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Thermal Performance Investigation of Residential Buildings 
with Cool and Green Roofs under Different Climates of Iran
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Cooling and heating energy accounts for a significant portion of the total energy consumption 
in residential sector. Building envelope is exposed to sunlight and outside air and therefore have 
a significant role in determining the thermal loads of buildings. Meanwhile, roofs which are 
exposed to sunlight all the day long are important envelope components and have a significant 
share of buildings energy consumption. Therefore, applying appropriate roof solutions can 
significantly reduce building energy consumption for air-conditioning and improve indoor 
comfort conditions. This paper aims to investigate the effect of different roofing techniques 
on thermal performance of a single-storey residential building with two types of uninsulated 
and insulated configurations under different climatic conditions of Iran. For this purpose, 
different cool roof albedos 0.5, 0.7, and 0.9 and two types of green roofs, GR with actual local 
rainfall and wet GR, are considered. The thermal loads of the buildings are calculated using 
the DesignBuilder software and compared with a conventional cast concrete roof. The results 
show that by choosing an appropriate type of roof technique, the total air-conditioning energy 
requirement of the building can be reduced between 7-31%, depending on the building 
configuration and climatic condition.
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  چکيده
های مسکونی مربوط به گرمایش و بخش عمده مصرف انرژی در بخش خانه

ها در معرض نور خورشید و سرمایش ساختمان است. نماهای خارجی ساختمان
ای در تعیین بارهای حرارتی کنندههوای محیط بیرون بوده و نقش تعیین

ش ها که در تمام طول روز در معرض تابسقفساختمان دارند. در این میان، 
خورشیدی هستند، از اجزای مهم ساختمانی بوده و سهم قابل توجهی از مصرف 

های مناسب برای حلکارگیری راهلذا به انرژی یک ساختمان مربوط به آنها است.
ها موجب کاهش قابل توجه مصرف انرژی ساختمان برای تهویه مطبوع و سقف

ن مقاله تأثیر شود. در ایبهبود شرایط راحتی محیط داخل ساختمان می
های مختلف پوشش سقف، بر عملکرد حرارتی یک ساختمان یک طبقه روش

های مختلف شده، در اقلیمبندیمسکونی با دو نوع طراحی غیرعایق و عایق
شود. برای مطالعه سه نوع سقف خنک با ضرایب بازتابش جوی ایران بررسی می

طور طبیعی در به و دو نوع سقف سبز، که یکی ۹/۰و  ۷/۰، ۵/۰خورشیدی 
شود، در نظر های جوی و دیگری همیشه مرطوب نگهداری میمعرض بارش

گرفته شده و بارهای حرارتی سالیانه مورد نیاز ساختمان جهت تأمین شرایط 
بیلدر محاسبه و با سقف معمول بتنی افزار دیزاینآسایش، با استفاده از نرم

نتخاب پوشش مناسب سقف، دهد، با امقایسه شده است. نتایج نشان می
 %۳۱تا  ۷توان انرژی کل مورد نیاز ساختمان در بخش تهویه مطبوع را بین می

	با توجه به نوع طراحی ساختمان و اقلیم منطقه کاهش داد.
	سازیسقف خنک، سقف سبز، عملکرد انرژی ساختمان، شرایط اقلیمی، شبیهها: کلیدواژه
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  مقدمه
امروزه اثرات گرمایش جهانی، تغییرات اقلیمی و کاهش منابع 

. ساخت و [1]انرژی، از مباحث مورد علاقه در اغلب کشورها است
انرژی اولیه مورد نیاز  %۴۰ها، مصرف حدود نگهداری ساختمان
ای در مقیاس جهانی را گازهای گلخانه %۳۳جهان و نیز تولید 

دهند، در بخش ها نشان می. از طرفی پژوهش[2]شودشامل می
ساختمان، پتانسل بسیار بالایی برای بهبود توسعه پایدار و 

. در این راستا، طراحی [3]وری انرژی جهانی وجود داردبهره
های انرژی کارا در جهت محدودکردن پدیده گرمایش ساختمان

نی و کاهش اثرات مخرب تغییرات اقلیمی، اقدامی ضروری جها
	رسد.نظر میبه

ها و مصالح ساختمانی با تدریج جادهبا رشد روزافزون شهرها، به
خصوصیات جذب تابش خورشیدی زیاد، نفوذپذیری کم و جرم 
حرارتی زیاد، جایگزین پوشش گیاهی منطقه شده و این امر باعث 

هوا در نواحی شهری نسبت به مناطق افزایش قابل ملاحظه دمای 
	Urban)روستایی شده است؛ این پدیده که جزیره گرمای شهری 

Heat	Island) شود، باعث افزایش دمای شهر، درحالت نامیده می
درجه کلوین، نسبت به ۱۲و در شرایط خاص تا  ۵تا  ۲عادی بین 

شود. این موضوع بر سلامت، کیفیت زندگی نواحی روستایی می
بوم مناطق شهری تأثیرات منفی خواهد اد جامعه و نیز زیستافر 

  .4]‐[6داشت
دهند، در نتیجه تابش خورشید دمای بیرونی ها نشان میپژوهش

. از [7]رسدگراد میدرجه سانتی۶۰تا  ۵۰سقف بسته به هر منطقه تا 
سطوح  %۲۵تا  ۲۰ها، حدود طرفی از آنجایی که سقف ساختمان

توانند باعث ند، با طراحی مناسب میدهشهری را تشکیل می
. برای این [8]کاهش دمای سطح و در نتیجه هوای شهر شوند

بر کننده) و سبز، که علاوهمنظور، دو نوع سقف خنک (بازتاب
محیطی، باعث کارآیی انرژی بهتر کاهش اثرات مخرب زیست

	.[9]شوند، پیشنهاد شده استساختمان می
  سقف خنک

مشخصه کلی ضریب تابش حرارتی و ضریب های خنک با دو سقف
شوند. ضریب بازتابش بازتابش خورشیدی زیاد شناخته می

ها موجب شده تا در طول روز بیشتر خورشیدی زیاد این سقف
تابش خورشیدی رسیده به سقف، به آسمان منعکس شود و لذا 

شود؛ همچنین ضریب تابش حرارتی سقف خنک نگه داشته می
شود تا در طول شب حرارت ها، باعث میزیاد این نوع سقف

شده در مصالح سقف بیشتر به آسمان تابیده شود. معادله جذب
های شار شده تعادل انرژی روی سقف افقی، با حذف ترمساده

و شار حرارتی افقی  (Anthropogenic)حرارتی آنتروپوجنیک 
  آورده شده است: ۱ناشی از انتقال جرم، در رابطه 

																																																 )۱( 	

نرخ  Qشار خالص تشعشعی واردشده به سطح،  RQدر رابطه فوق، 
، شار حرارتی هدایت، LQو  CQ ،SQ ،شده در سقفانرژی ذخیره

شده از سطح هستند. با توجه به این جابجایی و نهان خارج
تابش خالص ورودی به سقف های خنک کاهش معادله، در سقف

ناشی از افزایش تشعشع و بازتابش خورشیدی، کاهش انرژی 
دنبال شده در سقف، شار هدایت و جابجایی حرارتی را بهذخیره

	خواهد داشت.
	سبزسقف 

ای متشکل از پوشش گیاهی و لایه سقف سبز یک سیستم لایه
عنوان محیط رشد گیاه، بر روی یک غشای ضد آب است. خاک به

ها باعث کاهش بارهای حرارتی پوشش گیاهی بر روی این سقف
شود؛ ساختمان، ناشی از تابش خورشیدی و دمای هوای بیرون می

هایی نظیر تبدین صورت که گیاه برای ادامه حیات و فعالی
، بخشی (Evapo‐Transpiration)فراتراوش  - فتوسنتز و تبخیر

کند. از حرارت تابش خورشیدی و هوای محیط اطراف را جذب می
بر کاهش جذب تابش خورشیدی توسط ها، علاوهلذا در این سقف

یابد و در مصالح ساختمانی سقف، شار گرمای نهان نیز افزایش می
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خورشیدی و شار حرارتی نهان به کاهش دو ترم تابش  ۱معادله 
شده در سقف، شار حرارتی جابجایی و هدایت بیشتر انرژی ذخیره

بر کنند. علاوهبه درون ساختمان، نسبت به سقف خنک کمک می
عنوان یک لایه عایق حرارتی اضافی ها خاک بهاین، در این سقف

عمل کرده و رطوبت موجود در خاک و پوشش گیاهی نیز به 
زایش لختی حرارتی سقف، با توجه به ظرفیت حرارتی بالای آب اف

های سبز در کند. این خصوصیات باعث شده تا سقفکمک می
های مختلف آب و هوایی باعث کارآیی حرارتی بهتر اقلیم

  .[10]ساختمان شوند
، روکش سقف خنک به همراه سایر مصالح ساختمانی ۱در شکل 

ر شماتیکی از اجزای اصلی ، تصوی۲مورد استفاده و در شکل 
  پوشش سقف سبز نشان داده شده است.

  

 
  یات سایر مصالح سقفیپوشش سقف خنک و جز )۱شکل 

  

	
	اجزای اصلی پوشش سقف )۲شکل 

  
های اخیر، برای ارزیابی عملکرد حرارتی مطالعات متعددی طی دهه

و  شارما ساختمان با بهبود پوشش سقف صورت گرفته است.
های خنک با شرایط ، به بررسی عمکلرد حرارتی سقف[11]همکاران

مرزی مختلف از جهت اقلیم و مصالح ساختمانی پرداختند. نتایج 

ان نشان داد، با توجه به نوع شرایط مرزی، انتقال تحقیقات ایش
حرارت و رطوبت بین سقف و محیط بیرون بسیار متفاوت بوده و 

بایست شود و لذا میمنجر به تبادل انرژی متفاوت روی سقف می
در انتخاب سقف بهینه، نوع مصالح و ناحیه جغرافیایی در نظر 

های خنک را بر روی ، تأثیر سقف[12]و همکاران سینفاگرفته شود. 
یک خانه مسکونی یک طبقه، در شرایط اقلیمی مختلف، در دو 
حالت ساختمان عایق و غیرعایق بررسی کردند. در این پژوهش، 

با افزایش ضریب  %۹۳تا  ۱۸کاهش انرژی سرمایشی سالیانه 
و  سانتاموریسگزارش شد.  ۸۵/۰به  ۲۰/۰بازتابش خورشیدی از 

تأثیر سقف سبز بر عملکرد حرارتی ، به بررسی [13]همکاران
ای در شهر آتن ساختمان در فصل زمستان و تابستان، در مدرسه

کاهش مصرف انرژی کل  %۴۹پرداختند. نتایج این تحقیق تا 
و  پاریزوتوساختمان، در نتیجه استفاده از سقف سبز را نشان داد. 

صورت تجربی ، طی یک مطالعه موردی در برزیل به[14]لمبرتس
ان دادند که یک بام سبز در یک ساختمان آزمایشی، باعث نش

شار حرارتی در مقایسه با سقف سرامیک و  %۹۷تا  ۹۲کاهش 
، با بررسی [10]و همکاران یانگشود. های معمول فلزی میسقف

های خنک و سبز در فصل تابستان برای عملکرد حرارتی سقف
درجه ۲۸اقلیم گرم و مرطوب سنگاپور با متوسط دمای هوای 

نشان دادند، شار حرارتی از سقف  %۸۴گراد و رطوبت نسبی سانتی
های برای یک روز طراحی تابستان در صورت استفاده از سقف

کاهش  %۳۱و  ۳۷ترتیب جای سقف معمولی بهخنک و سبز به
، به بررسی تأثیر دو نوع روکش سقف [15]مارویاماو  بانشییابد. می

بر عملکرد  ۵۴/۰و  ۶۶/۰یدی خنک با ضرایب بازتابش خورش
حرارتی ساختمان در شش شهر ایران پرداختند. نتایج این پژوهش 

دهد، در صورت استفاده از سقف خنک، با توجه به نوع نشان می
کاهش و بار  %۳۶تا  ۴روکش و اقلیم منطقه، بار سرمایشی بین 

افزایش، نسبت به سقف آسفالت خواهد  %۱۵تا  ۷/۱گرمایشی بین 
، تأثیر استفاده از سقف سبز با آبیاری [16]احیاییو  عبادتی داشت.

جای سقف آسفالت را در یک خانه دو مداوم پوشش گیاهی، به
طبقه مسکونی برای سه اقلیم متفاوت ایران بررسی کردند. نتایج 
این پژوهش نشان داد، میزان کاهش مصرف برق سالیانه جهت 

بندرعباس، تهران و سرمایش و گرمایش ساختمان برای سه شهر 
و  محمدیاست.  %۵/۱۲و  ۳/۱۶، ۰/۲۳ترتیب تبریز به
، در پژوهشی به بررسی پتانسیل سقف سبز در جذب [17]همکاران
کارگیری های هوا در تهران پرداختند. ایشان نشان دادند بهآلاینده

 %۱۵های مسکونی تهران (حدود سقف سبز برای همه ساختمان
 ۵۰۰جویی حدود ل، منجر به صرفهسا ۵۰سطح شهر) در مدت 

و  ارغوانیشود. ها میمیلیون دلار جهت کاهش آلاینده
به بررسی و مقایسه اثر سقف سبز و پوشش گیاهی  [18]همکاران

سطح شهر، بر جزیره گرمای شهری و آسایش حرارتی در فصل 
تابستان برای مناطق مختلف تهران پرداختند. نتایج این تحقیق 

طور کلی پوشش ناطق مسکونی کم جمعیت، بهنشان داد در م
گراد) و درجه سانتی-۸۶/۰ترشدن هوا (تا گیاهی سبز، منجر به خنک

 عایق

 بتن

 تابش حراراتی

 روکش گچی

 بازتابش خورشیدی

 روکش خنک

 بلوک سیمانی

 مصالح سقف

 

 غشای ضد آب

 پوشش گیاهی
 محیط رشد
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بهبود آسایش حرارتی شده ولی در مناطق پرجمعیت و صنعتی، 
+درجه ۶۳/۰این پوشش در شب منجر به افزایش دما (تا 

گراد) شده است؛ مقایسه سقف سبز و پوشش گیاهی سطح سانتی
دهد این اثر افزایش دما، برای سقف سبز نسبت به نشان می شهر

پوشش گیاهی سطح شهر کمتر است. ایشان همچنین گزارش 
کردند کاهش متوسط روزانه سرعت باد توسط پوشش سبز، منجر 

	به کاهش تهویه مطبوع طبیعی و افزایش آلودگی هوا شده است.
و مقایسه با توجه به مطالعات گذشته، هدف این پژوهش تحلیل 

های خنک و سبز روی عملکرد انرژی سالیانه ساختمان با اثر سقف
محاسبه بارهای حرارتی و تعداد ساعات تهویه مطبوع مورد نیاز و 

های ترین روز سال در ساختماننیز بررسی آسایش حرارتی در گرم
های فاقد تهویه مطبوع با توجه به نوع پوشش سقف، در اقلیم

دو نوع ساختمان عایق (طراحی مهندسی) و مختلف ایران برای 
	غیرعایق (طراحی معمولی) است.

  

	روش تحقیق
سه نوع سقف خنک و دو نوع سقف سبز برای یک ساختمان یک 

شده در سه اقلیم بندیطبقه مسکونی در دو حالت غیرعایق و عایق
سازی دینامیکی انتخاب شده مختلف ایران، جهت انجام شبیه

  است.
  مورد مطالعههای اقلیم

سه شهر بندرعباس، برای قسمت جنوبی کشور دارای آب و هوای 
گرم و مرطوب، شیراز در ناحیه مرکزی دارای اقلیم معتدل 

ای ای و تبریز برای لبه شمالی کشور، دارای اقلیم مدیترانهمدیترانه
های متفاوت آب و ای از اقلیمعنوان نمونههای بهاری بهبا بارش

گر رابطه بین انرژی . شهرها بیان[19]اندانتخاب شدههوایی ایران 
ای که در گونهحرارتی مورد نیاز ساختمان و اقلیم نیز هستند؛ به
های مرکزی کشور قسمت جنوبی کشور بارهای سرمایشی، در عرض

های بارهای سرمایشی و گرمایشی در تعادل با یکدیگر و در بخش
رف انرژی ساختمان در شمالی کشور، بارهای گرمایشی عمده مص

افزار متنورم دهند. از پایگاه داده نرمبخش تهویه را تشکیل می
(Meteonorm	v7.3)کردن شرایط اقلیمی نظیر دمای ، برای مدل

هوا، تابش خورشیدی، رطوبت نسبی، میزان بارش، سرعت و جهت 
	DesignBuilder)بیلدر افزار دیزاینباد در نرم v6.1)  استفاده
	 شده است.

  مشخصات ساختمان مرجع
برای انجام محاسبات حرارتی، یک ساختمان یک طبقه متداول 
مسکونی رایج در اغلب شهرهای کشور، با دو نوع ساخت غیرعایق و 

در نظر گرفته شده است. ساختمان از طریق  ۳عایق طبق شکل 
های شمالی، جنوبی، سقف و کف در تماس با محیط بیرون جبهه

یک (در تماس با صورت آدیاباتهای شرقی و غربی بهو جبهه
ساختمان مجاور) در نظر گرفته شده است. مشخصات معماری، 

های مصالح ساختمانی مورد استفاده و خواص حرارتی مولفه
بیلدر افزار دیزاینشده در نرممختلف ساختمان غیرعایق و عایق مدل

ذکر شده است. شایان ذکر است،  ۳تا  ۱های ترتیب در جدولبه
و  ۸۲/۱ترتیب ساختمان غیرعایق و عایق بهنرخ نفوذ هوا برای 

  .[20]تعویض هوا در ساعت در نظر گرفته شده است۶۱/۰

  

	
	افزارشده در نرمنقشه ساختمان مسکونی یک طبقه مدل) ۳شکل 

  
  مشخصات معماری ساختمان مرجع )۱جدول 

  مقدار  نوع
  ١٣٩  m)2(مساحت سقف 
  ١٢٧  m)2(مساحت کف 

	١١٦	m)2(شده مساحت قسمت تهویه
	٣٩  m)2(مساحت دیوار شمالی و جنوبی 

  ٣٢  m)2(مساحت دیوار شرقی و غربی 
  ٠/١٢  )%(نسبت سطح پنجره به دیوار، شمال 
  ٨/١٥  )%(نسبت سطح پنجره به دیوار، جنوب 

  
(اعداد به   (*)مصالح ساختمانی مورد استفاده در ساختمان عایق ) ٢جدول 
  متر هستند)سانتی

  خارج به داخل) مصالح (از  مشخصات

  دیوار خارجی
)، ١٠)، بتن سبک (٥/٢یورتان ()، عایق پلی١)، لایه هوا (١٠آجرنما (

	)٤/١)، روکش گچی (١لایه هوا (
  )٤/١)، گچ و خاک (١٠)، آجر (٤/١گچ و خاک (  دیوار داخلی

  سقف
)، بلوک ٦)، بتن سبک (٥/٢یورتان ()، عایق پلی٥/٢بتن سبک (

  )٤/١گچی ()، روکش ١٥سیمانی (

  کف
)، ٢)، ملات (٥استایرن ()، عایق پلی١٠)، بتن سبک (٣٠بلوکاژ (

  )١سرامیک (
ضخامت لایه عایق مصالح دیوار خارجی و سقف در ساختمان غیرعایق، صفر در نظر  (*)

  گرفته شده است.

  
  های مختلف ساختمانخصوصیات حرارتی مولفه )۳جدول 

 غیرعایقمقاوت حرارتی،   مولفه ساختمانی
k/W)2(m  

 مقاومت حرارتی، عایق
k/W)2(m  

  ٧٢/١	٦٧/٠  دیوار خارجی
	٤٦/٠  ٤٦/٠  دیوار داخلی
	٧٥/١	٨٣/٠  سقف
	٧٩/١  ٧٩/١  کف
  ٣٧/٠	١٧/٠  (*)پنجره 

	.هستند دوجداره عایق، ساختمان در و جدارهتک هاپنجره غیرعایق، ساختمان در (*)
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  های مورد استفادهسقف
های خنک و سبز بر عملکرد استفاده از سقفبرای بررسی تأثیر 

حرارتی ساختمان، سه نوع سقف خنک با ضرایب بازتابش 
برای هر  ۹/۰و ضریب تابش حرارتی  ۹/۰و  ۷/۰، ۵/۰خورشیدی 

کدام و دو نوع سقف سبز، یکی متناسب با اقلیم گرم و مرطوب 
ای شیراز بندرعباس و دیگری مناسب برای شرایط اقلیمی مدیترانه

های اند. شایان ذکر است یکی از مزیتتبریز، انتخاب شده و
های کردن آنها در ساختمانهای خنک و سبز، امکان اجراییسقف

موجود جهت بهبود عملکرد حرارتی آنها است؛ در حالی که 
سازی کارهای دیگر کاهش مصرف انرژی ساختمان نظیر بهینهراه

هایی ین ساختمانعایق و جرم حرارتی مصالح در عمل برای چن
های اضافی همراه است. مشخصات ممکن نبوده و یا با هزینه

آمده  ۴های سبز مورد استفاده در جدول پارامترهای اصلی سقف
  .[21	,10]است

  
  های سبزمشخصات پارامترهای اصلی سقف )۴جدول 

  مشخصات
  مقدار

اقلیم گرم و 
  مرطوب

اقلیم 
  ایمدیترانه

  ١٥/٠  ١٥/٠	(m) ارتفاع پوشش گیاهی
  ٢/١  ٢/١  شاخص سطح برگ
  ٢٥/٠	٢٢/٠  ضریب بازتابش گیاه
  ٩٠/٠  ٩٥/٠	ضریب تشعشع گیاه

  ١٢٠  ١٨٠	(s/m) حداقل مقاومت روزنه گیاه
  ١٥/٠  ١/٠  مقدار اولیه رطوبت حجمی خاک

  ٣٢/٠  ٣/٠  حداکثر میزان رطوبت حجمی خاک
  ٠١/٠  ٠١/٠  حداقل میزان رطوبت حجمی خاک

  ٣٤/٠  ٣٥/٠  (W/m‐K) حرارتی خاکضریب هدایت 
  ١٥٠٠  ١٢٠٠	(J/kg‐K) ظرفیت حرارتی خاک

  ٩٦٠  ١١٠٠  kg/m)3( چگالی خاک
  ١٢/٠  ١٢/٠	(m) ضخامت لایه خاک

  

	تحلیل عددیفرضیات 
سازی دینامیکی بیلدر که از موتور شبیهافزار دیزاینبا استفاده از نرم

محاسبات حرارتی برای انجام  (v8.9	EnergyPlus)پلاس انرژی
. این برنامه شامل بسیاری از [22]گیرد، انجام شده استکمک می

کردن مصالح ساختمانی با سازی، نظیر مدلابزارهای پیشرفته مدل
قابلیت تنظیم خواص حرارتی، در نظرگرفتن بارهای حرارتی 

های مختلف برای محاسبات شرایط آسایش و مختلف، الگوریتم
های زمانی کوچک است. از ک با گامصورت دینامیغیره به
افزارهای مشابه افزار را نسبت به سایر نرمهایی که این نرمقابلیت

های مختلف برای توان به داشتن الگوریتمسازد، میمتمایز می
محاسبه ضریب جابجایی حرارتی روی سطوح داخلی و بیرونی، 
محاسبات پیشرفته عددی برای یافتن نرخ هوای ورودی به 

های اختمان، محاسبات مربوط به جابجایی جریان هوا بین ناحیهس
مختلف و توزیع دمای هوای داخل ساختمان اشاره کرد. برای 
محاسبات مربوط به خواص تشعشعی سطوح مختلف ساختمان، 

و همکاران، برای محاسبه تابش مستقیم و  پرزپلاس از مدل انرژی
پلاس یک مدل اعتبار . انرژی[23]کندپخشی خورشید استفاده می

فراتراوش  -بعدی بام سبز، با در نظرگرفتن تبخیرشده یکسنجی
پوشش گیاهی، خواص حرارتی وابسته به زمان خاک، تبادل حرارت 

	,24]بردکار میتشعشعی و جابجایی را به . در این پژوهش از [25
فضا، مورد استفاده در  -با روش حالت CTFالگوریتم حل 

کردن هدایت گذرا ای برای مدلدقیقه۳م زمانی پلاس و گاانرژی
درون مصالح ساختمانی با جرم حرارتی متفاوت استفاده شده 

  .[26]است
برای محاسبات مربوط به بارهای حرارتی ساختمان فرضیات زیر 

  صورت گرفته است:
نفر و حداقل نرخ هوای تازه  ۴تعداد افراد حاضر در ساختمان،  - ۱

	ثانیه در نظر گرفته شده است. لیتر بر۸برای هر فرد 
بیشینه بهره کل حرارتی ناشی از روشنایی و تجهیزات دیگر  -۲
وات بر متر مربع در نظر گرفته شده و این مقدار متناسب با ۲/۴

	کند.برنامه زمانی حضور افراد در محل تغییر می
درجه ۲۵و  ۲۱ترتیب دمای آسایش در زمستان و تابستان به -۳

	نظر گرفته شده است. گراد درسانتی
اند که همیشه ای در نظر گرفته شدهگونههای تهویه بهسیستم -۴

	.[28	,27]محل در شریط آسایش قرار داشته باشد
شایان ذکر است، برای یافتن درک درستی از بارهای حرارتی مورد 

های نیاز سالیانه ساختمان ناشی از تأثیرات ایجادشده توسط سقف
خالص که مجموع بارهای سرمایشی و  خنک و سبز، انرژی

های تهویه است، گرمایشی بدون در نظرگرفتن بازدهی سیستم
عنوان معیاری برای انجام محاسبات انرژی، انتخاب شده است. به

همچنین در صورت استفاده از بام سبز، ضخامت لایه عایق دیوار 
نسبت به سقف معمولی کاهش پیدا کرده، تا مقاومت حرارتی هر 

کاری بام سبز در و سقف یکسان شده و بدین صورت تأثیر عایقد
	نتایج مشخص باشد.

  

  و بحثنتایج 
های استاتیکی هستند و های معمولی و خنک، المانسقف

ماند ولی در خصوصیات آنها در شرایط مختلف اقلیمی ثابت می
های سبز، شرایط اقلیمی بر محتوی آب موجود در پوشش سقف

گیاهی تأثیرگذار بوده و به تبع آن، تعادل حرارتی روی سطح 
نوع اقلیم  خارجی سقف و در نتیجه بارهای حرارتی با توجه به

رو، آبیاری پوشش گیاهی عاملی متفاوت خواهند بود. از این
خصوص در نواحی گرم کننده، هنگام استفاده از بام سبز بهتعیین

طور منظم و خشک است. برای ارزیابی حالتی که بام سبز به
آبیاری شده و پوشش گیاهی در حالت بیشینه رطوبت قرار داشته 

ر بر ساعت در نظر گرفته شده است. این مت۰۱/۰باشد، نرخ آبیاری 
های اضافی و منابع مختلف است و فقط برای حالت نیازمند هزینه

  مقایسه آورده شده است. این وضعیت در نمودارها با حالت 
سقف سبز، مرطوب مشخص است. در ادامه بارهای حرارتی سالیانه 
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  از ساختمان برای تهویه مطبوع، تعداد ساعات سالیانه مورد نی
برای سرمایش و گرمایش فضا و نیز دمای هوای داخل ساختمان 

  های مختلف آورده شده ترین روز سال برای اقلیمدر گرم
  است.

  انرژی مورد نیاز سالیانه ساختمان
سازی دینامیکی حرارتی، مربوط به بار گرمایشی، بار نتایج شبیه

سرمایشی و انرژی مورد نیاز سالیانه ساختمان برای شش نوع 
و  ۷/۰، ۵/۰سقف، معمولی، خنک با ضرایب بازتابش خورشیدی 

، سبز با بارش طبیعی جوی و سبز در حالت بیشینه رطوبت، ۹/۰
شده، برای سه شهر کاریبرای دو حالت ساختمان غیرعایق و عایق

آورده  ۳تا  ۱ترتیب در نمودارهای بندرعباس، شیراز و تبریز به
، مقادیر عددی بارهای حرارتی برای ۵اند. همچنین در جدول شده
های مختلف به همراه درصد کاهش انرژی کل ساختمان حالت

نسبت به سقف معمولی آورده شده است. ابتدا نتایج برای 
کاری ق تحلیل شده و در ادامه تأثیر عایقساختمان غیرعای

  ساختمان بر بارهای حرارتی سالیانه نشان داده شده است.
  

  
  های مختلف سقف در بندرعباسکارگیری پوششعملکرد حرارتی غیرعایق و عایق با به) ۱نمودار 

  

  
  سقف در شیرازهای مختلف کارگیری پوششعملکرد حرارتی ساختمان غیرعایق با به) ٢نمودار 
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  های مختلف سقف در تبریزکارگیری پوششعملکرد حرارتی ساختمان غیرعایق و عایق با به )٣شکل 

  
(اعداد برحسب کیلووات  های مختلف سقفبار گرمایشی، بار سرمایشی، انرژی کل و درصد کاهش انرژی کل نسبت به سقف معمول بتنی برای پوشش )٥جدول 

  سال هستند)-ساعت/متر مربع

  مشخصه شهر
  عایقساختمان   عایقغیر ساختمان 

  انرژی کلبار گرمایشی   بار سرمایشی
کاهش انرژی 

  )%( کل
  انرژی کل  بار گرمایشی  بار سرمایشی

کاهش انرژی 
  )%( کل

  بندرعباس

  ٠/٠  ١/١٢٥  ٣/٠  ‐٨/١٢٤	٠/٠  ٠/٢٢٩  ٥/٤  - ٨/٢٢٤  ٣/٠معمولی، بازتابش 
  ٦/٧  ٦/١١٥  ٦/٠  -٠/١١٥  ٤/٧  ٠/٢١٢  ٦/٥	-٤/٢٠٦  ٥/٠خنک، بازتابش 
  ٦/١٥  ٦/١٠٥  ٠/١  - ٥/١٠٤  ٢/١٥  ٣/١٩٤  ٣/٧	-٠/١٨٧  ٧/٠خنک، بازتابش 
	٧/٢٤  ٢/٩٤  ٧/١  -٥/٩٢  ٥/٢٤  ٩/١٧٢  ٦/٩	-٢/١٦٣  ٩/٠خنک، بازتابش 
٤/٢	-٥/٢٢٧  سبز، بارش جوی  ٩/٢٢٩  ٤/٠-  ٧/٣  ٧/١٢٩  ١/٠  -٦/١٢٩-  
  ٨/١٩  ٣/١٠٠  ٣/٠  -٠/١٠٠  ٢/٢١  ٤/١٨٠  ٨/٤	-٦/١٧٥  سبز، مرطوب

 شیراز

  ٠/٠  ٢/٥٨  ٥/٣٤  - ٧/٢٣  ٠/٠  ٤/١٢٠  ٩/٧٣	-٥/٤٦  ٣/٠معمولی، بازتابش 
	٦/١  ٣/٥٧  ٥/٣٩  -٨/١٧  ٦/١  ٥/١١٨  ١/٨٣	-٤/٣٥  ٥/٠خنک، بازتابش 
  ٢/١  ٥/٥٧  ٤/٤٥  - ١/١٢	٠/١  ٢/١١٩  ٠/٩٤	-٢/٢٥  ٧/٠خنک، بازتابش 

  -٥/٢  ٧/٥٩  ٥/٥٢  -١/٧  -٤/٢  ٣/١٢٣  ١/١٠٧  -٢/١٦  ٩/٠بازتابش خنک، 
  ٨/٩  ٥/٥٢  ٢/٢٨  -٣/٢٤  ٦/٨  ٠/١١٠  ٠/٦٥	-٠/٤٥  سبز، بار جوی
  ٠/٣١  ٢/٤٠  ١/٣٤  - ٠/٦  ٣/٢٦  ٧/٨٨  ٣/٧٥	-٥/١٣  سبز، مرطوب

 تبریز

  ٠/٠  ٧/٩٨  ١/٩١  -٧/٧  ٠/٠  ٧/١٩٢  ٠/١٧٥	-٧/١٧  ٣/٠معمولی، بازتابش 
  - ٨/٢  ٥/١٠١  ١/٩٦  -٤/٥  -٥/٢  ٥/١٩٧  ٣/١٨٤	-٢/١٣  ٥/٠خنک، بازتابش 
  -٦/٦  ٢/١٠٥  ٨/١٠١  -٥/٣  -٩/٥  ١/٢٠٤  ٧/١٩٤	- ٤/٩  ٧/٠خنک، بازتابش 
  -٨/١١  ٣/١١٠  ٣/١٠٨  -٠/٢  -٥/١٠  ٩/٢١٢  ٦/٢٠٦	- ٤/٦  ٩/٠خنک، بازتابش 
  ٦/٥  ٢/٩٣  ٢/٨٢  - ٠/١١  ٥/٥  ١/١٨٢  ٨/١٥٩	-٣/٢٢  سبز، بارش جوی
  ٤/٧  ٤/٩١  ٢/٩٠  -٢/١  ٧/٧  ٩/١٧٧  ٣/١٧٣	-٥/٤  سبز، مرطوب

  
برای شهر بندرعباس، سقف خنک با ضریب  ۱نتایج در نمودار 

 %۵/۲۴، حالت بهینه بوده و باعث کاهش ۹/۰بازتابش خورشیدی 
شود؛ این در حالی است که انرژی کل نسبت به سقف معمولی می
برابر شده ولی با توجه به  ۲برای این سقف، بار گرمایشی تقریباً 

درصدی بار سرمایشی و اینکه در این اقلیم بارهای ۳۷کاهش 
سرمایشی غالب هستند، این سقف در مجموع عملکرد حرارتی 

بار گرمایشی  %۹/۴۲بهتری داشته است. سقف سبز باعث کاهش 

خوبی کاری سقف سبز در زمستان را بهشده که این میزان اثر عایق
دهد، ولی بار سرمایشی با توجه به اثر ناچیز کاهش نشان می

دلیل کاهش تبخیر اتلافات انرژی از طریق گرمای نهان در سقف به
ناشی از رطوبت بالای محیط در این اقلیم و نیز جذب بالای نور 

توسط پوشش گیاهی و در نتیجه بالارفتن دمای سقف  خورشید
سبز نسبت به سقف خنک، تقریباً ثابت مانده است. با آبیاری 

کاری سقف سبز در تابستان افزایش پوشش گیاهی، اثر خنک
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 %۲/۲۱و  ۹/۲۱ترتیب داشته است و بار سرمایشی و انرژی کل به
  اند.نسبت به سقف معمولی کاهش یافته

دهد، سقف سبز در برای شهر شیراز نشان می ۲ودار نتایج در نم
های حالت مرطوب بهترین عملکرد حرارتی را بین دیگر سقف

 %۰/۲۹انتخابی داشته است. برای این نوع سقف، بار سرمایشی 
کاهش، بار گرمایشی تقریباً ثابت مانده و در مجموع انرژی کل 

عث کاهش یافته است. سقف سبز در حالت عادی، با ۳/۲۶%
درصدی انرژی کل شده، برای این سقف، بار  ۳/۸کاهش 

کاهش یافته  %۰/۱۲کاهش و بار گرمایشی،  %۲/۳سرمایشی، 
شود برای این نوع سقف، در فصل زمستان اثر است. مشاهده می

گیری های جوی افزایش چشمدلیل بارشکاری بام سبز بهعایق
هبود داشته ولی در فصل تابستان پوشش گیاهی خشک، به ب

عملکرد حرارتی ساختمان کمک چندانی نکرده است. سقف خنک 
، بهترین عملکرد حرارتی را بین ۵/۰با ضریب بازتابش خورشیدی 

های خنک در این اقلیم داشته است. برای این نوع سایر سقف
افزایش  %۵/۱۲کاهش، بار گرمایشی  %۹/۲۳سقف، بار سرمایشی 

بتنی کاهش یافته نسبت به سقف معمول  %۶/۱و انرژی کل 
  است.

شود، برای شهر تبریز بارهای گرمایشی، مشاهده می ۳در نمودار 
نسبت به بارهای سرمایشی سهم بسیار بیشتری در انرژی مورد نیاز 

اند و لذا سقفی بهینه خواهد بود که در فصل کل ساختمان داشته
های خنک با زمستان عملکرد حرارتی بهتری داشته باشد. سقف

ای از تابش ه ضریب بازتابش و تشعشع زیاد، بخش عمدهتوجه ب
خورشیدی وارد بر سقف و نیز حرارت موجود در خود را به محیط بر 

گردانند که این باعث افزایش بارهای گرمایشی شده و در می
افزایش  %۱۱تا  ۲ها انرژی کل بین صورت استفاده از این سقف

گرمایشی و انرژی کل  یابد. برای سقف سبز، بارهای سرمایشی،می
یابند، در حالی که مقادیر کاهش می %۵/۵و  ۷/۸، ۰/۲۶ترتیب به

است. از نتایج  %۷/۷و  ۰/۱، ۶/۷۴مشابه برای سقف سبز مرطوب، 
های جوی فراوان در شهر تبریز مشخص است، با توجه به بارش

عمکلرد حرارتی سقف سبز در حالت طبیعی و با آبیاری مداوم، از 
نسیل سقف در کاهش انرژی کل سالیانه نسبت به دو لحاظ پتا

شهر بندرعباس و شیراز شباهت بیشتری داشته است. همچنین 
شود، سقف سبز در حالت بارش طبیعی در فصل مشاهده می

زمستان عملکرد حرارتی بهتری داشته است که دلیل آن کاهش 
دلیل محتوی کمتر آب اتلافات حرارتی از طریق گرمای نهان به

  سبت به سقف مرطوب است.ن
در نمودارها بارهای حرارتی سالیانه برای ساختمان عایق نیز نشان 

دهد، برای شهر بندرعباس در داده شده است. نتایج نشان می
کاری ساختمان بارهای سرمایشی، گرمایشی و انرژی نتیجه عایق

نسبت به ساختمان غیرعایق  %۴/۴۵و  ۳/۹۳، ۵/۴۴ترتیب کل به
یابند. همچنین برای این نوع ساختمان، سقف خنک با کاهش می

درصدی انرژی ۷/۲۴باعث کاهش  ۹/۰ضریب بازتابش خورشیدی 
ها داشته کل شده و از این حیث بهترین عملکرد را بین سایر سقف

  است.
کاری ساختمان، بارهای سرمایشی، گرمایشی برای شهر شیراز عایق
نسبت به ساختمان  %۷/۵۱ و ۳/۵۳، ۰/۴۹ترتیب و انرژی کل را به

شده در شهر کاریدهد. برای ساختمان عایقغیرعایق کاهش می
و پس از آن سقف  %۰/۳۱شیراز، سقف سبز در حالت مرطوب با 

کاهش انرژی کل نسبت به  %۱/۹سبز در حالت طبیعی با 
  اند.ساختمان مشابه با سقف بتنی بهترین عملکرد حرارتی را داشته

ن برای اقلیم تبریز، بارهای سرمایشی، گرمایشی کاری ساختماعایق
نسبت به  %۸/۴۸و  ۹/۴۷، ۵/۵۶ترتیب، و انرژی کل را به

دهد. برای ساختمان عایق در اقلیم ساختمان غیرعایق کاهش می
و سقف سبز در حالت  %۴/۷تبریز، سقف سبز در حالت مرطوب با 

ا کاهش انرژی کل نسبت به ساختمان عایق ب %۶/۵طبیعی با 
	اند.سقف بتنی، بهترین عملکرد حرارتی را داشته

  تعداد ساعات تهویه مطبوع ساختمان
تعداد ساعات سالیانه مورد نیاز برای تهویه مطبوع ساختمان با 
سقف معمول بتنی با دو نوع طراحی غیرعایق و عایق برای 

نشان داده شده  ۶شهرهای بندرعباس، شیراز و تبریز در جدول 
رود بیشینه تعداد ساعات سرمایش گونه که انتظار میاست. همان 

ساعات سال، با توجه به نوع  %۶۵تا  ۶۱مربوط به بندرعباس با 
طراحی ساختمان و بیشینه تعداد ساعات گرمایش مربوط به تبریز 

شود، با ساعات سال، است. همچنین مشاهده می %۵۳حدود 
یش برای شهر کاری ساختمان تعداد ساعات مورد نیاز سرماعایق

افزایش داشته و این در حالی است که بار  %۸/۶بندرعباس، 
نسبت به ساختمان  %۵/۴۴سرمایشی سالیانه برای این شهر، 

طور کاری ساختمان، بهعبارتی عایقغیرعایق کاهش داشته است؛ به
های تهویه مطبوع کلی منجر به کاهش انرژی مصرفی سیستم

خصوص در شب با کارکرد آنها، بهسرمایشی شده ولی تعداد ساعات 
کاهش اتلافات حرارت از طریق مصالح ساختمان و نیز کاهش نرخ 

یابد. مشخص نفوذ هوا نسبت به ساختمان غیرعایق، افزایش می
توان با راحتی میبودن میزان این بارها، بهاست که با توجه به کم

ار ها، بافزایش نرخ هوای ورودی به ساختمان از طریق پنجره
  ها را تعدیل کرد.سرمایشی مورد نیاز در این ساعت

کاهش تعداد ساعات سالیانه تهویه مطبوع ساختمان، در صورت 
های خنک و سبز نسبت به سقف معمولی در استفاده از سقف

معنای شود. اعداد منفی در این شکل بهمشاهده می ۴نمودار 
  افزایش تعداد ساعات تهویه مطبوع است. 

  
  تعداد ساعات تهویه مطبوع سالیانه ساختمان برای سقف معمولی )۶جدول 

  شهر
  ساختمان عایق  ساختمان غیرعایق

ساعات 
  سرمایش

ساعات 
  گرمایش

ساعات 
  سرمایش

ساعات 
  گرمایش

  ٢٤١  ٥٧٣٤  ٨٦٩  ٥٣٦٥  بندر عباس
  ٣٣٩٦  ٣٠٣٤	٣٤٨٨	٣٠٢٥  شیراز
  ٤٦٥٩  ١٦٢٣  ٤٦٧٣  ١٦٩٠  تبریز
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  های مختلف نسبت به سقف معمولیکاهش تعداد ساعات سالیانه تهویه مطبوع ساختمان برای سقف )۴نمودار 

  

های خنک، تعداد ساعات طور کلی، در صورت استفاده از سقفبه
سرمایش، کاهش و تعداد ساعات گرمایش ساختمان افزایش 
یافته و این اثر با افزایش ضریب بازتابش خورشیدی سقف، تشدید 

طوری که با افزایش ضریب بازتابش خورشیدی شده است. به
ساعات  ساعت کاهش،۱۱۷۸تا  ۹۲سقف، ساعات سرمایش بین 

ساعت افزایش و تعداد ساعات تهویه ۶۹۷تا  ۱۶۰گرمایش بین 
ساعت افزایش، با توجه به اقلیم منطقه و ۵۰۴تا  ۲۱مطبوع بین 

های سبز دو حالت نوع طراحی ساختمان داشته است. برای سقف
شود. سقف سبز در حالت بارش طبیعی باعث متفاوت مشاهده می

ش تعداد ساعات گرمایش افزایش تعداد ساعات سرمایش و کاه
شده است. این امر موید این موضوع است که در سقف سبز 

های جوی کم، اثر عایق حرارتی نسبت به دیگر خشک با بارش
ها نظیر افزایش جرم حرارتی پارامترهای تأثیرگذار در این نوع سقف

و نیز افزایش اتلاف حرارت از طریق گرمای نهان بیشتر است. این 
ارتی، دلایل متفاوتی نظیر کاهش اختلاف دمای محیط اثر عایق حر 

ترشدن سقف و نیز کاهش ضریب بیرون و داخل در نتیجه خنک
انتقال حرارت جابجایی روی سقف، در نتیجه اُفت سرعت باد در 
هنگام عبور از روی پوشش گیاهی دارد. همان گونه که انتظار 

ری کاهش و کارود برای سقف سبز در حالت مرطوب، اثر عایقمی
طوری که این نوع سقف کاری افزایش یافته است. بهاثر خنک

های خنک عمل کرده است و باعث کاهش تعداد مانند سقف

ساعت و افزایش ۱۲۴۰تا  ۲۹۸ساعات سرمایشی ساختمان بین 
ساعت و کاهش تعداد ۶۰۱تا  ۳۹تعداد ساعات گرمایشی بین 

توجه به اقلیم و ساعت، با ۷۳۱تا  ۲۲۵ساعات تهویه مطبوع بین 
  نوع طراحی ساختمان شده است.

  بررسی شرایط راحتی ساختمان فاقد تهویه مطبوع در تابستان
های ها و ساختمانها مانند انبارها، کارگاهدر بعضی از ساختمان

های مسکونی که در اغلب اوقات سال خالی از سکنه است، سیستم
عملکرد حرارتی این تهویه مطبوع وجود ندارد. لذا ضروری است 

  ترین روز سال ارزیابی و مشخص شود.ها در گرمساختمان
متوسط دمای هوای داخل برای دو ساختمان عایق و غیرعایق 

ترین روز سال های مختلف سقف، در گرمکارگیری پوششازای بهبه
نشان  ۷تا  ۵برای سه شهر بندرعباس، شیراز و تبریز در نمودارهای 

بندی ساختمان ز نمودارها مشخص است، عایقداده شده است. ا
باعث کاهش دما و نیز تعدیل نوسانات دمای داخلی ساختمان 

تا  ۷/۳۱شده است. برای ساختمان غیرعایق بیشینه دمای هوا بین 
گراد بوده در حالی که این مقادیر برای ساختمان درجه سانتی۷/۴۰

به نوع اقلیم و گراد با توجه درجه سانتی۷/۳۸تا  ۵/۲۹عایق، بین 
سقف مورد استفاده است. همچنین اختلاف بین بیشینه و کمینه 

ترین روز سال، برای ساختمان دمای هوا داخل ساختمان در گرم
گراد درجه سانتی۱/۲تا  ۸/۱و  ۷/۳تا  ۶/۲ترتیب غیرعایق و عایق به

  دست آمده است.وابسته به نوع اقلیم و سقف مورد استفاده به
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های مختلف در تغییرات دمای هوای داخل ساختمان برای سقف )۵ نمودار
، (نمودار بالا) ساختمان غیرعایق ؛خرداد ۲۹ترین روز سال شهر بندرعباس گرم

  (نمودار پایین) ساختمان عایق

	
  
  

های مختلف در تغییرات دمای هوای داخل ساختمان برای سقف )٦ نمودار
ساختمان ، (نمودار بالا) ساختمان غیرعایق مرداد؛ ٧ شیرازترین روز سال شهر گرم
  (نمودار پایین) عایق

	
  
  

های مختلف در تغییرات دمای هوای داخل ساختمان برای سقف )٧ نمودار
ساختمان ، (نمودار بالا) ساختمان غیرعایق مرداد؛ ١٠ تبریزترین روز سال شهر گرم
  (نمودار پایین) عایق

  
بهترین عملکرد  ۹/۰بازتابش خورشیدی سقف خنک با ضریب 

ترین روز حرارتی را در کاهش دمای هوای داخلی ساختمان در گرم
سال در تمامی حالات ممکن داشته است. در ادامه پتانسیل 

های مختلف سقف در کاهش متوسط و بیشینه دمای هوا تکنیک
  برای ساختمان غیرعایق بررسی شده است.

صورت استفاده از سقف خنک با ضریب برای شهر بندرعباس، در 
ترتیب ، دمای متوسط و بیشینه روزانه به۹/۰بازتابش خورشیدی 

اند. برای نسبت به سقف معمول بتنی کاهش یافته %۹/۵و  ۸/۵
این شهر سقف سبز در حالت خشک، عملکردی مشابه سقف 
معمولی داشته و سقف سبز در حالت مرطوب، باعث کاهش 

	درصدی بیشینه دما شده است.۳/۲ا و درصدی متوسط دم۸/۱
برای ساختمان غیرعایق در شهر شیراز، افزایش ضریب بازتابش 

 ۶/۷، ۶/۳ترتیب باعث کاهش سقف، به ۷/۰و  ۵/۰، ۲/۰خورشیدی 
درصدی بیشینه دما ۲/۱۲و  ۷/۷، ۵/۳درصدی متوسط دما و ۹/۱۱و 

درصدی ۰/۶و  ۰/۵شده است. سقف سبز مرطوب باعث کاهش 
ا و بیشینه دما شده در حالی که این مقادیر برای سقف متوسط دم

  است. %۵/۲و  ۴/۲ترتیب سبز خشک به
تا  ۲/۲های خنک باعث کاهش برای شهر تبریز، استفاده از سقف

درصدی بیشینه دمای هوا ۱/۷تا  ۲/۲درصدی متوسط دما و ۸/۶
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داخلی ساختمان با توجه به ضریب بازتابش خورشیدی سقف 
رای این شهر، سقف سبز مرطوب باعث کاهش خنک شده است. ب

بیشینه دما شده است، در حالی که  %۲/۵متوسط دما و  ۳/۴%
  است. %۶/۱و  ۵/۱ترتیب این مقادیر برای سقف سبز خشک به

  
  بندیجمع
های مختلف سقف، برای دو ای بین عملکرد حرارتی پوششمقایسه

درعباس، نوع ساختمان غیرعایق و عایق برای شرایط اقلیمی بن
پلاس صورت گرفت. نتایج افزار انرژیشیراز و تبریز با استفاده از نرم

  آمده به شرح زیر است.دستکلی به
های خنک برای اقلیم گرم و مرطوب شهر بندرعباس، سقف -الف

بسیار موثر در کاهش بار سرمایشی ظاهر شده و با توجه به 
توانند مصرف میبودن بارهای سرمایشی در این نوع اقلیم، غالب

نسبت به سقف معمولی کاهش  %۷/۲۴انرژی ساختمان را تا 
های جوی دلیل کمبود بارشها، بهدهند. در این نوع اقلیم

های سبز در حالت طبیعی و بدون آبیاری، بار سرمایشی سقف
مشابه سقف معمولی داشته ولی بار گرمایشی، با توجه به افزایش 

ر محدود محتوی آب موجود در مقاومت حرارتی ناشی از مقدا
یابد. با آبیاری پوشش کاهش می %۷/۶۶سقف سبز معمولی تا 

کاهش و بار گرمایشی، افزایش  %۹/۲۱گیاهی، بار سرمایشی تا 
با توجه به نوع طراحی ساختمان خواهد  %۷/۶محسوسی تا 

بودن بار سرمایشی در این مناطق، در داشت. ولی با توجه به غالب
یافتن مصرف انرژی کل، از سقف سبز برای کاهش صورت استفاده

  بایست حتما پوشش گیاهی آبیاری شود.می
تر ناحیه های معتدلهای جغرافیایی بالاتر و اقلیمدر عرض -ب

مرکزی ایران که بارهای گرمایشی و سرمایشی تقریباً در تعادل با 
های سبز از لحاظ عملکرد حرارتی، بازدهی یکدیگر هستند، سقف

های خنک داشته و با آبیاری مناسب با شتری نسبت به سقفبی
توان مصرف انرژی کل را به میزان توجه به نوع اقلیم، می

  کاهش داد. %۰/۳۱گیری تا حد چشم
های جغرافیایی شمالی کشور که عمده مصرف انرژی در عرض -پ

ساختمان در بخش تهویه مطبوع ناشی از بار گرمایشی است، 
جذب کمتر انرژی خورشیدی، در مجموع باعث  های خنک باسقف

با توجه به  %۸/۱۱تا  ۵/۲افزایش انرژی مصرفی کل ساختمان بین 
ضریب بازتابش خورشیدی سقف خنک، اقلیم منطقه و نوع طراحی 

های سبز، با افزایش شوند. در این مناطق سقفساختمان می
ای مقاومت حرارتی در فصل زمستان و نیز افزایش اتلافات گرم

فراتراوش در پوشش گیاهی و در  -نهان، ناشی از فرایند تبخیر
شدن هوای بالای سقف در فصل تابستان، باعث بهبود نتیجه خنک

طوری که در صورت استفاده شوند، بهعملکرد حرارتی ساختمان می
ها، انرژی مصرفی کل ساختمان در بخش تهویه از این نوع سقف

با توجه به نوع سقف سبز و طراحی  %۷/۷تا  ۵/۵مطبوع بین 
یابد. در این نواحی آبیاری پوشش گیاهی، ساختمان کاهش می

های دیگر تأثیر کمتری بر بارهای حرارتی ساختمان نسبت به اقلیم
	دارد.

  

  موردی توسط نویسندگان ذکر نشد. تشکر و قدردانی:
  اصول اخلاقی رعایت شده است. تأییدیه اخلاقی:
  یچ گونه تعارض منافعی وجود ندارد.ه تعارض منافع:

حامد یزدانی، نگارنده مقدمه/پژوهشگر اصلی/تحلیلگر  سهم نویسندگان:
شناس/پژوهشگر )؛ محمود یعقوبی، روش%۷۰آماری/نگارنده بحث (
  ).%۳۰کمکی/تحلیلگر آماری (

	موردی توسط نویسندگان ذکر نشد. منابع مالی:
  

  فهرست علایم

Q  2(شار حراراتی(W/m	
T	 دما(°C)	
H  2(متوسط روزانه تابش برای هر ماه(MJ/m	
RH  رطوبت نسبی(%)  

N جهت شمال  
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