرامون بهنماید. از جمله مهمبه میانرژی  شبیهگیری نرمکارترین پر ساختمان افزارهای  ساز مصرف انرژی در 
 Yu) افزارها در محاسبات مصرف انرژی در مقایسه با میزان واقعی آن استممکن است به ذهن خطور نماید، اعتبارسنجی و دقت این نرم

et al., 2008:1536ــده در این زمینه می(. از جمله پژوهش ــالهای انجام ش ــاره نمود. در  2008و  2007های توان به دو پژوهش در س اش
سکین سط ا ست که تو سط نرم 17و ترکمن 16پژوهش نخ شی تو سرمای سه میزان بارهای حرارتی و  پلاس و میزان افزار انرژی در رابطه با مقای

ــورت پذیرفته، نتیجه این 24واقعی آن در یک بازه  ــاعته ص ــیار ناچیز بوده و بهس ــت که میزان این اختلاف بس ترتیب برای بارهای گونه اس
ــرمایشــی  3حرارتی  ــط نتو Eskin & Turkmen, 2008:768درصــد اســت ) 5درصــد و برای بارهای س و  18(. در پژوهش بعدی که توس
، مقادیر انرژی مصـــرفی  ±13دقتی در حدود  پلاس باافزار انرژی در برزیل انجام شـــده اســـت، نتیجه حاکی از آن اســـت که نرم 19فیورلی

                                                           
1 6. Skin  
1 7. Turkman  
1 8. Neto  
1 9.  Fiorelli 
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شبیه ستسازی میساختمان را  شبیه(Neto & Fiorelli,2016:2171)نماید که مقدار قابل قبولی ا شروع مرحله  ضایی که . در  سازی، ف
تعریف شــده اســت. همچنین محدوده پیرامونی  20صــورت یک محدوده حرارتیمد نظر اســت، مطابق ابعاد مربوط به خود به  آنالیز انرژی آن

ــدهمدل که به ــان، از دمای آنعنوان خاک مطرح ش ــت، اند با توجه به عمقش ــیراز موجود اس ــهر ش ها که در هر ماه اطلاعات آن برای ش
 هوایی و آب اطلاعات مراهه به شدهسازی مدل ساختمان حرارتی، سازیشبیه انجام افزار تعریف شده است. برایگیری و برای نرممیانگین

ست شده وارد پلاسانرژی افزارنرم در شیراز شهر سایه .ا سبه  سایهبه  21در مرحله بعد، گزینه مربوط به محا سی بحث  اندازی و منظور برر
مصــالح ســاختمانی ها فعال گردید. تعریف جایی برای داخل و خارج برای بررســی انتقال حرارت روی دیوارهگزینه اعمال انتقال حرارت جابه

لایه  در قالب افزار ونرم به شده داده اطلاعات اساس بر مصالح آن، در که بود کار ،  بخش بعدی5 ها مطابق با جدولها و پنجرهبرای جداره
  .آنها نمایش داده شده است حرارت انتقال نهایی به همراه ضریب پنجره و هادیواره سقف، کف، برای بندی

  .کف و سقف اشاره شده است یوارها،د یبند یهلا ییاتبه جز یزن 6درجدول شماره 
سا یدما :SET POINT تعیین شر یشآ ستاندارد ا ساس ا شکل  55 یبر ا ساس دما7و مطابق  سط ماهان یهوا ی، بر ا آزاد  یطه محمتو

که محدوده  شودیانتخاب م یشسرما یبرا ادگریسانت هدرج 26و  یشمنظور گرمابه  گرادیسانتدرجه  21مقدار  ین. معمولا اشودیم یفتعر
 .شده است رذک یدو دما ینب یشآسا
شر ییروشنا یستم: سییروشنا یستمس  ستاندارد ا ساس ا آن با توجه به  یساعت ییلوکس و روشنا 500،  95 یدر ساختمان مورد نظر بر ا

و محاســبات  یهت اولداخل بنا در بخش ورود اطلاعا یمصــنوع یبودن در نظر گرفته شــده و حرارت حاصــل از نورپرداز یمســکون یکاربر
  .افزار لحاظ شده استنرم

 یمناســب ، در محاســبات انرژ بندییقفضــا با عا یو با توجه به نوع کاربر 62-2یهوا  : بر اســاس اســتاندارد اشــر یضدفعات تعو نرخ
انجام شده  یحرارت سازییهدر ساعت در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که در شب 7/0هوا  یضدفعات تعو یشی،و سرما یشیگرما

 قرارگرفته است. یمدل مورد بررس یشیو سرما یشیگرما یازنشده و تنها ن یمعرف یخاص یهتهو یستمس

 
 مشخصات مدل ساختمانی -6 جدول

 حرارت انتقال نهایی ضریب

(u value) (W/m2. K) 

 نهایی ضخامت
(m) 

 عناصر (هالایه ضخامت ذکر با) مصالح

98/0      385/0 
 6 تایرناس پلی عایق+ مترسانتی 30 مسلح بتن+ مترسانتی 2 گچی پلاستر
 مترسانتی 5/0 رطوبتی عایق+  مترسانتی

 (A) بدنه

89/1 385/0 

+ مترسانتی 7 ریزیشن+  مترسانتی 3 سیمان ماسه ملات+ مترسانتی 2 سرامیک
 5/0 رطوبتی عایق+  مترسانتی 6 استایرن پلی عایق+ مترسانتی 20 مسلح بتن

 مترسانتی

 (B) کف

98/0 385/0 
 6 استایرن پلی عایق+  مترسانتی 30 مسلح بتن+  مترسانتی 2 گچی پلاستر
 مترسانتی 5/0 رطوبتی عایق+  مترسانتی

  سقف
(Detail A) 

 جداره دو پنجره آرگون عایق گاز با شده پر لایه دو در مترمیلی 3 ضخامت به شیشه 013/0 3/4

Reference:Research findings,2021)) 
 

                                                           
2 0. Thermal Zone  
2 1. Shadow Calculation  
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  (Reference: Research finding,2021) -شیراز شهر اقلیمی زیست نمودار در استاندارد آسایش دمای تعیین -7 شکل

پلاس میزان حرارت تولید شده از تجهیزاتی مانند گاز، یخچال و غیره در افزار انرژی تجهیزات: بر اساس استانداردهای موجود در آرشیو نرم
 محاسبات نیاز انرژی و تاثیر کلی آن بر فضای داخلی دیده شده است. 

 

 در حالات مختلف فروروی در زمین های پژوهش پیرامون تحلیل رفتار حرارتی مدلیافته

در این قست، مدل آتریوم دار در حالات مختلف، ابتدا بر روی سطح زمین به صورت غیرزمین پناه و در ادامه با فرورفتگی تدریجی در 
حرارتی قرار گرفت تا میزان بارهای گرمایشی و های نیم متری تا شش متری زمین به صورت نیمه تا کاملا زمین پناه مورد آنالیز عمق

هایی که با خاک در تماس بودند سرمایشی آن برای رسیدن به آسایش حرارتی در هر فصل مشخص شود. برای تعیین شرایط مرزی جداره 
اسبه شده و در محاسبه دمای از میانگین دمای ماهانه خاک در شهر شیراز استفاده شده است. شماره روزهایی از سال که از اول ژانویه مح

 آورده شده است.  4در جدول  ( وارد شده،1خاک در رابطه )
سپس بار ماهیانه آن مشخص شده است. در حالت  بر همین اساس در هر یک از این روزها بارهای سرمایشی و گرمایشی ساختمان محاسبه و

لافصل آب و هوایی است و سقف و کلیه جداره های داخلی مدل در فصول اول مدل آتریوم دار با استقرار بر سطح زمین در معرض تغییرات ب
(. در 8گرم و سرد بیشترین تبادل حرارتی را با هوای پیرامون خود دارند، لذا نیازهای گرمایشی و سرمایشی آن بسیار زیاد است )شکل نمودار

ز طریق کف بنا بر فضای داخلی تاثیر گذاشته و از بار سرمایشی حالت دوم، با فرو رفتن مدل در عمق نیم متری زمین، خنکای خاک به ویژه ا
کاهد. در فصول سرد با توجه به کم شدن زاویه تابش خورشید نسبت به سطح زمین، فضای داخلی حیاط در سایه آن در فصول گرم می

صورت مستقیم بر عمق کمی از خاک تاثیرگذار بیشتری قرار گرفته  و در نتیجه نیاز گرمایشی مدل افزایش می یابد. تغییرات شرایط جوی به 
های بنا با خاک بیشتری (. در حالت سوم، جداره9تواند موجب بالا رفتن نیاز گرمایشی شود )شکل نموداراست و نفوذ سرما در این عمق نیز می

دهد؛ لذا در معرض تابش آفتاب قرار میگیری بنا از خنکای خاک شده و سطح کمتری از بنا را پوشانده می شوند که همین مسأله باعث بهره
مدل با کاهش بار سرمایشی نسبت به حالات اول و دوم مواجه است. سایه موجود در حیاط با توجه به کاهش زاویه تابش خورشید در فصول 

مدل مستقر بر سطح زمین سرد و استقرار هوای سرد و سنگین در حیاط مرکزی بنا را در موقعیتی قرار می دهد که نیاز گرمایشی آن مشابه 
عدم پوشش آن  (. حالت چهارم به مدلی اختصاص یافته که سه متر در عمق زمین فرو رفته است. تابش آفتاب بر بام و10باشد )شکل نمودار

ل تحمیل با خاک و درنتیجه دریافت تابش عمدی خورشید بر سقف در فصل تابستان، از جمله  دلایلی است که بار سرمایشی زیادی را به مد
شود، اما از طرفی پوشیده شدن کل بدنه با خاک، ساختمان را از تابش شدید افتاب به ویژه در ساعات اولیه و پایانی روزهای تابستان می

دارد. مدل با فروروی در عمق بیشتر زمین، در فصول گرم سال دسترسی بیشتری به خاک با دمای پایین دارد که تبادل حرارتی محفوظ می
در فصول سرد نیاز  دار،بی بین خاک خنک و فضای داخلی شکل می گیرد. مدل در این حالات نیز با توجه به حیاط مرکزی سرد و سایهمناس

بندی سقف، گرمایشی بالایی دارد و از طرفی ساطع شدن حرارت فضای داخلی از طریق سقف به آسمان خنک شب، حتی با وجود عایق
در حالات پنجم و ششم استقرار  13و  12(. بر اساس شکل نمودارهای 11گرمایشی بنا دارد )شکل نمودار سهمی مؤثر در افزایش بارهای 

شود که در فصول گرم به عنوان مانعی در برابر ها به همراه سقف مدل به صورت کامل با ضخامتی از خاک پوشانده میمدل در زمین، جداره
سازی فضای داخلی مؤثر است. اما در های حیاط در خنکو در کنار آن سایه موجود بر جداره کنندنفوذ تابش افتاب به فضای داخلی عمل می

دار در مرکز مدل و استقرار هوای سرد در آن که موجب افزایش تبادل حرارت فضای داخل فصول سرد سال، وجود حیاط مرکزی سرد و سایه
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خاک را کاهش داده و نیاز گرمایشی مدل را بالا ببرد. لازم به ذکر است که منبع گیری بنا از گرمای عمق تواند امکان بهرهو بیرون است می
ها است و همچنین رنگهای آبی و نارنجی موجود در نویسندگان مقاله و بر اساس پژوهش انجام شده توسط آن 16تا   8تمامی نمودارهای 

  نمودارها  به ترتیب بیانگر نیاز سرمایشی و گرمایشی مدل است.
 

 
 نیازهای گرمایشی و سرمایشی )روی سطح زمین( - 8شکل

 
 متری خاک( 5/0نیازهای گرمایشی و سرمایشی )عمق  -9شکل 

 
 متری خاک( 5/1نیازهای گرمایشی و سرمایشی )عمق  -10شکل 

 
 متری خاک( 3نیازهای گرمایشی و سرمایشی )عمق  -11شکل

 
 متری خاک( 5/4نیازهای گرمایشی و سرمایشی )عمق  -12شکل

 
 متری خاک( 6نیازهای گرمایشی و سرمایشی )عمق  -13 شکل

 
های انجام شده برای حالات مختلف فروروی مدل  در خاک، آزمون سازیهای مربوط به هر سؤال با توجه به شبیهدر این قسمت، فرضیه

 ذیل خلاصه نمود: توان نتایج فرضیات پژوهش را به شرحافزار میشوند و با توجه به خروجی نرممی

ر پناه دارای حیاط مرکزی در عمق خاک، بر کاهش مجموع نیاز گرمایشی و سرمایشی سالیانه بنا مؤثفرو رفتن یک بنای زمین فرضیه اول:

شود که با فرو رفتن مدل در عمق خاک، مجموع نیاز سرمایشی سازی حرارتی مشخص میمستخرج از شبیه 14با توجه به شکل نمودار . است

رسد، لذا فرضیه در متری خاک این کاهش به بیشترین مقدار خود می 6ای که در عمق یابد به گونهو گرمایشی سالیانه رفته رفته کاهش می
 است. آزمون موفق 
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 متری خاک در مقایسه با مدل مشابه روی زمین 6تا  5/0مصرف سالانه مجموع انرژی گرمایشی و سرمایشی در اعماق  -14 شکل

پناه دارای حیاط مرکزی در عمق خاک، بر کاهش مجموع نیاز سرمایشی سالیانه بنا مؤثر است. با فرو رفتن یک بنای زمین فرضیه دوم:

شود که با فرو رفتن مدل در عمق خاک، مجموع نیاز سرمایشی سالیانه سازی حرارتی مشخص میج از شبیهمستخر 15توجه به شکل نمودار 
 رسد، لذا فرضیه در آزمون موفق است. متری خاک این کاهش به بیشترین مقدار خود می 6ای که در عمق یابد به گونهرفته رفته کاهش می

 
 مجموع نیاز سرمایشی سالیانه -15شکل

پناه دارای حیاط مرکزی در عمق خاک، بر کاهش مجموع نیاز گرمایشی سالیانه بنا مؤثر است. با فرو رفتن یک بنای زمین سوم: فرضیه

شود که با فرو رفتن مدل در عمق خاک، مجموع نیاز گرمایشی سالیانه سازی حرارتی مشخص میمستخرج از شبیه 16توجه به شکل نمودار 
رسد و حتی از مدل مستقر بر سطح متری خاک این افزایش به بیشترین مقدار خود می 6ای که در عمق یابد به گونهرفته رفته افزایش می

کند و دلیل عمده آن وجود هوای سرد در حیاط مرکزی ارد، لذا فرضیه در آزمون موفق عمل نمیزمین نیز مصرف انرژی گرمایشی بالاتری د
 و سایه حاصل از جداره ها بر سطح حیاط و کاهش نفوذ تابش خورشید به حیاط جهت گرمایش فضای داخلی است. 

 
 مجموع نیاز گرمایشی سالیانه -16 شکل

 

 شنهادهایو ارائه پ یریگجهینت

یلی بدل شده و حرکت به سمت توسعه پایدار و تأکید بر کارایی انرژی در های فسبحران انرژی جهان، به چیزی فراتر از کمبود سوخت
ریزی شهری امری ضروری است . شهر شیراز با استقرار در اقلیم نیمه گرم و خشک و داشتن سابقه ای طولانی در زمینه ساخت بناهای برنامه

ژه در بخش کاربری مسکونی گامی موثر در زمینه کاهش مصرف زیرزمینی  از جمله شهرهایی است که می تواند با توسعه این فضاها به وی
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انرژی بردارد.   تحقیق پیرامون ساخت مسکن زمین پناه به عنوان تکنیکی پایدار و موثر بر کاهش مصرف انرژی یکی از اصلی ترین نیازهای 
به عدم وجود مطالعاتی  در این زمینه به  آن مطالعاتی شهر شیراز متناسب با شرایط ساختاری و ویژگی های فضایی آن بود که با توجه 

پناه گونه حیاط مرکزی انجام پرداخته شد. این پژوهش با روش کمی به منظور بررسی مصرف انرژی گرمایشی و سرمایشی در مسکن زمین
ف فرو روی در عمق  زمین، پناه در شهر شیراز در حالات مختل سازی حرارتی بنای مسکونی زمینگرفته است. بررسی نتایج حاصل از شبیه

جویی در مجموع انرژی گرمایشی و سرمایشی ساختمان و کاهش نیاز سرمایشی نشان داده است که با فرو رفتن تدریجی مدل در زمین، صرفه
ن بنا در های اول و دوم پژوهش در آزمون موفق است؛ اما فرضیه سوم پژوهش در آزمون موفق نبوده و فرو رفتشود و فرضیهآن ایجاد می

جویی سالیانه متری )حالت ششم(، صرفه 6گردد.  نمودار مربوط به انرژی سرمایشی در عمق خاک موجب افزایش نیاز گرمایشی سالیانه می
 18دهد و در عین حال نمودار مرتبط با انرژی گرمایشی بنا، افزایش پناه )حالت اول( نشان میدرصد را نسبت به مدل غیر زمین 44به میزان  

دهد؛ اما در نهایت مجموع انرژی گرمایشی و سرمایشی سالیانه مدل کاهشی درصدی سالیانه را نسبت به مدل مستقر بر سطح زمین نشان می
(. 13جویی است )شکل نموداردهد که در حقیقت بیشترین میزان صرفهدرصد را نسبت به مدل مستقر بر سطح زمین نشان می 32به اندازه 

که به مجموع بارهای  14پناه در کاهش بارهای سرمایشی نسبت مطالعه شکل نمودار حاکی از آن هستند که بناهای زمینکلیه نمودارها 
سازی شده، در حالات دوم تا ششم نسبت به مدل مشابه غیر دهد مدل ساختمانی شبیهکند، نشان میگرمایشی و سرمایشی سالانه اشاره می

 32درصد،  28درصد،  20درصد،  19درصد،  17ترتیب  به اندازه  نیاز گرمایشی و سرمایشی سالیانه خود، بهخاک پناه )حالت اول(، در مجموع 
متری خاک است.تحقیق پیرامون این موضوع نشان  6جویی، مربوط به استقرار مدل در عمق جویی دارد که بالاترین مقدار صرفهدرصد صرفه

زهای سالیانه گرمایشی و سرمایشی موثر است اما در زمینه کاهش بار سرمایشی موفق تر است. داد که مسکن زمین پناه در کاهش مجموع نیا
پناه، به عنوان جایگزینی مناسب برای بخش زیادی از ساخت و سازهای موجود بر سطح زمین، از نظر کاهش مصرف های زمینساختمان

های مشخصی از ایران که پتانسیل ساخت و در صورت توسعه در مکان شوندانرژی و در عین حال احیاء فضاهای آزاد رو سطحی، مطرح می
های مؤثری را در جهت توسعه پایدار برداشت.  بررسی تناسبات متفاوت حیاط مرکزی به لحاظ ابعاد و فرم در مسکن آنها را دارند می توان گام

پناه عی بر مصرف انرژی در این ساختارها و همچنین ساخت مسکن زمینپناه و تاثیر فاکتورهایی مانند اقلیم، نوع خاک، بارندگی، نور طبیزمین 
صورت تخصصی در مطالعات آتی توسط پژوهشگران علاقمند در این زمینه دنبال  توانند بههای اقتصادی، موضوعاتی هستند که میاز جنبه
 شوند.  

 ملاحظات اخلاقی:

 ها تکمیل شد.رضایت نامه آگاهانه توسط تمامی آزمودنی هایمطالعه حاضر فرم درپیروی از اصول اخلاق پژوهش: 

 شد. نیمقاله تأم سندگانیمطالعه حاضر توسط نو یهانهیهز: مالیامی ح

 .ستبنابر اظهار نویسندگان مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده ا :تعارض منافع
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