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  سازی سقف ساختمان سه طبقه مسکونیبهینه

  با کمک الگوریتم ژنتیک

 (رازیوخشک شهر شگرم میاقل)مورد پژوهی: 

 3زهرا برزگر مروستیو  2*خسرو موحد، 1ناز کشتکارانپری
 

 
 

مستقیم تماس که در  ستترین پوسته بناارت و کنترل مصرف انرژی ساختمان مهم است، زیرا خارجیهای بنا به لحاظ تبادل حردیواره چکیده:

با توجه  ،آنزیرا تبادل حرارتی ان از اهمیت بیشتری برخوردار است، های ساختمدیوارهسقف نسبت به سایر بدنه د. با هوا وتغییرات دما قرار دار

هدف این مقاله کاهش مصرف انرژی در د. قرار دارعوامل  در معرض تابش خورشید و سایربیشتر ،ادیواره نسبت به سایرمساحت و زمان،  به

پرسش . در این راستا استسازی سقف ساختمان با بهینهساختمان مسکونی در شهر شیراز و دستیابی به آسایش حرارتی در فضاهای ساختمان 

های غیر فعال طراحی( چگونه باشد تا مصرف انرژی ساختمان کمینه الت طراحی سقف ساختمان )مصالح و روشترین ح: بهینهزیر طرح شد که

 پژوهش، میزان کاهش انرژی مصرفی ساختمان نیز مد نظر این پژوهش بوده است. روش؟ شود و فضاهای بنا در محدوده آسایش حرارتی قرارگیرد

ریتم ژنتیک انجام شده الگوبا سازی افزار انرژی پلاس و روند بهینهان و شاخص آسایش حرارتی با نرمکمی است و میزان مصرف انرژی ساختم

استخراج و تعریف سقف، های کالبدی سقف و موقعیت قرارگیری ویژگی : سیستم غیر فعال انرژی،است. متغیرهای سقف بنا در سه دسته کلی

های سقف ارایه شده، ترین مدلسازی ساختمان و خروجی تابع هدف الگوریتم ژنتیک، نشان داد که بهبه دست آمده از محاسبات شبیهنتایج  د.ش

به ترتیب در گرمترین و سردترین  0.68 و   0.9نه تا پنجاه درصد کاهش و میانگین  شاخص آسایش حرارتی را نیز به میزانومصرف انرژی را از سی

 دهد. میهای تابستان و زمستان بهبود ماه

   .ساز انرژیف ساختمان، الگوریتم ژنتیک، شبیهسازی سقمصرف انرژی، آسایش حرارتی، بهینه واژگان کلیدی:

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

بهینه سازی دیواره افقی )سقف( ساختمان با کمک الگوریتم ژنتیک در اقلیم "این مقاله برگرفته از رساله دکتری معماری نویسنده اول با عنوان 

به راهنمایی نویسنده دوم و مشاوره  نویسنده سوم در دانشگاه آزاد اسلامی واحد شیراز است."شیرازوخشک شهر گرم

                                                                                                                                                                          
 ایران.، آزاد اسلامی، شیراز ، دانشگاهگروه معماری، واحد شیراز ،دانشجوی دکتری 1
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 مقدمه-1
اتلاف انرژی در ساختمان  هایترین بخشیکی از اصلی

و بدین سبب  بنا است دیوارهمربوط به اتلاف انرژی از 

سطح واسط که اهمیت است  داری های ساختماندیواره

ترین پوسته و به عنوان خارجی خارجبین محیط داخل و 

از بین  .دمعرض هوا وتغییرات دما قرار دار بنا در

ای اهمیت ویژه دارایسقف ساختمان ، های بنادیواره

ترین بخش بنا برای هدایت مستقیم وسیع زیرا، است

مساحت و زمان بیشتری را نسبت و  تابش خورشید است

عوامل  و سایرا در معرض تابش خورشید دیواره به سایر

مطالعات بیانگر این است که  . همچنینقرار دارد جوی

-انمدر ساخت ،سقف به تنهایی پنجاه درصد میزان گرما

تا دو طبقه در فصل تابستان را بر عهده  های عمومی یک

بالای  کارآییهای ساختمان با دیوارهسازی دارد و بهینه

. با انرژی از مزایای اقتصادی قابل توجهی برخوردار است

اختمان، توجه به اهمیت نقش سقف در مصرف انرژی س

 تبادلضرورت تعدیل خشک شیراز، ودر اقلیم گرم

با تغییر  که ،ده استمشخص ش حرارتی سقف ساختمان

های و عایق دیوارهمصالح، تغییر پارامترهای فیزیکی 

های غیر فعال روشحرارتی و همچنین استفاده و طراحی 

مصرف  دیوارهسازی با بهینهتوان ها، میدیوارهجهت 

کمتر بدان  هاپژوهشآنچه در انرژی را کاهش داد. 

سقف  دیوارهیات اجرایی ، تأثیر همزمان جزئپرداخته شده

 .استهای غیر فعال بام منطبق بر اقلیم روشو استفاده از 

ان این دو پارامتر و همزم تأثیررسد بررسی نظر میبه 

تواند در کاهش ترین حالت طراحی مییافتن بهینه

 تأثیرآسایش حرارتی  تأمینو مصرف انرژی ساختمان 

این مقاله با هدف کاهش مصرف  بیشتری داشته باشد.

و انتخاب آسایش حرارتی انرژی ساختمان با محاسبه 

غیر فعال سقف  روشترین حالت ترکیب مصالح و بهینه

، به دنبال پاسخ به این مسکونی در شهر شیراز ساختمان

ترین حالت طراحی سقف بهینهپرسش است که: 

های غیر فعال طراحی( چگونه روشساختمان )مصالح و 

باشد؟ تا مصرف انرژی ساختمان کمینه شود و فضاهای 

و میزان کاهش ر محدوده آسایش حرارتی قرار گیرد بنا د

مصرف انرژی و شاخص آسایش حرارتی در صورت بهینه 

ی افزارهادر این راستا از نرمسازی سقف چقدر است؟ 

 . ه استساز انرژی و الگوریتم محاسباتی استفاده شدشبیه

 

  پژوهشرور پیشینه م -1-1

جویی در مصرف ای در زمینه صرفهگسترده هایپژوهش

و سقف انجام  های ساختماندیوارهسازی با بهینهانرژی 

: طراحی ر پنج بخش اصلید آن را توانکه می شده است

-ی، بهره، مصرف انرژانرژیجویی مصرف صرفهغیر فعال، 

 1سازی بررسی کرد. جدولوری اقتصادی و بهینه

ی را در این پنج جامع هایپژوهشخر که پژوهشگران متأ

 دهد. اند، نشان میانجام دادهبخش 

 ، (Refahi and talkhabi, 2015)تلخابی رفاهی و 

 Goudarzi and)پورمصطفیگودرزی و 

Mostafaeipour, 2017)،  و همکارانگونگ(Gong et 

al., , 2012)،  اگاتا یامشریفی و(Sharifi and 

Yamagata, 2015)،  رخشانفریس و(Friess and 

Rakhshan, 2017)، کیناکلی(Kaynakli, 2012)، رامین 

 Yu etهمکاران یو و ،(Ramin et al., , 2016)و همکاران

al., 2015) (، محمودی و همکاران(Mahmoody et al., 

 ,Zarghami and Adibi ) ادیبی و ضرغامی و  ، (2012

پژوهشگرانی هستند که در بخش طراحی غیر  ،(2016

: بام سبز، شاملاندکه انجام دادههایی پژوهشفعال سقف 

جهت بازشوها، ارزیابی  ها،دیوارهحوضچه بام، ضخامت 

. مهمترین مقالات مروری در این زمینه پوسته بام است

 (Sharifi & Yamagata, 2015)  یاماگاتاتوسط شریفی و 

 صالحیغیر فعال انرژی، نصرالهی و در زمینه سیستم 

(Nasrollahi and Salehi, 2015)،  ستاریفرحانیه و 

(Farhanieh and Sattari, 2006) شفیعی، طاهری و 

(Taheri and Shafie, 1995) ،  و انرژی در بخش مصرف

ن از چند تی در مصرف انرژی انجام شده است. جویصرفه

، فرحانیه  (Yu et al., 2011) همکاران یو و: نظرانصاحب

، طاهری و (Farhanieh and Sattari, 2006) ستاریو 

 گاگلیانو و ،(Taheri and Shafie, 1995) شفیعی

در مقالات مروری به  (Gagliano et al., 2013) همکاران

 دیوارهعوامل کالبدی  تأثیرطور جامع به بررسی 

، که اغلب اندساختمان بر کاهش مصرف انرژی پرداخته
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های حرارتی و کاربرد آن در مورد عایقها در این پژوهش

 سقف ساختمان بوده است. 

رفاهی و در بخش طراحی سیستم غیر فعال انرژی، 

بام سبز در میزان  تأثیری خود به پژوهشدر مقاله  تلخابی

زمان بازگشت هزینه در  مصرف انرژی ساختمان و

اصفهان و تبریز در کشور ایران  ،شهرهای بندرعباس

و مشخصا میزان کاهش مصرف انرژی به دلیل  اندپرداخته

درصد 6.5 و 9.5و 8.5استفاده از بام سبز را به ترتیب 

ضرغامی و   (Refahi & talkhabi, 2015) .دهدنشان می

ارزیابی رفتار حرارتی بام ادیبی نیز در پژوهش خود به 

شهر های مسکونی سبز در مصرف انرژی ساختمان

پرداخته است. وخشک ایران، اقلیم گرم سمنان واقع در

عواملی از جمله ارتفاع گیاه، شاخص  پژوهشدر این 

مساحت برگ و ارتفاع بستر گیاه برای محاسبه مصرف 

 موردانرژی سالیانه در یک ساختمان مسکونی متداول 

نشان  پژوهشتحلیل قرار گرفته است. نتایج این وتجزیه

 %50، تا حدود پیشنهادیبا ارزیابی راهبردهای که  داده

 مسکونی مورد مطالعه ساختماندر مصرف انرژی سالیانه 

. (Zarghami & Adibi, 2016)است شدهجویی  صرفه

های غیر فعال روش پورمصطفیگودرزی و همچنین 

را به  شهر کرمان در انرژیساختمان در کاهش مصرف 

اند. نتایج نشان دادهرسی قرار روش تحلیل عددی مورد بر

ها نیاز سرمایشی ساختمان را از ماه بادگیر که داد

که استفاده از در حالیدهد. میاردیبهشت تا مهر کاهش 

شامل بام سبز و حوضچه بام و  های غیر فعالروشسایر 

فته از سالانه هدر رهای زمین پناه مصرف انرژی خانه

 & Goudarzi)د دهها را کاهش میدیواره

Mostafaeipour, 2017).  رامین و همکاران ضخامت

بهینه عایق را برای شهر تهران در راستای کاهش مصرف 

اند. با روش تحلیل عددی پیشنهاد داده انرژی ساختمان

یق در دیوارهای دهد که استفاده از عانتایج نشان می

بار  انتقال درصد 58و  82بتنی و آجر مجوف به ترتیب 

 (Ramin et al., 2016) .دهدحرارتی سالانه را کاهش می

در مقاله خود با  فرحانیه و ستاریاین در حالی است که 

عایق اند که استفاده از تفاده از مدل انتگرالی نشان دادهاس

 ساختمان در شهر تهران حرارتی جهت دیوارهای خارجی

درصد در هر متر مربع  35مصرف انرژی را تا میزان 

. شیرزادی (Farhanieh & Sattari, 2006)دهدکاهش می

سازی جستجوی متوالی به با روش بهینه زادگانو نقاش

های ساختمان دیوارهبررسی صرفه جویی انرژی از طریق 

در چهار شهر ایران ) تهران، تبریز، اصفهان، بندر عباس، 

سازی حاصل از این . نتایج بهینهشیراز( پرداخته است

درصد ذخیره انرژی،   15نشان داده است که با پژوهش

کاهش و با ذخیره حداکثری  درصد 23هزینه انرژی تا 

درصد، هزینه انرژی نسبت به ساختمان  49انرژی تا 

همچنین در نتایج است.  درصد افزایش داشته 25مرجع 

اشاره شده که آب و هوای تهران و شیراز  پژوهشاین 

خوبی برای کاهش مصرف انرژی با طراحی تانسیل پ

مترهای صفحات اساختمان و پار دیوارهترکیب مناسب 

 ,Shirzadi & Nagashzadeghan)دخورشیدی را دار

ضخامت بهینه  به بررسی بنی اسدی و همکاران .(2015

های مسکونی های ساختماندیوارهلایه عایق حرارتی در 

با  پژوهشمناطق مختلف ایران پرداخته است. در این 

-پلاس بهینهافزار انرژیاستفاده از الگوریتم ژنتیک و نرم

ترین ضخامت عایق حرارتی متداول را برای مناطق 

 6مناطق سردسیر ضخامت تقریبی  جنوبی کشور صفر،

شهرهای شیراز اصفهان و یزد و تهران برای سانتیمتر، 

ضخامت عایق حرارتی بهینه را کمتر از ضخامت متداول 

اند. همچنین سانتیمتر پیشنهاد داده 1.5تا  0.3از 

از تر صرفهبا ضخامت بهینه را بسیار بهاستفاده از عایق 

-لا دانستهمصالح با ظرفیت حرارتی باکاربرد 

پور و همکاران با براهیم. ا (Baniassadi et al., 2016)اند

خود  پژوهشمشابه در نتیجه تقریبا دستیابی به نتایج 

سانتیمتر عایق حرارتی برای شهر تهران  7.5تا  5ضخامت 

سانتیمتر عایق یک لایه در   7.5تا5 به صورت دولایه و 

سانتیمتر عایق  7.5 تا5سطح داخلی برای شهر تبریز و 

داده  پیشنهادیک لایه در سطح خارجی برای شهر اهواز 

جرای عایق کاری بهینه در که با ا اندکردهو عنوان 

جویی درصد در انرژی سالانه صرفه 70 تا 50، دیوارها

مطالعه  .(Ebrahimpour et al., 2004) خواهد شد

پژوهشگران در سایر کشورها کاهش مصرف انرژی را با 

: دهد به عنوان مثالنشان میاستفاده از عایق حرارتی 

های غیر ساختمان ،در مقاله مروریکه  رخشانفریس و 

فعال و ارزیابی عملکرد پوسته ساختمان را در کشور 
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سازی انرژی در عوامل مهم بهینه از یکیو امارات بررسی 

 20با کاهش  عایق حرارتیاستفاده از ها را ساختمان

 & Friess)اند درصد مصرف انرژی بیان کرده

Rakhshan, 2017) . کیناکلی در مقاله در همین راستا

در مورد تعیین  پژوهشپیشینه  مروری به بررسی

ساختمان در  دیوارهضخامت بهینه عایق حرارتی 

آن بر مصرف  تأثیرمالدیو و  کشورهای ترکیه و مالزی و

انتقال حرارت را با افزایش و کاهش است انرژی پرداخته 

همچنین انتخاب دهد. ضخامت عایق حرارتی نشان می

ضخامت بهینه عایق حرارتی در شهرهای مورد مطالعه 

-میروز درجه گرمایش و سرمایش را افزایش هنگام 

نیز پژوهش گونگ و همکاران  .(Kaynakli, 2012)دهد

مصرف انرژی  درصدی 70در کشور چین کاهش 

ساختمان را با استفاده از عایق حرارتی و افزایش ضخامت 

طاهباز و  . (Gong et al., 2012)دهدآن نشان می

 دیوارهخود به مشخص نمودن  پژوهشدر  جلیلیان

اند. بر این اساس های اقلیمی ایران پرداختهمناسب پهنه

ت جهت اقلیم شهر شیراز و بام ساختمان، جدار با ظرفی

، زمان 1.22-1.20ضریب انتقال حرارت حرارتی زیاد،

عایق حرارتی و عایق رطوبتی در  ،ساعت 14-8خیر تأ

دار، رنگ روشن و بافت ناهموار پیشنهاد سطح خارجی ج

 حیدریبرزگر و  .(Tahbaz & jaliliyan, 2005)ده استش

انرژی خورشیدی را بر میزان مصرف انرژی اولیه،  تأثیر

مسکونی شهر شیراز را در بخش  ،سرمایش و گرمایش

اند. تابش دریافتی خورشید در سه بخش بررسی نموده

های عمودی اصلی دیوارهافقی )سقف(  دیوارهاصلی، 

نتایج  .ها بررسی شده استدیوارهجنوبی( و سایر  دیواره)

بیشترین تابش دریافتی دهد، نشان می پژوهشاین 

درصد و بهترین 75سطوح متعلق به سطوح افقی حدود 

خورشیدی  ی جذب انرژیساختمان در راستا بدنه

 ,Barzegar & heidari)است های عمودیاقلیمی بدنه

و همکاران در پژوهش خود به بررسی فرم  مهران .(2013

آن بر مصرف انرژی  تأثیرسقف )مورب، گنبدی و تخت( و 

 پژوهش پرداخته است. در این در شهر تهران ساختمان

جذب تابش خورشید در فصل تابستان سقف  به دلیل

، که در این پیشنهاد شدهغرب  -ت شرقهمورب با ج

برابر سقف  1.141-1.3ر مصرف انرژی به مقدا صورت

نژاد . مهدوی(Mehran et al., 2008) یابدتخت کاهش می

فرم مطلوب بام از نظر عملکرد حرارتی در شهر اصفهان 

-بام شیب ،های صورت گرفتهسازیرا با توجه به شبیه

عمده مساحت آن به سمت جنوب  به طوری که 60-30دار

ارد که بام گنبدی دکند و بیان میرا معرفی میباشد، 

 دارد در این شهر را ترین عملکرد حرارتینامناسب

(Mahdavinejad, 2013).  فرم و زاویه  ،عظیمیشرقی و

کوهستانی شهر ودار را در اقلیم سردبهینه سقف شیب

تابش خورشید کرج بر اساس انرژی دریافتی از طریق 

ها به این تحلیل از ارزیابیو پس  مورد پژوهش قرار داده

باحجمی به درجه  45 سویهکه سقف دو  نداهنتیجه رسید

مکعب بهترین کارکرد را با توجه به  متر 1500.7میزان 

دریافت انرژی در زمستان در مساحت کف ثابت نسبت 

 تها، برای آسایش حرارتی افراد داراسبه سایر سقف

)2017 Sharghi & azimi,(.  رزمگاه در پژوهشی پیرامون

نقش رنگ در کاهش مصرف انرژی  بررسیبام خنک  به 

 نشان داده استانجام شده  هایو با آزمایش پردازدمی

خنک شدن  سبب %17که تغییر رنگ بام )سقف( حدود 

-مینتیجه کاهش مصرف انرژی  ها و درداخل ساختمان

افقی بنا )سقف(  دیواراهمیت  .(Razmgah, 2014)شود 

در دریافت انرژی تابشی، انتقال حرارت و نهایتا مصرف 

 .انرژی ساختمان در مطالعات پیشین مشخص است

های طراحی غیر فعال روش تأثیرمطالعات گذشته  شواهد

از جمله استفاده از عایق حرارتی، استفاده از بام سبز، در 

مصرف انرژی شهرهای مختلف جهان و ایران بر کاهش 

ها روشاما اینکه کدامیک از این  ،دهدرا نشان می

در اقلیم شیراز داشته و یا را مشخصا  تأثیربیشترین 

ها در حالی روشین ا ترین حالت استفاده همزمان ازبهینه

که کاهش حداکثری مصرف انرژی را داشته باشد، 

-لایهاستفاده از مصالح  تأثیرهمچنین مشخص نیست. 

ترین آنها به لحاظ جنس و و بهینهمختلف سقف های 

های کالبدی سقف و مزمان ویژگیه تأثیرضخامت و 

های طراحی غیر فعال سقف در میزان روشاستفاده از 

مشخصا در اقلیم آسایش حرارتی کاهش مصرف انرژی و 

نشان داد که  پژوهشمرور سابقه  انجام نشده است.شیراز 

های ساختمان از مباحث روز دیوارهبحث بهینه سازی 

را در کاهش  تأثیرست که بیشترین های دنیاپژوهش
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ها در دهد. این پژوهشمصرف انرژی ساختمان نشان می

های حرارتی، بام سبز، های عایقپژوهشایران محدود به 

لاتین که در منابع  های بام بودهگیری بنا، حوضچهجهت

اندک منابع فارسی تعداد  کنارارایه شده است. این مهم در

اهمیت جهانی  برخلافمرتبط با موضوع نشان داد که 

سازی جامعی در خصوص بهینه پژوهشموضوع هنوز 

است.  انجام نشدههای ساختمان در کشور ایران دیواره

پیشین  هایپژوهشاست که در  مهمتوجه به این نکته 

های سقف ساختمان و سیستمعوامل کالبدی  تأثیر

ال به صورت مجزا در هر پژوهش بررسی طراحی غیر فع

همزمان تمام عوامل مذکور را  تأثیرو پژوهشی که شده 

لحاظ پژوهش پیش  بررسی نماید انجام نشده است. بدین

  دارای نوآوری است. رو 

 

 سوابق پژوهشی ادبیات موضوع -1جدول 
Tab. 1- Research background 

محورپ

 ژوهش

 مکان فارسیمقالات  مکان مقالات لاتین

ستم
ی سی

طراح
ی 

غیر فعال انرژ
 

 

 (Refahi & Talkhabi, 2015)رفاهی و همکار
 ,Goudarzi & Mostafaeipour)گودرزی و همکار

2017) 
 (Gong et al., 2012)گونگ  و همکاران

 (Sharifi & Yamagata, 2015)شریفی و همکار

 (Friess & Rakhshan, 2017)فریس و همکار

 (Kaynakli, 2012) کیناکلی

 (Ramin et al., 2016)رامین و همکاران

   (Yu,et al., , 2011)وهمکارانیو 

 (Mardani et al., 2017)مردانی و همکاران

 ایران

 ایران

 چین

 مقاله مروری

 امارات

 مقاله مروری

 ایران

 چین

 مقاله مروری

 Mahmoody et) محمودی و همکاران

al.,2012)  
 & Zarghami)ضرغامی و همکار

Adibi, 2016) 
 & Akoochakian) همکارآکوچیان و 

Khalatbari, 2018) 

 

 

  

 ایران

 ایران

 ایران

ی
ف انرژ

صر
م

 

 (Nasrollahi & Salehi, 2015)نصرالهی و همکار

 (Farhanieh & Sattari, 2006)فرحانیه و همکار

 (Taheri & Shafie, 1995)طاهری و همکار
 (Gagliano et al., 2013)گاگلیانو وهمکاران

 (Aditya et al., 2017)همکارانآدیتیا و 

 , ,.Mohammadnejad et al)محمدنژاد و همکاران

2011) 

 ایران

 ایران

 ایران

 ایتالیا

 مقاله مروری

 ایران

 ,.Mehran et al) و همکاران مهران

2008) 
 (Razmgah,2014)رزمگاه 

 ایران

 ایران

ی و
ی انرژ

ارزیاب
 

شبیه ساز 
ی

انرژ
 

 

 (Mirzaei & Bekri, 2017)میرزایی و همکار

 (Lollini et al., 2006)لولینی و همکاران

 (Znouda et al., 2007) زنودا و همکاران

 ,Gustavsson & Joelsson)ن و همکارگوستاوسو

2010) 

 (Anastaselos et al., 2011)آناستازلوس و همکاران

 (Lai & Wang, 2011)و همکارلای 

 ,Shirzadi & Nagashzadeghan)و همکار شیرزادی

2015) 

 ایران

 ایتالیا

 مدیترانه

 سوئد

 یونان

 تایوان

 ایران

 ,Omidvar & Rosti) وهمکار امیدوار

2013)  
 ,Barzegar & heidari)  برزگر و همکار

2013) 
 ,Tahbaz & jaliliyan) طاهباز و همکار

2005) 
 & Mirhashemi) میرهاشمی و همکار

Shapoorian, 2010) 
 (Mahdavinejad, 2013)نژاد مهدوی

 & Sharghi) شرقی و همکار

azimi,2017)  
 ,Madahi & abassi) مداحی و همکار

2020) 

 ایران

 ایران

 ایران

 ایران

 ایران

 ایران

 ایران

ی و
بهینه ساز

ک 
الگوریتم ژنتی

 

 (Hasan et al., 2008)حسن و همکاران 

 (Znouda et al., 2007) و همکاران ازنود

 (Harkouss et al., 2017)هارکوس و همکاران

 (Shi et al., 2016)شی و همکاران

 (Kheiri, 2018)خیری 

 (Asadi et al., 2012)اسدی و همکاران

 (Delgarm et al., 2016)دلگرم و همکاران

 (Fesanghary et al., 2012)فسنقری و همکاران 

 فنلاند

 مدیترانه

 لبنان و فرانسه

 مقاله مروری

 مقاله مروری

 پرتغال

 ایران

 آمریکا

 Ebrahimpour) همکارانپور و ابراهیم

et al., 2004) 
 

 ایران



 

146 

ال 
س

ول
ره ا

شما م/ 
ه د

/
بهار  

تان
بس و تا

    
4

0
1

1
 

  چارچوب نظری -2-1

های فیزیکی، کالبدی، و یا مورد ویژگیمطالعه در 

ارتباط با هوای خارج هر عنصر بنا که در شیمیایی مصالح 

 مؤثرحرارت نقش تواند در انتقال میساختمان است، 

نظری پژوهش با تعریف  مبانیدر این بخش،  .داشته باشد

های بام بر ویژگی تأثیرده است. ها استخراج شکلید واژه

های طراحی غیر سیستم ساختمان،مصرف انرژی کاهش 

انرژی  مصرففعال بام ساختمان به عنوان فنون کاهش 

-در ساختمان بررسی شد و سپس استفاده از شبیه

جهت محاسبه و ارزیابی انرژی مصرفی  سازهای انرژی

گیری بنا، ویژگی جهت ده است.بیان ش ساختمان

سیستم تهویه هوا، نوع  بنا، دیوارهبازشوها، عایق نما و 

های غیر فعال طراحی های بنا و سیستمدیوارهمصالح 

های ویژگید. شوسرمایشی ساختمان میباعث کاهش بار 

عایق حرارتی از جمله انتخاب نوع مناسب با ضخامت 

را بر کاهش بار سرمایشی  تأثیرتواند بیشترین می بهینه

 مقررات محلی منطقه اولویت اول ساختمان داشته باشد.

 و دارد های غیر فعال طراحیرا در انتخاب سایر سیستم

با توجه به اقلیم  ایدب های طراحی غیر فعالسیستم

و منابع آبی موجود، خشک منطقه مورد مطالعه وگرم

ضخامت  افزایش بان در سقف،ایجاد سایهپیشنهاد شود. 

ایجاد  بام و بام، بهبود ضریب انعکاس حرارتی سقف، عایق

کاشت پوشش گیاهی در بام، اسپری و  سقف کاذب،

 سقفی،بامی یا  ایجاد استخرهای پاشیدن آب روی بام و

حرارتی بام  رفتار چندین روش غیر فعال برای تنظیم

سازی مصرف انرژی در جهت برآورد و بهینه .است

از ابزارهای دقیق  و تعیین آسایش حرارتی ساختمان

شود. ترکیب این برنامه انرژی استفاده میساز شبیه

ر افزاسازی در نرمساز انرژی با الگوریتم بهینهشبیه

MATLAB های طراحی زیابی دقیق گزینهامکان ار

ی مصرف انرژی سازساختمان و دستیابی به کمینه دیواره

ترتیب  به 4و  3و  2د. جداول کنمیساختمان را مهیا 

های طراحی مؤلفههای کالبدی سقف، های ویژگیمؤلفه

فعال سقف و موقعیت قرار گیری سقف را نشان غیر 

مورد ، پژوهشهای دهد که در استخراج متغیرمی

 .استفاده قرار گرفت

 
 

 های کالبدی سقف از منظر پژوهشگرانهای ویژگیمؤلفه -2جدول

Tab. 2- Roof physical features components 
 مؤلفه

 

 پژوهشگر

 شیب

رنگ 

پوشش 

 خارجی

 مصالح
جزییات 

 اجرایی

     طاهباز و همکار

ابراهیم پور و 

 همکاران

    

     رزمگاه

     آکوچیان وهمکار

     مهران و همکار

     شرقی و همکار 

     مهدوی نژاد

     مداحی و همکاران

Sharifi et al., 

 
    

Shirzadi et al., 

 
    

Ramin et al., 

 
    

Gagliano et 

al., 

 

    

Citherlet et al., 

 
    

Hamdi et al., 

 
    

Dubrow et al., 

 
    

Fesenghari et 

al., 

 

    

Ihm et al., 

 
    

Gong et al., 

 
    

Znouda et al., 

 

    

Smeds et al., 

 
    

Yu et al.,  

 
    

Asadi et al., 

 
    

Lai et al.,  

 

    

Capeluto 

 
    

Idayu et al.,       

 
 های طراحی غیر فعال سقف از منظر پژوهشگرانمؤلفه-3 جدول

Tab. 3- Roof passive design components 
 مؤلفه 

 پژوهشگر

 بام

 سبز

 عایق

 حرارتی

 بام

 دوپوسته

حوضچه 

 بام

     طاهباز و همکار
ابراهیم پورو 

 همکاران همکاران
    

     امیدوار و همکار
     ضرغامی و همکاران
Sharifi et al., 

 
    

Ramin et al., 

 
    

Gagliano et al., 

 
    

Citherlet et al., 

 
    

Hamdy et al., 

 
    

Refahi et al.,  

 
    

Nasrollahi et al., 
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Farahanieh et 

al., 

 

    
Gong et al.,  

 
    

Banisadi et al., 

 
    

Goudarzi et al., 

 
    

Yu et al.,  

 
    

Asadi et al.,  

 
    

Fries et al., 
 

    
Aditya et al., 

 
    

Lollini et al.,  

 
    

Hasan et al., 

 
    

Verbeeck et al.,  

 
    

Anastaselos et 
al., 

    
Gustavsson et 

al., 
 

    
Kaynakli et al.,     

 
 های موقعیت سقف از منظر پژوهشگران مؤلفه- 4جدول 

Tab. 4- Roof position components 
 مؤلفه

           پژوهشگر
 بام در سایه محصوریت جهت گیری

    برزگر و همکار
    مهران و همکار

    کسمایی
    مهدوی نژاد

Taheri et al., 

 
   

Ascione et al., 

 
   

Mardani et al., 

 
   

Friess et al., 

 
   

    
Dubrow et al.,    
Znouda et al.,    

 

 افقی ساختمان  دیواره - 1-2-1

، دیوار، وح پیرامونی ساختمان اعم از سقفکلیه سط

سوی با هوای خارج و از  سوکه از یک  بازشوها و کف

با فضای داخل یا فضای کنترل نشده در ارتباط  دیگر

  ددهیا پوسته ساختمان را تشکیل می دیوارهاست، 

(Mahdavinejad, 2013) .یساختمان را م یهادیواره

نورگذر  ریشفاف( و غ)نورگذر  یدسته کل به دو توان

ها به لحاظ دیواره نیکرد. هر کدام از یبندکدر( دسته)

)سقف( و  یافق یهادیوارهبه نسبت  یریقرارگ تیموقع

بام یا . شوندیم یبند( دستهواری)د یعمود یهادیواره

ه طور مستقیم است که بسقف بخشی از پوسته ساختمان 

و از طریق جذب و  وهوایی استدر معرض تغییرات آب

دفع حرارت و تابش خورشید با فضای خارج تعامل 

شدت تابش  (Mahdavinejad, 2013). حرارتی دارد

رخورد اشعه با سطح مورد نظر خورشید بستگی به زاویه ب

. بنابراین غیر از مناطق قطبـی، در سایر نقاط سطوح دارد

 کندافقی بیشترین میزان انرژی را از خورشید دریافت می

(Tahbaz & jaliliyan, 2005)  . بیشترین تابش دریافتی

سطوح در شهر شیراز نیز متعلق به سطوح افقی)سقف( 

بام  .(Barzegar & heidari, 2013) استدرصد 75حدود 

در برابر عوامل اقلیمی بیشتر از دیگر اجزای ساختمان 

ند از سطح بام است. تابش اشعه با طول موج بل پذیرتأثیر

تر و بیشتر از دیوارها شود بام سریعبه آسمان، باعث می

ترین بدهد و در زمستان عمدهگرمای خود را از دست 

ت. در مناطق خیلی عامل اتلاف دمای هوای داخل اس

کننده هوای داخل تواند عامل اصلی گرمگرم نیز بام می

ترین عامل تعیین کننده هساختمان باشد. عمد

های یکپارچه و تو پر، رنگ های گرمایی بامویژگی

 هاستمقاومت و ظرفیت حرارتی مصالح آن خارجی،

(Eslami, 2004). یمقررات مل 19مبحث  فیتعر مطابق 

بام  دو دستهبه  شکلبه لحاظ را سقف توان میساختمان 

 پوشش: تخت بام - :دار تقسیم کردتخت و بام شیب

نهایی هر قسمت از ساختمان که شیبی کمتر یا مساوی 

های تخت بخشی درجه نسبت به سطح افقی دارد. بام 10

 Nationalد)شوناز پوسته خارجی ساختمان محسوب می

Regulation and Building Control, 2010). - بام 

 10پوشش نهایی ساختمان که شیبی بیشتر از  :داربیش

درجه نسبت به سطح افقی دارد. در  60درجه و کمتر از 

دار فضای خارج و در زیر آن فضای بالای سقف شیب

 National)کنترل شده یا کنترل نشده قرار دارد

Regulation and Building Control, 2010). 
 

  بامهای کالبدی مؤلفه – 2-2-1

ساختار هندسی سقف بخش : جهت و زاویه بام (الف

صرف در م ودهد وشش میپوسیعی از سطح ساختمان را 

. سزایی داردنقش بهی و آسایش حرارتی ساختمان ژانر

ها از نظر شکل اعم از قوسی، گنبدی، تخت هندسه سقف

عملکرد  مشخص نمودنو مورب معیاری عمده برای 

که  بنابراین باید بهترین جهاتی. حرارتی ساختمان است

و در  به کاهش شدت تابش جذب شده تواند منجریم
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نمود طراحی  را دمصرف انرژی شونتیجه منجر به کاهش 

(Mehran et al., 2008).  از آنجا که مقدار انرژی

سطوحی که در جهات مختلف خورشیدی تابیده شده بر 

زاویه سقف و  ؛(Kasmae, 2005) متفاوت استقرار دارد، 

نحوه قرارگیری آن بر میزان شدت تابش جذب شده از 

  .(Mehran et al., 2008) داردنیز  تأثیرسقف 

جذب انرژی خورشیدی توسط  :رنگ پوشش خارجی (ب

ه ی ساختمان موجب افزایش دمای جدارسطوح خارج

شـود که آن را دمای خورشید نسبت به دمای محیط می

نامند. این افزایش بستگی به رنگ و جنس و محیط می

کنندگی ، شـدت تـابش خورشـید، اثـر خنکدیواره

جریان هوای پیرامون ساختمان و کاهش حرارتی ناشی 

 از تابش ساختمان بـه محـیط خنـک اطـراف دارد

(Tahbaz & jaliliyan, 2005) مقدار حرارتی که در اثر .

به رنگ شود، بش آفتاب در سطح یک جسم ایجاد میتا

و بافت آن سطح بستگی دارد و میزان حرارت ایجاد شده 

 ,Kasmae)در سطح با روشنی رنگ نسبت عکس دارد

تیره است، دمای سطح آن  . وقتی رنگ خارجی بام(2005

بالاتر از حداکثر دمای هوای خارج، درجه سانتیگراد  32تا 

افزایش می یابد؛ در حالی که این افزایش برای رنگ 

نتیجه انتقال  ، تنها یک درجه است. در شب، درسفید

با طول موج بلند  اشعه با بازتابگرمای سقف به آسمان 

تر از دمای کلیه سطوح، به ویژه سطوح سفیدرنگ پایین

. بازتاب خورشیدی (Eslami, 2004)دمای خارج است

های با مصالح رنگ تیره مانند آسفالت یا ایزوگام بام

درصد انرژی  80یعنی حدود است،  %20مشکی رنگ 

 .(Razmgah, 2014)کندخورشیدی را جذب می
 نتخاب مصالح پایدار بها: یمصالح و جزئیات اجرایج( 

 عنوان آسانترین راه برای طراحان در جهت آغاز تفکر

شناخته شده است. های ساختمانی هپروژپایداری در 

که  استمصالح ساختمانی بخشی از روند طراحی انتخاب 

این مرحله تا  ،گیردقرار می اغلب در فاز طراحی جزئیات

ضوابط استفاده از  و حد زیادی با توجه به نبود معیارها

-انجام می به صورت تجربی و غیر علمی، مصالح

. ویژگی مصالح  (Akuchian & khalatbari, 1397)شود

لیمی محیط آن ساختمان یک ساختمان به شرایط اق

، لذا خصلت ضروری مصالح ساختمانی در بستگی دارد

 ,Kasmae)مناطق اقلیمی مختلف باید متفاوت باشد

جرم ترین عامل در رفتار حرارتی ساختمان مهم . (2005

به سه ویژگی اولیه مصالح وابسته است: است که  حرارتی

چگالی، ظرفیت حرارتی و ضریب هدایت حرارتی، به این 

مقدار حرارت قابل تر لاظرفیت حرارتی با- 1صورت که

مصالح -2. دهدجذب در هر کیلوگرم ماده را افزایش می

ضریب -3کنند. با چگالی بیشتر حرارت بیشتر جذب می

کند تا ظرفیت حرارتی هدایت حرارتی متوسط کمک می

. در (Madahi & abassi, 2020) شودیک ماده کارآمد 

ظرفیت حرارتی زیاد،  ها علاوه بردیوارهاقلیم شهر شیراز 

بایستی از مصالح و باضخامتی ساخته شود که سقف 

 Tahbaz) باشد 1.22تا 1.02دارای ضریب انتقال حرارت 

& jaliliyan, 2005) همچنین درصد رطوبت مصالح .

 دارد دیوارهگیری بر رفتار حرارتی چشم تأثیرساختمانی 

(Omidvar & Rosti, 2013).  

 

 های غیر فعال انرژیطراحی سیستم -3-2-1

ای طراحی ها به گونههای غیر فعال در ساختمانسیستم

ه طور نها بکه نیازهای سرمایش و گرمایش آ شوندمی

 .(Eslami, 2004) دشو تأمینطبیعی و همساز با اقلیم 

ب کاهش مصرف انرژی، کاهش سبب دتوانیم هاروشاین 

دمای هوای داخل ساختمان، افزایش  نوسان و اوجبار 

 آسایش حرارتی ساختمان و نیز کاهش مصرف

د. شو ایگازهای گلخانه های فسیلی و انتشارسوخت

که در  غیر فعال هاینوع سیستمهایی از این نمونه

استخر  بام سبز، شود شاملها استفاده میساختمان

، (PCM)مصالح تغییر فاز دهنده  یا حوضچه بام، سقفی

های ساختمان بادگیر، ،(TES) ذخیره انرژی گرمایی

 ، دیوار سبز(EAHE) هوا-مبدل حرارتی زمین پناه،زمین

 ,Goudarzi & Mostafaeipour)داستو دیوار ترومب 

2017). 

 بام سبزالف( 

بامی است که با محیط کشت روینده پوشانده  بام سبز

شود. ایجاد سبزینگی در فضای پشت بام بر هوای می

گیری از تابش پیشو با  مثبت دارد تأثیرداخل ساختمان 

سازی فضا نقش دارد. این خورشیدی در خنک اشعه

گرمایی بر روی سطح  سازی با کاهش نوسانخنک

. شودانجام میش ظرفیت گرمایی بام افزای باخارجی بام و 
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بام سبز چنانچه صحیح طراحی و اجرا شود و در آن 

علاوه بر مزایای ملاحظات اقلیمی در نظر گرفته شود، 

کاهش مصرف انرژی  زیادی بهتواند تا حد مختلف می

بام  مزایای اصلی .(Mahmoody et al., 2012)دکمک کن

 با افزایش مصرف انرژی ساختمان سبز، شامل کاهش

یعی در برابر اشعه بام، ایجاد سایه طب ضخامت عایق

 سطوح درونی و بیرونی دمای و کاهش مستقیم خورشید

 سازیکاهش دمای درونی ساختمان و بهینهبام( و ) سقف

به عنوان یک  .استان مصرف انرژی در ساختمان میز

بام  نوع توان به دوهای سبز را میبام بندی عمومی،طبقه

های سبز بندی نمود. بامطبقه 1متمرکز و گسترده سبز

تر و تراکم پوشش گیاهی نازک دارای لایهگسترده، 

متر سانتی 15تر از ضخامت خاک عموما کم) تریکم

 ضخامت خاک)است متمرکز است( در مقایسه با نوع

 & Refahi) (استمتر سانتی 15بیش از  عموما

Talkhabi, 2015).  
 ب( حوضچه آب 

های استفاده از رطوبت بر بام ساختمان یکی از روش

چندین مدل . (Razmgah, 2014)  خنک کردن بام است

از سیستم سرمایش تبخیری غیر فعال وجود دارد که 

بسیاری از آنها در منابع و مطالعات در طی پنج دهه 

ها اند که از میان بسیاری از سیستمشدهبررسی گذشته 

با و بدون عایق متحرک،  2های سقفیتوان به حوضچهمی

های خنک های سقفی با عناصر سایه انداز، برجحوضچه

، اشاره کرد. یکی از 3جریان )مکش( طبیعیکننده 

های سرمایش تبخیری غیر ترین سیستمشدهشناخته

های سقفی مستقیم، شامل استفاده مستقیم از حوضچه

. استخنک شود، است بر روی منطقه یا سطحی که قرار 

 ،وجود اطلاعات کافیتوان، می روشاز مزایای این 

 ، عدم افزایش رطوبت داخل ساختمان ،مدیریت آب باران

عدم تبعیت از جهت ساختمان نام برد. همچنین افزایش 

 ،مناسب و نشت و آلودگی آبنگهداری نا ،وزن ساختمان

های غیر فعال، از معایب الزام به ترکیب با سایر سیستم

 .(Sharifi & Yamagata, 2015) استاین سیستم 

 ته ج( بام دو پوس

بین آنها فاصله  و ر این فناوری بام و سقف یکی نیستد

ه این روش در گذشته به صورت وجود دارد. مورد استفاد

های و امروزه در بامهاست گنبدهای دوپوسته و شیروانی

 & Masnadi) تخت به صورت سقف کاذب رواج دارد

heidari, 2010).  گرمایی  هایویژگیعواملی که در

مصالح و رنگ سطح ، عبارت از: دارد تأثیرهای دولایه بام

خارجی لایه بیرونی، وضعیت تهویه هوای بین دو لایه، 

ضخامت هوای بین  و مقاومت حرارتی مصالح هر دو لایه

های عایق حرارتی در بام افزودناگر چه  است. دولایه

لایه باعث بالا رفتن حداقل دمای هوای داخل سبک دو

آن در کاهش حداکثر دما به مراتب  تأثیرشود؛ اما می

بیشتر است. به علاوه کاهش ارتفاع سقف حجم هوای 

و در نتیجه خنک یا گرم کند میداخل ساختمان را کم 

 ,Eslami)شودکردن آن با هزینه کمتری انجام می

پوسته که های دوپژوهش انتقال حرارت در بام .(2004

 50کاهش  است، توسط عمر و همکاران انجام شده

های دو پوسته به همراه درصدی مصرف انرژی را در بام

درصدی مصرف انرژی را در همان بام  85تهویه و کاهش 

همراه با عایق حرارتی، در مقایسه با بام معمولی نشان 

 .(Omar et al., 2017)دهد می

 د( عایق 

مد ساده ولی کارآ یک روش عایق در ساختمان به عنوان

شود. عایق گرمایی، از نظر مصرف انرژی محسوب می

از  ماده و یا مواد کامپوزیتی است که متشکل از یک

توانایی کاهش  و مقاومت گرمایی بالا مشخصه بارز آن،

عایق ساختمانی  . در نتیجه،است گرمایی سرعت جریان

ر گرمایی مانع از شا قادر به حفظ گرما/سرما درون خانه و

نتایج . (Aditya et al., 2017)شود میمحیط اطراف  با

مختلف  مصالح 4رسانش گرمایی ومطالعه رابطه بین دما 

پشم مواد  سنگ، چوب، پشمپشم  فایبرگلاس،) عایق

رن( نشان داد پلی اتیلن، پلی اورتان و پلی استای معدنی،

ترین میزان استایرن دارای کم اورتان و پلکه پلی

پشم  اتیلن وپلی تغییرات در رسانایی گرمایی در حالی که

 ,Kaynakli)بودسرعت تغییرات بیشتری  دارای چوب

. با تعیین اندازه بهینه ضخامت عایق و همچنین (2012

های ساختمانی برای دیوارهمحل قرارگیری آن در 

توان بار حرارتی و برودتی ساختمان های متفاوت میلیماق

 .(Mahmoody et al., 2012)را به حداقل رساند
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 ساز انرژیارزیابی انرژی ساختمان و شبیه-4-2-1 

کارآمدترین ابزارها در زمینه انرژی  سازافزارهای شبیهنرم

افزارها با . این نرماست ارزیابی رفتار انرژی ساختمان

 بینی عملکردمحیط مجازی ساختمان، پیشایجاد 

تا حد ممکن نزدیک به ، را ساختمان و برودتی یحرارت

بهینه  باتواند میو همچنین طراح  دهدانجام میواقعیت 

ی یجوید صرفههای جدآوریسازی و بهبود طرح خود، فن

 ترکیب .)Hensen, 2002( را معرفی نماید کارآییو انرژی 

یک شیوه سازی، انرژی ساختمان با بهینه سازیشبیه

ورخاص مورد مطالعه قرار امروزه به ط نوظهور است که

سازی و اهداف گرفته. این روش بر اساس نتایج شبیه

شود، متکی به که توسط کاربر تعریف می طراحی

شیوه جدید در  سازی است. اینهای بهینهالگوریتم

پایه دانش و تجربه  ،که برطراحی سنتی مقایسه با روش

منجر به افزایش  تر وتر و قویکارآمد طراحان است،

 Shi et)بهینه شده است  احتمال یافتن راه حل طراحی

al., 2016). سازی توسط موتور بهینه روند 1شکل

 دهد.ساز انرژی را نشان میسازی و شبیهبهینه
 

 ژنتیک  سازی و الگوریتمبهینه5-2-1-

 ای مؤثر برای ارزیابیسازی ساختمان، شیوهبهینه

 دمای شرایط ساختمان، دیوارهمانند: ) های طراحیگزینه

و نوع و  انرژی کارآ هایخانگی و لامپ ، وسایل5داخلی

 راه حلی پذیر نصب شده( وهای تجدیدزه سیستماندا

حیط زیست، مانند: اقتصاد، م) کامل برای یک هدف معین

 توابع سازد، که به صورتانرژی یا اکسرژی( را مهیا می

ای، گازهای گلخانه سازی انتشارهکمین) هدف

سازی هزینه سرمایه، مصرف انرژی، کمینه سازیکمینه

 بامصرف انرژی و اکسرژی(  کارآییسازی بیشینه

آسایش حرارتی، قابلیت ) های مختلفمحدودیت

-های سرمایههای هزینهسطح، محدودیت دسترسی به

 Harkouss) شوندمقررات حرارتی( مشخص می گذاری،

)2017 al., et. مورد  هاییکی از روش 6الگوریتم ژنتیک

معماری  سازیهای بهینهاستفاده در بسیاری از پروژه

تعداد  زمانی که ،سازیبهینه که به عنوان یک شیوه است

گیرد. این مورد استفاده قرار میمتغیرها زیاد باشد، 

های بهینه سازی دارای الگوریتم در مقایسه با سایر روش

های مختلف مورد شده، در زمینه است که باعث مزایایی

 با مقادیر گسسته سر استفاده قرار گیرد. از جمله این که

قت محدود به مقادیر پیوسته و کار دارد و در حقی

از ایده تکامل  الگوریتم ژنتیک. (Kheiri, 2018)نیست

الهام گرفته است. به  7طبیعی و اصل بقای اصلاح داروین

طور کلی، الگوریتم ژنتیک یک الگوریتم مبتنی بر 

 8یابی سراسریت است که به صورت الگوریتم بهینهجمعی

جوی راه وشود که شامل عملیات جستبندی میطبقه

های حلو نیز عملیاتی برای بهبود راه ریحل بهینه سراس

محلی است. فرایند تکراری الگوریتم ژنتیک به 

های بهتر بر اساس آمیزش و تلاقی والدین با حلراه

افراد  شود. کدگذاری ژنتیکی تهی میعملکرد بالاتر من

است، اطلاعات رمزگذاری شده  9موسوم به ژنوتیپ

عملیات مربوط است.  10موسوم به فنوتیپ فرد یهاویژگی

ج برای نسل بعدی یبه رمزگذاری ژنتیکی والدین تولید نتا

الگوریتم ژنتیکی پایه دارای سه عملگر اصلی  یککند. می

شود: وراثت، کراس اوور یا است که در هر تکرار انجام می

فلوچارت کوتاه الگوریتم . 11آمیزش، موتاسیون یا جهش

 ,Kheiri) نشان داده شده است 1ژنتیک در شکل 

2018).    

 

 پژوهشروش -2
از روش کمی و  پژوهشل جهت دستیابی به پاسخ سوأ

گردآوری استفاده شده است. روش  هایرایانسازی مدل

ای و محاسبات به صورت کتابخانهاطلاعات این پژوهش، 

مطالعه جامعه  ساز است.افزار شبیهبه دست آمده از نرم

آماری به روش میدانی انجام و یک ساختمان به عنوان 

غیر احتمالی هدفمند انتخاب  ساختمان مرجع به شیوه

زمون ها و آی دستیابی به دادهاین پژوهش در راستا. شد

 نخست براید. در مرحله فضیه در سه مرحله انجام ش

سازی در محاسبات انرژی مصرفی ساختمان، مدل

نسخه  13و پلاگین اپن استودیو 122017زار اسکچاپ افنرم

انرژی و انجام شد و جهت محاسبات مصرف  2.9.0

افزار ساز انرژی با نرمشاخص آسایش حرارتی، شبیه

مرحله دوم جهت  انجام شد. در 9.0.1پلاس نسخه انرژی

، پژوهشهای مستقل متغیر لتترین حادستیابی به بهینه

الگوریتم ژنتیک نوشته شده در سازی با استفاده از بهینه

د. در مرحله انجام ش142019نسخه  MATLABافزار نرم
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سوم جهت دستیابی به شاخص آسایش حرارتی از روش 

افزار انرژی در نرم PMVفنگر و شاخص آسایش حرارتی 

از بهینه د پلاس انجام شد. تغییرات این شاخص قبل و بع

 .دسازی سقف استخراج ش

 

 
 ساز انرژی و الگوریتم ژنتیکافزار شبیهسازی انرژی ساختمان با نرمفلوچارت بهینه -1 شکل

Fig. 1- General procedure of the building energy efficient design optimization with energy simulation and GA 
 

  

 شروع

 استخراج متغیرها طراحی اولیه

 

ساز انرژِیموتور شبیه  

 تعیین هدف طرح

  

 تابع ارزیابی 
آیا ضوابط را در بر 

 گرفته است؟
 نتایج

 جمعیت اولیه تصادفی

 انتخاب 

 انتخاب نخبه جهش آمیزش

 ایجاد جمعیت جدید 

 تولید جمعیت جدید 

 تولید فرزند جدید با جهش وآمیزش از دو والد

 خیر

 بله
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  محیط پژوهش-2-1

شیراز با مشخصات جغرافیایی  مکان این پژوهش در شهر

دقیقه  36و درجه و  52دقیقه شمالی و  32 درجه و 29

که در محدوده جنوب  (N 52°36′E′32°29)استشرقی 

بندی و بر اساس تقسیم غربی کشور ایران واقع شده

 شهر شیراز در پهنه اقلیمی بی اس کااس اقلیمی کوپن، 

(BSks)قرار گرفته است (Soflaei et al., 2016) با توجه .

ا ب خشک ووشهر شیراز در اقلیم گرم ،های اقلیمیبه داده

 متر از سطح دریا واقع شده است و بر اساس 1484ارتفاع 

زان بیشترین می 2در شکلنمودار اقلیمی نشان داده شده 

و  خورشیدیماه بارندگی در ماه ژانویه م. معادل دی

معادل شهریور  میزان بارش در ماه سپتامبر م.کمترین 

متر سانتی 32و میانگین بارندگی سالانه  خورشیدیماه 

 معادل ن درجه حرارت در ماه جولای م.و بیشترین میانگی

و  استگراد درجه سانتی 30و حدود  خورشیدیتیرماه 

اه مدرجه حرارت در ماه ژانویه م. معادل دی کمترین

 گراد است.درجه سانتی 8و حدود  خورشیدی

منطقه های واقع در ساختمانجامعه آماری این پژوهش 

ضوابط ساخت کوتاه به دلیل است که   قصردشت شیراز

 تأثیرهای مناسب منازل مسکونی و مرتبه، همجواری

. منطقه مورد مطالعه انتخاب شدهکمتر جزایر گرمایی 

حد فاصل  وکلابلوک شهری واقع در ضلع جنوبی خیابان 

بافت  3شکل. استمیدان معلم و میدان قصردشت 

 دهد.مسکونی منطقه مورد مطالعه را نشان می
 

 مدل مرجع -2-2

مرتبه واقع در کوچه فارابی خیابان یک آپارتمان کوتاه

 به عنوان مدل مرجع منطقه قصرالدشت شیراز وکلا

روی تعداد طبقات این ساختمان، دو طبقه انتخاب شد. 

زمین با با کاربری مسکونی و یک طبقه زیر همکف

جنوبی -جهت ساختمان شمالی. استکاربری پارکینگ 

 متر مربع است.108 و دارای حیاط شمالی به مساحت 

  متر مربع و مساحت سقف801 مجموع زیر بنای طبقات 
سازه ساختمان  .استمتر مربع با احتساب خرپشته 104

متر است. سقف  13 اسکلت فلزی و بیشترین ارتفاع آن 

بندی بام تخت قرار دارد، نورگیر ساختمان در دسته

(. ساختار سقف 4 )شکل سقفی در سقف وجود ندارد

های تشکیل دهنده چه بلوک سیمانی و مصالح لایهتیر

مترمربع  175. مساحت بام است 5سقف مطابق جدول

 متر3.10 متر مربع، به ارتفاع  19مساحت سقف خرپشته 

 20و طول محیطی  سانتیمتر80 پناه به ارتفاع . جاناست

های در محیط بام قرار گرفته است. ساختمان متر

پناه و ارتفاع با مدل مرجع است، لذا جانهمهمسایه، 

 .استانداز بام خرپشته تنها عناصر سایه

 
  های پژوهشمتغیر-3-2

شامل پنج گروه به شرح ، پژوهشهای مستقل این متغیر

های طراحی سیستم های غیر روش گروه اول: زیر است:

و  سقف کاذب عایق حرارتی، بام سبز، :فعال انرژی شامل

 :های کالبدی سقف شاملویژگی . گروه دوم:حوضچه بام

یات و جزئ مصالح بام رنگ پوشش خارجی بام، شیب بام،

-جهت :موقعیت قرارگیری شامل اجرایی بام. گروه سوم:

گروه چهارم: شرایط اندازی. محصوریت و سایه گیری،

دمای  دمای هوای خشک، :اقلیمی شهر شیراز شامل

، متوسط جهت باد سرعت باد، فشار هوا، نقطه شبنم،

های سامانه میزان تابش خورشید که ازدمای روزانه و 

: . گروه پنجمبود به دست آمدهمعتبر هواشناسی 

نوع  ارتفاع سقف زیرین، :مشخصات کالبدی بنا شامل

های سرمایش و نوع دستگاه کاربری و فعالیت زیرین،

شاهده گرمایش که با توجه به نقشه ساختمان و م

های وابسته میزان ساختمان به دست آمده بود. متغیر

ارتی و برودتی ساختمان مصرف انرژی ساختمان، بار حر

ساز افزار شبیهرمن بااست که  و شاخص آسایش حرارتی

 به دست آمده است. پلاس انرژی

 

 ه ساز انرژیمدل سازی در شبی -4-2

رین تپلاس یکی از قدرتمندانرژی از آنجا که

ساز حرارتی ساختمان افزارهای شبیهوپرکاربردترین نرم

متخصصین کشورهای مختلف از این است و بسیاری از 

 کنندافزار برای تحلیل انرژی درساختمان استفاده مینرم

(Taheri, 2017). برایافزار مدر این پژوهش از این نر 

 مرجع استفاده شد. ابتدا محاسبات انرژی ساختمان

 افزار اسکچاپساختمان مرجع انتخاب شده در نرم
سازی مدل2.9.0 توسط پلاگین اپن استودیو 2017

 (.7شد)شکل 
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 (chart.org-www.climate)هوایی شهر شیرازواطلاعات آب -2شکل

Fig.2- Shiraz Climate Data(www. climate-chart.org) 
 

 
 (Shiraz Municipality Urban Studies Office)محدوده مورد مطالعه -3شکل 

(Shiraz Municipality Urban Studies Office) Study region -3Fig.

 

 
 مناطق حرارتی مدل مرجع -5 شکل

Thermal zones -5Fig. 
 

 ارتفاع )متر( مساحت )متر مربع( منطقه حرارتی  

 2.95 23.3 آشپزخانه 

 2.95 77 نشیمن و سالن پذیرایی 

 2.65 20 سرویس بهداشتی 

 15.3 13 راه پله 

 2.95 53 اتاق های خواب  

 

http://www.climate-chart.org/
http://www.climate-chart.org/
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Site Plan Ground Floor Plan Roof Plan Typical Floor Plan 

    
Section A-A North Elevation South Elevation Basement Plan 

 نقشه های معماری مدل مرجع  -4 شکل
Architectural documents of reference model-4Fig. 

 
 های تشکیل دهنده جدار ساختمان مرجعمصالح لایه -5 جدول

Tab. 5- Envelope material of reference model 
جدار 

ساختمان 

 مرجع

 نام لایه

)خارج به 

 داخل(

 ضخامت نام مصالح

cm 

ضریب هدایت 

 حرارتی
w ⁄ (m.k) 

 چگالی
Kg ⁄ 

m^3 
 استاندارد مرجع

 

 

دیوار 

 خارجی

 مقررات ملی 19مبحث  2500 2.8 2.5 سنگ نما گرانیت 1
 مقررات ملی19 مبحث  1800 1 1 اندود سیمان 2
 مقررات ملی 19مبحث  2200 0.98 10 بلوک سفالی 3
 مقررات ملی 19مبحث  900 0.4 2 اندود گچ 4

 

 

 کف

 CIBSE 1000 0.85 2 سرامیک 1

 مقررات ملی 19مبحث  1800 1 2.5 اندود سیمان 2
 مقررات ملی 19مبحث  16600 1.15 20 بتن با سنگدانه متداول 3
 مقررات ملی 19مبحث  900 0.4 2.5 اندود گچ 4

 

 

سقف 

 )بام(

 مقررات ملی 19مبحث  2000 1.15 0.5 )ایزوگام( عایق رطوبتی 1
 مقررات ملی 19مبحث  1800 1 2.5 اندود سیمان 2
 مقررات ملی  19مبحث 1500 1.05 5 پوکه معدنی 3
 مقررات ملی 19مبحث  2300 2.03 20 بلوک سیمانی 4
 مقررات ملی 19مبحث  900 0.4 2.5 اندود گچ 5

 

  های ورودی نرم افزار داده-1-4-2

های مورد نیاز تحلیل انرژی در نرم افزار انرژی پلاس داده

شامل اطلاعات کالبدی ساختمان، محدوده های حرارتی، 

داده های اقلیمی، برنامه زمانی بهره برداری و عملکرد 

 تجهیزات است. 

وهوایی مورد های آبفایل: های اقلیمیداده1-1-4-2-

یید مورد تأر باید با فرمت استاندارد افزااستفاده در نرم

وهوایی شهر شیراز با فایل آبمراجع جهانی باشد. لذا 

پلاس انرژی 16هواییوهای آبازسایت داده APW15فرمت

ات اقلیمی موقعیت مکانی استخراج و در بخش اطلاع

 د.وارد ش

های به دلیل اینکه نیاز: 17مناطق حرارتی-2-4-1-2

حرارتی هر فضا بسته به عملکرد آن متفاوت است، پنج 

ه به پلان و عملکرد منطقه حرارتی ساختمان با توج

خانه آشپز-1د:افزار به شرح زیر تعریف شفضاها در نرم

های خواب اتاق -4 های بهداشتیسرویس -3پله راه -2

 .نشیمن و سالن پذیرایی-5

-: جهت اندازه18شاخص آسایش حرارتی-2-4-1-3

 با تعریف توسط  PMVگیری آسایش حرارتی از شاخص
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نرخ استفاده شد. جهت محاسبه این شاخص،  19فنگر

و لباس افراد بر اساس عملکردهای هر  وسازسوخت

ه حرارتی مشخص و تعریف شد. عوامل محیطی و منطق

بر این شاخص در هر مرحله زمانی به  مؤثرهوایی وآب

شود. نرخ ه میپلاس محاسبافزار انرژیطور خودکار با نرم

و ماههای فصل   clo 1های فصل زمستانلباس در ماه

شاخص آسایش تعیین و میانگین clo 0.5 تابستان 

سردترین ماه سال به  (در گرمترین ماه و PMVحرارتی )

ماه سنجیده شد. عدد شاخص ماه و تیرترتیب در دی

 -1و  +1بین  20آسایش حرارتی مطابق استاندارد اشری

افزار تعریف در محدوده کمی گرم و کمی سرد در نرم

بل تحمل و انسان در آسایش انسان قا برایشده که 

هر چه عدد این شاخص به صفر شود. تعریف میحرارتی، 

انسان در تعادل حرارتی بهتری قرار نزدیکتر باشد، 

 گیرد.می

ی تمام که شامل: هندسه مدل دیواره ساختار4-1-4-2-

در اندازهاست، سطوح مناطق حرارتی و سطوح سایه

سطوح شامل دو بخش  . اینهدشمدل مرجع تعریف 

سطوح شفاف و غیر شفاف است که سطوح غیر شفاف 

سطوح شفاف شامل در و سقف و دیوارها و  شامل کف،

مدل مرجع  21هایدیوارهعناصر ساختار هاست. پنجره

لح بر اساس وضع موجود بنا و های مصامتشکل از لایه

افزار های معماری و اجرایی ساختمان در نرمنقشه

هدایت  های چگالی وو ویژگیپلاس تعریف انرژی

مقررات ملی ساختمان  19حرارتی مصالح از مبحث 

نشان داده شده است. همه  5  استخراج و در جدول

شفاف به  دیوارههای مدل مرجع از نوع دو پنجره

گاز  mm 13که در لایه میانی آن  است mm 6ضخامت 

انتقال ضریب هوا وجود دارد. لازم به ذکر است میزان 

 23وات بر متر مربع درجه کلوین 2.66آن برابر  22حرارتی

دیوار بدنه های تشکیل دهنده مشخصات لایه است.

اندود  سنگ نما، به ترتیب از خارج به داخل، خارجی

های تشکیل دهنده است. لایهاندود گچ سفال و  سیمان،

سقف مدل مرجع به ترتیب ازخارج به داخل، عایق 

اندود گچ و  بلوک بتنی پوکه، سیمان،اندود  رطوبتی،

 2.17 سقف 24. در این حالت ضریب انتقال حرارتاست
پلاس  افزار انرژیبا نرم 25وات بر متر مربع درجه کلوین

های تشکیل دهنده کف مدل مرجع محاسبه شد. لایه

 اندود سیمان، : سرامیک،درون به بیرون به ترتیب از

ضریب انتقال . در این حالت استاندود گچ  و بتن

با  27وات بر متر مربع درجه کلوین 1.7کف  26حرارت

   .پلاس محاسبه شدافزار انرژینرم
بندی برنامه زمان: برداریزمانی بهره برنامه5-1-4-2-

حضور افراد مطابق با ساعات حضور ساکنین مطابق 

د. دمای محدوده آسایش افزار وارد شدر نرم 6 جدول

 24-21( 6مطابق نمودار سایکومتری شیراز )شکل 

و  . دمای تنظیم گرمایشاستگراد درجه سانتی

مقررات ملی به  19سرمایش مطابق با استاندارد مبحث 

یگراد قرار داده شد. نرخ درجه سانت 28و  20ترتیب 

تعیین  1مقررات ملی عدد  14تهویه مطابق با مبحث 

 24شد و میزان متوسط توان تجهیزات خانگی در 

وات بر متر مربع بر  4ساعت روزانه به طور متوسط 

  مقررات ملی در نظر گرفته شد. 19اساس مبحث 

 
 برداری ازفضابندی بهرهبرنامه زمان -6 جدول

Tab.6- Occupancy Schedule 
 نفر 5 واحد تعداد ساکنین هر 5 تعداد منطقه حرارتی

 گراددرجه سانتی 24 تا 21  محدوده آسایش نشستن، استراحت خواب، آشپزی، نوع فعالیت

ضریب درزهای ساختمان)نرخ  0.25 حساسیت وزش باد

 تهویه(

1 

 ندارد روزهای تعطیل های سالتمام ماه زمان آماده به کار

 ساعت کار )شنبه تا چهارشنبه(

 

 )پنج شنبه و جمعه(

 شب 12بعدازظهر تا  3

 صبح 8شب تا 12

 شب 12 صبح تا 8

-مطابق جدول مصالح لایه مصالح ساختمانی

 ساختمان دیوارهای 

 دمای تنظیم سرمایش و گرمایش
Set point 

درجه سیستم سرمایش  28درجه سیستم گرمایش و در دمای بالاتر از  20گراد )در دمای پایین تر از درجه سانتی

 شود.به کار گرفته می
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 (limate consultant software, v.5.3C)نمودار سایکومتری شهر شیراز -6 شکل

Fig.6- Shiraz Psychometric chart (Climate consultant software, v.5.3) 
 

 

 سازی ساختمان مرجع )راست: نمای جنوبی، چپ: نمای شمالی(مدل -7 شکل
Fig.7- Baseline model (Right: south view, Left north view) 

 

 الگوریتم ژنتیکبا سازی بهینه -2-5

رساندن کمینه دستیابی به مدل بهینه در راستای به  برای

 28سازی ژنتیکانرژی ساختمان از الگوریتم بهینهمصرف 

استفاده شد. این  2019 29نسخه  MATLABافزار و نرم

ساز به  ابزار شبیه 30پلاساییجالگوریتم با واسطه برنامه 

ای که تابع هدف آن گونهشده به  وصلپلاس انرژی

. جمعیت تعریف استساز افزار شبیههای خروجی نرمداده

های مستقل در این الگوریتم سه گروه ازمتغیر شده

برای که برای تولید جمعیت جدید است،  7جدول مطابق

 31نسل بعدی از سه عملگر: انتخاب،آمیزش و جهش

 1کند. فلوچارت الگوریتم ژنتیک در شکل استفاده می

ساختار سقف مسطح را در  8نشان داده شده است. شکل 

مقررات  19دهد. مصالح هر لایه از مبحث لایه نشان می 7

گونه که گفته به دست آمده است. همانملی استخراج 

ریتم ژنتیک نقش یک این مصالح در الگوهر کدام از شد، 

که در ترکیب با سایر متغیرها، د ژن را با ویژگی خاص دار

 دهند.افراد جامعه را تشکیل می

 اساسبر  پژوهشاین  یرهای: متغفرایند انتخاب -1

در  32به جمعیت م( موسو7جدول )فردی  هایویژگی

به ترتیب  هااین جمعیت .شودمی ژنتیک تعریفالگوریتم 
پس از ارزیابی ) صعودی بر اساس مقدار برازش یاتناسب

 بندی شده وهدف برای هر فرد از جمعیت( رتبه تابع
رتبه هر فرد تعیین  احتمالات برای انتخاب بر اساس

 7های جدولهر گروه از متغیر دین ترتیب درب .شودمی
که تابع  ایگونهشود به بهترین حالت ژن انتخاب می

انرژی ساختمان محاسبه هدف الگوریتم که میزان مصرف 
باشد. این رویکرد  کمینهساز است، افزار شبیهشده در نرم
. چرخ رولت مجازی استای دهی رتبهوزن موسوم به

تعیین اعضا در جمعیت جدید منتخب برای تولید  برای
 0با تولید یک عدد تصادفی بین ) شودچرخیده می مثل

(.1و 
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 (Guidelines OF Topic 19,2017)جزییات اجرایی بام مسطح -8شکل 

Fig.8- Flat roof executive detail (Guidelines OF Topic 19,2017) 

 

 سازی در الگوریتم ژنتیکبندی متغیرها موسوم به جمعیت جهت بهینهگروه -7 جدول

Tab. 7- Variable category called population in GA optimization 
 گروه اول

فعال  های غیرسیستم ویژگی کالبدی توضیحات

 انرژی

 بام سبز درصد 100تا  0درصد پوشش از  

 ساختمان ملی مقررات 19 مبحث 7 مطابق پیوستمصالح 
 متر سانتی 10 تا 0 از ضخامت

 نوع مصالح عایق

 ضخامت عایق                              

 عایق حرارتی

 سقف کاذب فاصله سقف کاذب سانتی متر 50تا 0 از هوا ارتفاع

 حوضچه بام درصد 100تا  0درصد اشغال از  د.سالی در شیراز حذف شتوجه به خشک با

 گروه دوم

های کالبدی ویژگی ویژگی کالبدی توضیحات

 سقف

هوسویشیب د  هشیب یک سوی  /  شیب بام درجه نسبت به افق 60بیش از ده درجه کمتر از  

 رنگ پوشش خارجی رنگ روشن / رنگ تیره 

 مصالح ملی ساختمان مقررات19مبحث  7طبق با پیوست  

 یات اجرایی بامجزئ بلوک بتنی (/ سایر جزییات اجرایی متداولوضع موجود )تیرچه  

 گروه سوم

 موقعیت قرارگیری ویژگی کالبدی توضیحات

 :به عنوان مثال

 جنوب –شمال 

 غرب -شرق

 درجه از شمال(22جنوب غرب )–شمال شرق 

 درجه از شمال( 45جنوب غرب )–شمال شرق 

 درجه از شمال( 67جنوب غرب )–شمال شرق 

 درجه از شمال( 22جنوب شرق ) –شمال غرب 

 درجه از شمال( 45جنوب شرق ) –شمال غرب 

 درجه از شمال( 67جنوب شرق ) –شمال غرب 

 

 

 

 

 درجه از شمال جغرافیایی در جهت عقربه های ساعت360چرخش 

 

 

 

 

 گیریجهت

 باغ و درختان طبقه ارتفاع 3های کوتاه مرتبه تاساختمان 

 طبقه روی همکف 8های بلند مرتبه تا ساختمان

 محصوریت

-بام در سایه )سایه درصد 100درصد تا  0درصد پوشش سایه از  

 اندازی(

 موزائیک - 1

 ملات  – 2

 عایق حرارتی - 3

 عایق رطوبتی - 4

  بتن شیب بندی – 5

  بتن سقف – 6

 کاری داخلی نازک – 7
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 آمیزش: وقتی که جمعیت برای تولید مثل فرایند-2

-کراس افراد جفت شده و با استفاده از روش شد، انتخاب

تصادفی  به طور یابند. یک نقطه آمیزشآمیزش می ،33آور

با ترکیب  دو فرد جدید شود وبرای هر جفت انتخاب می

از نخستین رشته با دومین بخش از دومین  اولین بخش

 شود.ایجاد می وارونهرشته و 

جهش: این فرایند آخرین گام در تشکیل  فرایند-3

سازی وارونهنسل بعدی است و شامل  جمعیت برای

 . جهش مانع ازاست وارونهیا  1تا  0 در جمعیت از 34بیت

ود هنگام ژنتیک الگوریتم شد و سبب همگرایی ز

شود. نرخ یا سرعت جوی سراسری میواطمینان از جست

شود. در نهایت، این تنظیم می جهش در شروع الگوریتم

 به جمعیت نسل بعدی تبدیل و جمعیت جهش یافته

 .شودهمگرایی تکرار میرسیدن به  فرایند تا زمان

 

  نتایج و بحث-3

کدهای با سازی مراحل انجام بهینه 9 شکل دیاگرام

را  MATLABالگوریتم ژنتیک نوشته شده در برنامه 

این روند با گونه که گفته شد، دهد. هماننشان می

انتخاب جمعیت اولیه آغاز و تا زمان دستیابی به اندازه 

داشت و در هر گروه، بهینه تابع هدف ادامه خواهد 

شده اندازه بهینه آن با توجه به میزان  جمعیت تعریف

شود. ی نسبت به مدل مرجع نشان داده میمصرف انرژ

افزار بهینه شاخص آسایش حرارتی در نرم هایبرای مدل

افزار پلاس محاسبه شد. نتایج مستخرج از نرمانرژی

مرجع پلاس میزان مصرف کل انرژی برق ساختمان انرژی

و میزان مصرف کل انرژی  35کیلو وات ساعت 82810را 

نشان  36بی تی یو 142630000گاز ساختمان مرجع را 

ساختمان ( PMV)دهد. میانگین شاخص حرارتی می

و در  1.1+)گرمترین ماه سال( معادل  مرجع در تیرماه

. در بود 0.98-دی ماه )سردترین ماه سال( معادل 

نزدیک به کمی سرد  حرارتیزمستان در محدوده آسایش 

سایش قرار گرفته، اما در تابستان خارج از محدوده آ

 حرارتی است.
دهد که عایق نشان می 11و شکل  10نمودارهای شکل 

رین اینچ بهت 4و  3و  2و 1.5های پلی اورتان با ضخامت

های مطالعه شده داشته عملکرد را نسبت به سایر عایق

سانتی 10.16اینچ ) 4عایق پلی اورتان به ضخامت  است.

کیلو وات ساعت انرژی  3^10*5.36متر ( با کاهش 

بی تی یو انرژی گاز نسبت به   6^10*10.11الکتریکی و  

. در این حالت شاخص استمدل مرجع، بهینه ترین 

 است.  0.8-و دی ماه  1+آسایش حرارتی در تیرماه 

 

 
 الگوریتم ژنتیکدیاگرام عملکرد  -9شکل

Fig.9- GA diagram  

 

 
 مصرف انرژی الکتریکی با عایق بهینه ساختمان-10شکل 

Fig.10- Electric consumption of optimized building 

insulation  
 

 
 مصرف انرژی گازی با عایق بهینه ساختمان -11 شکل

Fig.11- Gas consumption of optimized building 

insulation  
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غیر فعال بام سبز، میزان پوشش  روشجهت استفاده از 

سقف با بام سبز گسترده از ده تا صد درصد با گام گسسته 

 انجام شده هایپژوهشتعریف شد. با توجه به  10

(Refahi & Talkhabi, 2015) ، بام سبز گسترده با

ساز متر جهت شبیهسانتی 10ضخامت بهینه)خاک( 

درصدی بام توسط بام سبز صدانرژی تعریف شد. پوشش 

ترین درصد مصرف انرژی بهینه9.1 گسترده با کاهش 

. در این حالت میانگین شاخص آسایش استحالت 

 0.3 ,0.2حرارتی در تیرماه و دی ماه به ترتیب با کاهش 

دهد. در دی ماه را نشان می 0.6-در تیرماه و 0.7+، عدد 

هر چه پوشش بام  هدهد کنشان می 12 شکلدیاگرام 

 میزان کاهش مصرف انرژی بیشتر است.سبز بیشتر باشد، 
 

 
 میزان صرفه جویی انرژی در استفاده از بام سبز  -12 شکل

Fig.12- Energy saving of green roof design 

 

کاهش مصرف انرژی سرمایشی و گرمایشی را با  13شکل

هوا  دهد. ایجاد لایهافزایش ضخامت لایه هوا نشان می

دیواره بام ساختمان و سقف کاذب مقاومت حرارتی  میان

دیواره کاهش دهد و میزان انتقال حرارت از را افزایش می

یر گسسته با ضخامت عایق هوا به عنوان کد متغ یابد.می

بر تابع هدف  تأثیرمتر تعریف و میزان سانتی 5گام 

)مصرف انرژی( محاسبه شد. میانگین شاخص آسایش 

در حالتی که ضخامت هوای بام و سقف کاذب حرارتی 

 0.9-و در دی ماه  0.8+متر است، در تیرماه سانتی 50

 محاسبه شده است.

دار دو سویه و های شیبمصرف انرژی در سقف 14شکل 

درجه نسبت به افق 60 درجه تا  10یک سویه با زاویه از 

دهد. بیشترین درصد کاهش انرژی مصرفی را نشان می

درجه و  45دار دوسویه با زاویه سقف شیب مربوط به

درصد است. در این  10کشیدگی شمالی جنوبی با عدد 

حالت میانگین شاخص آسایش حرارتی کاهش یافته و به 

 بوده است. 0.8+و در تیرماه  0.9-ترتیب در دی ماه 
 

  
مصرف انرژی سرمایشی و گرمایشی با استفاده  -13 شکل

 ازسقف کاذب  

Fig.13- Heating and cooling energy consumption of 

double roof 
 

 
 

 

دار جویی در مصرف انرژی در بام شیبصرفه -14شکل

 بهینه
Fig.14- Energy saving of optimized tilt roof  

 

 تأثیرجهت ایجاد سایه بر بام ساختمان و بررسی میزان 

آن بر مصرف انرژی ساختمان پوشش افقی مانند سقف 

که درصدی ایگونهبه  ،آلاچیق روی بام در نظر گرفته شد

ظهر در سایه باشد،  از بعد 4صبح تا  11از بام از ساعت 

همچنین در بام تخت ارتفاع جان پناه افزایش داده شد. 

که هر چه درصد بیشتری  دهدنشان می 15نمودار شکل 

گیرد انرژی سرمایشی کاهش، اما از بام در سایه قرار می
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یابد. بنابراین بهینه این است انرژی گرمایشی افزایش می

که مساحت حداکثر بام در تابستان در سایه و در زمستان 

مساحت کمتری در سایه قرار گیرد. طراحی سایبان 

استفاده از  ،متمرکزمتحرک و به عنوان مثال در بام سبز 

 شود.گیاهان خزان پذیر پیشنهاد می

 

 
 مصرف انرژی بام در سایه -15 شکل

Fig.15- Energy consumption of roof shading  

 

مصرف انرژی ساختمان با پنج تیپ جزییات  16شکل 

دهد. مدل مرجع تیرچه بلوک اجرایی سقف را نشان می

بلوک با بلوک پلی و تیرچه )CB roof( 37با بلوک سفالی

سقف ، )C roof(39سقف کامپوزیت ،)PB roof(38استایرن

و سقف عرشه )Ch. roof( 40 تیرچه فولادی)کرومیت(

کمترین میزان مصرف انرژی  است.)SD roof( 41فولادی

سبت به مدل مرجع را به ترتیب سرمایشی و گرمایشی ن

های تیرچه بلوک با بلوک پلی استایرن و سقف سقف

اخص آسایش حرارتی در بهترین دارند. شکامپوزیت 

سقف تیرچه بلوک با بلوک پلی استایرن، در  ،حالت

بهبود یافته است.  0.1  زمستان و تابستان به میزان 

مصرف انرژی در سقف با جزییات اجرایی عرشه فولادی 

 بیشتر از مدل مرجع است.

های های بهینه آرایش مصالح در لایهمدل 8جدول

توسط الگوریتم ژنتیک انجام شده است مختلف سقف که 

دهد. در این جدول شش مدل بهینه آرایش را نشان می

ای که بیشترین کاهش مصالح نشان داده شده به گونه

مصرف انرژی را نسبت به مصرف انرژی ساختمان مرجع 

مصالح سقف از خارج به داخل:  ترین آرایشبهینه دارند.

لی اورتان به ضخامت کاشی سفالی، اندود سیمان، عایق پ

متر، قیر اصلاح شده، بتن متخلخل و پوشش سانتی 10

 9.6نهایی سقف از داخل پانل چوپ پنبه است که کاهش 

درصد مصرف انرژی را نسبت به مدل مرجع نشان 

 دهد.می
 

 
 میزان مصرف انرژی در جزئیات اجرایی سقف  -16 شکل

Fig.16- Energy consumption of executive roof 

details 
 

تغییرات شاخص آسایش حرارتی در بهینه سازی مصالح 

 نشان داده شده است.  17در شکل
 

 

شاخص آسایش حرارتی با استفاده از مدلهای  -17 شکل

 پیشنهادی مصالح
Fig.17- PMV indicator in suggested material 

models 

 

میانگین شاخص حرارتی در مدل یک در گرمترین ماه 

دهد این رقم را نشان می 0.6+رقم  0.5 بهبود تابستان با

بهبود نسبت به شاخص حرارتی مدل  0.1+در مدل شش 

دهد. میانگین شاخص آسایش حرارتی یک را نشان می

بهبود را نسبت به    0.8در زمستان با مدل مصالح یک 

چه عدد شاخص دهد. از آنجا که هر مدل مرجع نشان می
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تعادل حرارتی  انسان، نزدیکتر باشدحرارتی به صفر 

تفاوت در عدد میزان  برخلافتری در محیط دارد، مناسب

کاهش شاخص آسایش حرارتی، استفاده از مدل یک در 

در  سازد.تابستان آسایش حرارتی بهتری را فراهم می

مجموع مدل مصالح یک در هر دو فصل زمستان و 

ه است. تابستان شاخص آسایش حرارتی را بهبود بخشید

ی شده سقف سازده مدل پیشنهادی بهینه 9جدول 

ساز انرژی تم ژنتیک و شبیهالگوری ساختمان مرجع که با

ترین پیشنهاد دهد. بهینهاستخراج شده است را نشان می

برای طراحی سقف ساختمان سه طبقه در منطقه 

درصد مصرف کل انرژی را  51قصردشت شیراز کاهش 

جدول است،  2دهد. این مدل که در ردیف نشان می

درجه و پوشش  30ه با زاویه دار دو سویپیشنهاد بام شیب

که سی درصد بام صد درصد بام سبز گسترده در حالی

بعد از ظهر در سایه باشد را  4صبح تا  11در ساعت 

اندازی با توجه به شیب بام و جهت دهد،که این سایهمی

 تأمینهای بام طراحی لبه دگی شمالی جنوبی بام وکشی

و عایق  6مطابق جدول  1شود. آرایش مصالح مدل می

متر و سقف کاذب با سانتی 10پلی اورتان به ضخامت 

. نتایج استمتر سانتی10 حداکثر ضخامت لایه هوای

دهد که محصوریت بنا با فضای سبز و درختان نشان می

پس سبیشتری در کاهش مصرف انرژی دارد.  تأثیر

و  شودبناهای کوتاه مرتبه پیشنهاد می بامحصوریت 

شود. ده مدل یاحداث بناهای بلند مرتبه پیشنهاد نم

آورده شده است،  9سازی سقف که در جدول بهینه

 درصد 39درصد تا  51مصرف انرژی ساختمان مرجع را از 

ام مسطح با دهد. آخرین مدل پیشنهادی بکاهش می

جنوب غربی است که -جهت کشیدگی شمال شرقی

دهد. رنگ درصد مصرف انرژی را کاهش می 39.32

ت بنا در فضای سبز محصوری ،پوشش خارجی بام روشن

آرایش مصالح با عایق پلی استایرن به  2، مدل و درختان

متر و سقف کاذب به ضخامت سانتی 10ضخامت 

 18. شکل لایه هوا پیشنهاد شده است مترسانتی10

های انگین شاخص حرارتی را با مدلنمودار تغییرات می

با کاهش  2دهد. الگوی نشان می 9پیشنهادی جدول 

و در  0.9میانگین شاخص حرارتی در تابستان به میزان 

نسبت به مدل مرجع، بهترین  0.68زمستان به میزان 

 دهد. عملکرد را در تعادل حرارتی ساکنین نشان می

 

 
الگوهای پیشنهادی شاخص آسایش حرارتی در  -18 شکل

  ده گانه

Fig.18 - Optimization patterns PMV  

 

این الگو علاوه بر کاهش مصرف انرژی کل ساختمان، 

سایش حرارتی را به عدد صفر نزدیکتر کرده، شاخص آ

که نشان دهنده آسایش حرارتی بهتر ساکنین است. 

نیز میانگین  11تا 3 الگوهای 18شکل مطابق نمودار 

شاخص آسایش حرارتی در زمستان و تابستان را کاهش 

  2 ترین شرایط آسایش حرارتی را الگویدهد، اما مناسب

ترین الگو است و آسایش حرارتی کند که بهینهمی تأمین

 کند.می تأمینبهتری را در تابستان نسبت به زمستان 

دهد نشان می 9پارامترهای بهینه ساختمان در جدول 

 10که در الگوهای ده گانه : عایق حرارتی با ضخامت 

 10متر، سقف کاذب با حداقل ضخامت لایه هوا سانتی

پیشنهاد شده است 3  تا 1متر و آرایش مصالح مدل سانتی

سقف به عنوان عایق حرارت  دیوارهشود که باعث می

ک سمت به سمت عمل نماید و مانع انتقال حرارت از ی

روشن پوشش خارجی الگوها رنگ  دیگر سقف شود.

دهد. جذب حرارتی ناشی از تابش خورشید را کاهش می

 11صد از بام در سایه در ساعات در 30پیشنهاد حداقل 

بعد ازظهر که تابش خورشید بیشترین است،   4صبح تا

و همچنین پوشش 2 ،8 ،3، 6 دار در الگوایجاد سقف شیب

کاهش جذب تابش باعث   2 ،3، 4 ،7بام سبز در الگوهای

خورشید در فصول بحرانی، با توجه به شدت تابش 

شود. تغییر شکل بام از افقی خورشید در اقلیم شیراز، می

درجه   30با زاویه شیب دو طرفه  2 دار در الگویبه شیب

شدت تابش خورشید را با توجه به زاویه برخورد اشعه 
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و میزان انرژی خورشیدی کمتری  دهدمی تابشی کاهش

درصدی بام سبز در کند و با پوشش صد را دریافت می

این الگو در کنار سایر عوامل ذکر شده، بیشترین کاهش 

مصرف انرژی سالانه را نسبت به مدل مرجع داشته است. 

درجه  40 و 45با سقف شیبدار 8 ،6 ،3چنانچه الگوهای 

ه تابش بیشتری را از جهت جنوب و با جنوبی و دوسوی

کند. پارامتر بیشتر بام دریافت میتوجه به زاویه 

محصوریت ساختمان با فضای سبز و ساختمان کوتاه 

شده از شنهادی در الگوها نیز تابش بازتاب مرتبه پی

رساند و نه می کمترین حدو محیط را به  پیرامونبناهای 

که جذب  دهدمی تنها جذب تابش مستقیم را کاهش

 یشنهادی. جهت پکندتابش انعکاسی را نیز کم می

 -جنوبی یا شمال غربی-ها، شمالی)کشیدگی بنا( الگو

جنوب شرقی است. البته با توجه به اینکه پارامترهای 

دیوارهای ساختمان مرجع ثابت فرض شده است و در 

مندی دیوارهای ن بخش با تغییر جهت ساختمان بهرهای

توان کند نمیساختمان از تابش خورشید نیز تغییر می

طراحی سقف لحاظ نمود. اما  تأثیررا صرف  این پارامتر

دار زاویه بام و سطح بام به در الگوهای دارای بام شیب

سمت شمال و جنوب در جذب و بازتاب تابش مستقیم 

شود که دارد. بر این اساس استنباط می تأثیرخورشید 

الگوهای پیشنهادی با ارایه پارامترهای طراحی در جهت 

سقف به  دیوارهکاهش جذب تابش خورشید و طراحی 

عایق مصرف سالانه انرژی ساختمان را  دیوارهمثابه 

سازی ست. همچنین استفاده از روش بهینهکاهش داده ا

تر و نتیک توانسته است به طراحی مطلوببا الگوریتم ژ

انرژی نسبت به طراحی  کارآییه لحاظ تری بکارآمد

، ود. به عنوان یک نتیجه کلیموجود ساختمان منجر ش

پارامترهای طراحی معماری و همچنین شرایط اقلیمی 

در بهره وری قابل توجهی  تأثیردر طراحی مهم هستند و 

که با انتخاب  ایانرژی ساختمان دارند، به گونه

توجه به  سب معماری ساختمان باپارامترهای منا

د. این انرژی را بسیار کاهش دا توان مصرفوهوا، میآب

های طراحی معرفی شده سازی تمام پارامترروش بهینه

ترین حالت را یک مجموعه به کار گرفته و مناسب را در

به عنوان الگوی بهینه پیشنهاد کرده است که این الگو 

میزان مصرف شرایط آسایش حرارتی،  تأمینوه بر علا

 رساند.می کمترین حدانرژی سالانه ساختمان را به 

 
 مدل های بهینه آرایش مصالح سقف  -8 جدول

Tab.8- Roof materials’ optimization 
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 مدل بهینه طراحی سقف ساختمان  -9جدول 

Tab.9- Building roof design optimization 

 
 

 نتیجه گیری-4

طراحی بهینه سقف بر میزان مصرف  تأثیراین مقاله به 

سقف ساختمان  زیراانرژی ساختمان پرداخته است. 

ساختمان دارد.  دیوارهبیشترین سهم را در انتقال حرارت 

کاهش انرژی مصرفی ساختمان و  پژوهشهدف این 

با بهبود شرایط آسایش حرارتی ساختمان در شهر شیراز 

سقف بوده است. جامعه آماری این  هبدنسازی بهینه

 های آپارتمانی کوتاه مرتبه در شهرپژوهش ساختمان

گیری غیر بود که مدل مرجع با روش نمونه شیراز

و جهت آزمون فرضیه در  انتخاب احتمالی هدفمند

حاسبات انرژی سازی و مپلاس شبیهانرژی افزارنرم

 نویسیافزار انجام شد. سپس برنامهساختمان در این نرم

برای تعیین  MATLABافزار الگوریتم ژنتیک در نرم

های دل سقف انجام شد. در بخش دوم متغیرترین مبهینه

در میزان مصرف انرژی ساختمان از  مؤثرطراحی سقف 

بخش مبانی نظری  استخراج شد. ایمطالعات کتابخانه

 های غیر فعال انرژی،در سه گروه سیستم پژوهش

موقعیت قرارگیری در مدل  های کالبدی سقف،ویژگی

مرجع اعمال و میزان کاهش مصرف انرژی بررسی شد. 

 تغییرها و متغیرجهت انجام این عمل به جهت وسعت 

الگوریتم ژنتیک استفاده و ها از پیوسته دامنه متغیر

د. انجام ش MATLAB 2019افزار نویسی آن در نرمبرنامه

یرهای سقف بر همزمان متغ تأثیربررسی و محاسبه 

میزان مصرف انرژی ساختمان توسط الگوریتم ژنتیک 
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انجام شد و نتایج محاسبات مصرف انرژی نشان داد که 

ترین در کاهش مصرف انرژی را بهینه تأثیربیشترین 

نشان داده  7حالت طراحی بام که در ردیف یک جدول 

شده است؛ را دارد. در این حالت میانگین شاخص آسایش 

و در 0.5+تابستان( ) حرارتی در گرمترین ماه سال

محاسبه شد که نسبت  0.9-سردترین ماه سال)زمستان (

به مدل مرجع آسایش حرارتی بهتری را دارد. سقف 

درصد  100درجه، پوشش  30ه با زاویه یدار دوسوشیب

بام سبز گسترده با جزئیات اجرایی سقف کامپوزیت، 

درصد بام در بازه  30جهت کشیدگی شمالی جنوبی بنا و 

ظهر در سایه باشد، بهترین  از بعد 4صبح تا  11 زمانی

درصد  51الت طراحی است که مصرف انرژی ساختمان ح

و شرایط آسایش حرارتی را به میزان  کاهش خواهد داد

در زمستان بهبود بخشیده است.   0.68در تابستان و  0.9

در این حالت میانگین شاخص آسایش حرارتی در 

 0.3- و در سردترین ماه سال 0.2+ گرمترین ماه سال

محاسبه شده است. مصالح سقف در این حالت از خارج 

به داخل به ترتیب: پوشش بام سبز، اندود سیمان، قیر 

اصلاح شده، بتن متخلخل، لایه هوا، عایق پلی اورتان به 

و نهایتا پانل چوب پنبه سانتیمتر یا بیشتر  30ضخامت 

 پوشش داخلی سقف است. 
 

 نوشتپی
1 Intensive and Extensive 
2 roof ponds 
3 natural draft cooling towers 
4 thermal conductivity 
5 internal set points 
6 GA 
7 survival of the fittest principle of Darwin 
8 global-optimum finding algorithm 
9 genotype 
10 phenotype 
11 selection, crossover, and mutation 
12 Sketchup 2017 
13 Open studio 2.9.0 
14 Matlab R2019a 
15 epw 
16 https://energyp;us.net>weather 
17 Thermal zones 
18 Thermal comfort indicator 
19 Fanger 
20 Ashrae 
21 Surface Construction Element 
22 U-value 
23 wat ⁄ (m^2 k) 
24 U-value 
25 wat ⁄ (m^2 k) 

26 U-value 
27 wat ⁄ (m^2 k) 
28 GA 
29 Matlab R2019a 
30 JE+ 
31 selection, crossover, and mutation 
32 population 
33 Cross Over 
34 flipping a bit 
35 kWh  
36 Btu  
37 Clay block beam roof 
38 Polystyrene block beam roof 
39 Composite roofing 
40 Chromite roof 
41 Steel deck roof 
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1 Intensive and Extensive  

2 roof ponds  
3 natural draft cooling towers 

4 thermal conductivity  
5 internal set po ints  

6 GA 
7 survival of the fittest principle of Darwin  

8 global-optimum finding algori thm  

9 genotype 
10 phenotype 

11 selection, crossover, and mutation  
12 Sketchup 2017  

13 Open studio 2.9.0  

14 Matlab R2019a  
15 epw 

16 https ://energyp;us.net>weather 
17 Thermal zones 

18 Thermal comfort indicator 
19 Fanger 

20 Ashrae 

21 Surface Construction Element  
22 U-value 

23 wat ⁄ (m^2 k)  
24 U-value 

25 wat ⁄ (m^2 k)  

26 U-value 
27 wat ⁄ (m^2 k)  

28 GA 
29 Matlab R2019a  

30 JE+ 
31 selection, crossover, and mutation  

32 population  

33 Cross Over  
34 flipping  a bit  

35kWh  
36  Btu  

37 Clay  block beam roof 

38 Polysty rene block beam roof 
39 Composite roofing  

40 Chromite roof  
41 Steel dec k roof  

 

 
 

 

 

 

                                                           


