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  مقدمه -1
ها جهت ايجاد آسايش حرارتي هاي داخلي ساختمانامروزه انرژي زيادي صرف سرمايش و گرمايش محيط

سرمايش و گرمايش مدرن باعث شده توجه كمي به راهكارهاي غير فعال در  هايگردد. وجود دستگاهمي
هاي اخير و اي، گرمايش كره زمين در سالمعماري و ساختمان سازي مدرن شود. توليد گازهاي گلخانه

مصرف بالاي انرژي در بخش ساختمان باعث گرديده كه راهكارهاي اقليمي بيشتر مورد توجه طراحان و 
   .]1[ گيرد معماران قرار
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تاثير مصالح بر مصرف انرژي، كربن توليدي و آسايش 
هاي گرم و اقليمحرارتي در ساختمان اداري در 
  مرطوب، گرم و خشك و سرد ايران

هاي يكي از عوامل مهم موثر در تعيين بار سرمايش و گرمايش ساختمان، ويژگي
ها نيز متاثر از مصرف انرژي و پايداري محيطي ساختمانحرارتي مصالح است. 

ويژگيدر انتخاب مصالح علاوه بر باشد. لذا انتشارات مضر زيست محيطي مصالح مي
 هاي حرارتي، چرخه حيات مصالح، انرژي و كربن نهفته نيز بايد مدنظر قرار گيرد.
هدف از پژوهش حاضر بررسي تاثير مصالح مختلف بر عملكرد حرارتي و كارايي انرژي 

هاي اداري است. بدين منظور براي يك ساختمان نمونه، مصالح با ويژگيدر ساختمان
براي سقف، كف، ديوارهاي بيروني و داخلي  حالت 18هاي حرارتي مختلف در 

ساختمان درنظر گرفته شده و شبيه سازي حرارتي در سه شهر بوشهر، شيراز و تبريز 
براي يك سال نمونه با استفاده از نرم افزار ديزاين بيلدر انجام شده است. براساس 

كربن هاي مصالح از منظر ميزان انرژي مصرفي و نتايج بهترين و بدترين تركيب
توليدي، بدون وابستگي به اقليم در هر سه شهر يكسان بوده اما با حالات عدم 

هاي آسايش متناظر نيست. اين مساله به دليل تفاوت بار سرمايش و گرمايش در اقليم
درصد،  46تا  24ها در مصرف انرژي مختلف است. تفاوت بهترين و بدترين حالت

تا  6اعات عدم آسايش، بسته به نوع اقليم درصد و در س 43تا  25دركربن توليدي 
 درصد است. 134
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 دارد.استفاده از مصالح بهينه در ساخت و ساز با توجه به اقليم طراحي تاثير زيادي بر مصرف انرژي ساختمان 
هاي انرژي كارامد موثر انتخاب مصالح از منظر ضريب انتقال حرارت و مقاومت حرارتي بر طراحي ساختمان

دهد. ها را تحت تاثير قرار ميمصالح، انرژي نهفته و كربن نهفته نيز كارايي آناست. علاوه براين چرخه حيات 
ها در زمينه انتخاب مصالح، اهميت توجه به مصرف انرژي را در همه مراحل شامل استخراج، نتايج پژوهش

در ارزيابي پايداري محيطي  .]2[دهد توليد و تبديل به مصالح ساختماني، كاربرد، تخريب و بازيافت نشان مي
ها، اثرات مصالح مورد استفاده كه در ارتباط مستقيم با مصرف انرژي و انتشارات مضر است بايد ساختمان

  مدنظر قرار گيرد. 
  

  كارايي انرژي مصالح متداول - 1جدول          
   ارزيابي شاخص كارايي انرژي
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 آجر با ملات گچ  +  +  + +  +  +  +  +

 ٩پميس  +  +  -  +  +  +  +  +

 ١٠پرلايت  +  +  -  -  -  -  +  +

  ١١بتن متخلخل  +  +  -  -  -  +  +  +
  ١٢مواد عايق سلولوزي  +  +  +  +  +  -  +  +
 ١٣آرئوژل  -  -  -  -  -  -  +  +

  ١٤عايق سراميكيمواد   +  +  +  -  -  -  +  +

                                                                                                                                                                                          
1 Low thermal conductivity 
2 Consuming less energy at site 
3 Using renewable energy 
4 Using manpower 
5 Low density industrial process 
6 Renewable source 
7 Recycled content 
8 Local material 
9 Pumice 
10 Perlite 
11 Cellular concrete 
12 Cellulosic insulation material 
13 Aerogels 
14 Waste ceramic insulation material 
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اي دارد. كارايي مصالح اين مسائل تاثيرات قابل توجه جهاني مانند گرمايش زمين و انتشار گازهاي گلخانه 
 EN 15804،EN 15978]3[در استاندارد  ADPيكي از مظاهر مهم ساختمان پايدار است كه توسط شاخص 

انرژي  .]5[ و الزامات جديد كاربرد منابع در قوانين توليد محصولات ساختماني مشخص شده است ]4[
مصرف شده جهت حمل و نقل مصالح ساختماني نيز قسمت عمده اي از كل انرژي مصرفي را به خود 

جهت  .]2[دهد ميزان كارايي انرژي برخي مصالح متداول را نشان مي )1(ول جد .]6[دهد اختصاص مي
شود. كارايي ي علاوه بر قابليت تجديد پذيري، در پروسه توليد معمولا از نيروي انساني استفاده ميمصالح چوب

ها به عنوان عايق حرارتي كه مراحل توليد صنعتي دشوار و مصرف انرژي بالا داشته و مواد اوليه آن نيز آئروژل
توان از مصالح پسماند و سلولزي را مي شود مفيد نيست. در نقطه مقابل مصالح عايقاز مواد محلي تامين نمي

   .]2[به صورت محلي توليد نمود. اين مصالح تجديدپذير بوده و انرژي مصرف شده جهت توليد آن كم است 
ها، بيشتر با وجود اين به دليل اهميت تاثير كاربرد مصالح بر عملكرد حرارتي و مصرف انرژي ساختمان

مطالعات پيشين به اين مساله اختصاص دارد. در پژوهشي تاثير نوع مصالح و ساختار تشكيل دهنده ديوار و 
بررسي شده است. اين پژوهش  visual DOEبام بر مصرف انرژي سالانه ساختمان با استفاده از شبيه سازي 

و ضخامت عايق و جهتگيري ساختمان  در سه شهر از جمله قاهره انجام شده و متغيرهاي مورد سنجش نوع
يك طبقه بوده است. نتايج پژوهش مناسبترين مصالح و ضخامت بهينه عايق و جهت گيري ساختمان را 

هاي ها در ساختمانتعيين تاثير نوع شيشه و مصالح سايبان و تركيب سايبانجهت  .]7[دهد نشان مي
مسكوني، پژوهشي در مورد مصرف انرژي كل ساختمان با كاربرد نرم افزار انرژي پلاس در پنج منطقه اقليمي 

به آمريكا انجام شده است. در اين پژوهش پنج نوع شيشه با سايبانهايي از پي وي سي، آلومينيوم و چوب 
 %6/11تا  %7ها سنجش شده است. بررسي نتايج كاهش صورت سايبان افقي و شيبدار، عمودي و تركيب آن

دهد. در اقليم گرم، مشخصات سايبان و مصالح نقش انرژي را در صورت استفاده از سايبان چوبي نشان مي
ترين مقدار را دارد د كماساسي در تعيين بار سرمايش داشته و كاهش مصرف انرژي در مناطق با اقليم سر

هاي حرارتي ديوارهاي ساختمان با توده حرارتي مشابه، ضخامت بهينه عايق در اقليم در بررسي ويژگي  .]8[
شده است. بهترين عملكرد حرارتي در ديواري با سه لايه عايق در داخل، ميانه و خارج هر يك رياض تعيين 

شود. پس از آن ديوار با دو لايه عايق در ميانه و خارج با ضخامت ذكر شده ميليمتر فراهم مي 26به ضخامت 
نرسي حرارتي هاي ايدر پژوهشي مشابه، تاثير تراكم بتن و ضريب انتقال حرارتي آن بر مولفه .]9[قرار دارد 

هاي حرارتي ديناميك مانند ضريب كاهش و زمان تاخير ها را بر ويژگيديوار و محل عايق سنجش و تاثير آن
  . ]10[بررسي شده است 

هاي مورد استفاده در ساختمان معمولا بر اساس مقاومت حرارتي و به صورت ايستا سنجيده عملكرد عايق     
اند. به عنوان حرارتي ديوارهاي چند لايه پرداختهشود. اخيرا برخي مطالعات به ارزيابي ديناميكي عملكرد مي

ديوار مختلف بر اساس چهار تركيب اوليه با حجم ثابت عايق و توده حرارتي  33مثال در پژوهشي گسترده 
ها تغيير كرده است. به اين ترتيب گرچه مقاومت و ظرفيت حرارتي كل ديوار ازريابي شده و نحوه توزيع لايه

است اما عملكرد حرارتي ديوارها با توجه به توزيع لايه ها متفاوت است. بهترين  در همه حالات يكسان
هاي داخلي و خارجي ديوار بوده و يا هر دو لايه هاي آن نزديك به لايهعملكرد عايق در حالتي است كه لايه

   .]11[عايق و توده حرارتي به طور يكنواخت در ديوار توزيع شده باشند 
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طبق نتايج ضخامت بهينه لايه عايق مستقل از محل آن در ديوار است در حالي كه حتي در ديوارهاي با 
مقدار عايق يكسان، حداكثر بار حرارتي، زمان تاخير و ضريب كاهش متفاوت است. از جمله اين تفاوتها 

بار بيشينه سرمايش و گرمايش و كاهش در  %20ساعت، كاهش  12تا  6در زمان تاخير از  %100افزايش 
ق، آكساپولس و در تقابل با نتايج مصالعه فو. ]9[ در بار سالانه سرمايش و گرمايش است %2/3تا  6/1%

دارند كه در ديوارهاي خارجي با توجه به جهت گيري و سرعت و جهت باد، ضخامت بيان مي ،]12[همكارن 
از ترموگرام مادون قرمز، تاثير شش نوع ديوار با و  بهينه عايق متفاوت است. در پژوهشي دقيق با استفاده

بدون عايق نشان داده شده است. بر اساس نتايج رفتار حرارتي پوسته خارجي ديوار بسيار تحت تاثير ساختار 
خامت بهينه انتخابي از ض .]13[ هاي حرارتي مصالح، اقليم، جهت گيري، باران و برف و مه استديوار، ويژگي

عايق نيازمند تحليل دقيق حرارتي انرژي و اقتصادي است. نتايج پژوهشي در آتن ضخامت بهينه عايق را 
سانتيمتر تعيين كرده است. اين پژوهش بر سه نوع ديوار  10,1تا  7,1براي همه ديوارها و جهات بين 

   .]12[شود حيات را نيز شامل مي كامپوزيت با عايق حرارتي انجام شده و تحليل اقتصادي بر پايه چرخه
هاي ين نرم افزار، تحليل هزينهروش پژوهشي چند جانبه با استفاده از چند ،]14[استازي و همكارن     

و تطبيقي و ارزيابي چرخه حيات را مورد استفاده قرار داده است. سه  PMVمحيطي و اقتصادي، آسايش 
اي ايتاليا با سيمان، چوب) در اقليم مديترانه-هاي مختلف حرارتي (بنايي، چوبپوسته كارامد انرژي با اينرسي

هاي انرژي كارامد، توده حرارتي تاثير دهد در پوستهين نتايج نشان مياند. اتابستان گرم و خشك تحليل شده
كمي بر ذخيره انرژي دارد در حاليكه تاثير آن بر سطوح آسايش و بارهاي محيطي قابل توجه است. از اين رو 
راه حل بهينه به مصرف تابستان و زمستان، شرايط آسايش در زمستان و تابستان و فصول ميانه، تاثيرات 
   محيطي و كارايي هزينه موارد زير بستگي داشته و براي هر نمونه خاص و منطقه اقليمي متفاوت خواهد بود.

- هاي ايده آل حرارتي ديوارهاي ساختمان جهت ذخيره انرژي انجام ميها جهت تعيين ويژگيبرخي پژوهش

، رفتار ايده آل ديوار ساختمان را به معني انتقال حرارت حداقل در روز  ]16[ژانگ و همكاران  .]15[شوند 
الي تعريف كرده است. اين ويژگي زمستان و تابستان انتقال حرارت حداكثر در شب تابستان يا فصول انتق

متغير در ساختمان به امكان تغيير لباس توسط افراد با توجه به فصل تشبيه شده است. در صورتي كه 
ويژگيهاي ترموفيزيكي ديوار خارجي با توجه به دماي خارج به صورت خود تنظيم تغيير داده شود، ضريب 

گردد. با اعمال اين تغيير در اتاقك حرارتي ثابت تعيين ميانتقال حرارت ايده آل ديوار خارجي با حجم خاص 
  در مقايسه با ديوار سنتي كاهش يافته است.  %3/64درجه عدم آسايش -تست ايستا در چين، ميزان ساعت

هاي صفر انرژي يك ضرورت است. دو ويژگي بسيار طراحي پوسته با عملكرد حرارتي بالا در ساختمان     
 .]17[موثر بر عملكرد حرارتي بخش غيرشفاف پوسته، ضريب انتقال حرارتي و ظرفيت حجمي حرارتي است 

براي ديوارهاي خارجي هر دو مصالح با ذخيره حرارتي و مصالح عايق حرارتي مناسب هستند؛ اما اهميت هر 
، ذخيره مصالح در شرايط مختلف متفاوت است. در صورت استفاده از مصالح با ضريب انتقال حرارتي بالا

 .]18[حرارتي نقش اساسي دارد. اما در مصالح با ضريب انتقال حرارتي پايين، تاثير عايق حرارتي غالب است 
ها براي ديوار خارجي ضريب انتقال حرارتي پايين و دهد كه در همه اقليممطالعات انجام شده نشان مي

ديوارهاي داخلي اهميت كمتري در عملكرد انرژي دارند اما  .]17[ظرفيت حرارتي حجمي بالا مناسب است 
   .]18[ل حرارتي بالا باشند بهتر است اين ديوارها نيز از مصالح با ذخيره حرارتي و ضريب انتقا
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براي تعيين استراتژي بهينه عايق حرارتي ميان سه نوع ديوار متداول در اقليم معتدل  شبيه سازي ديناميك
دهد كه راه حل بهينه از منظر آسايش و ذخيره انرژي استفاده از ظرفيت (توده حرارتي انجام شده نشان مي

اساس نتايج كاربرد بالا)، طبقه بندي لايه ها و فضاي خالي، افزايش مقاومت (كاربرد عايق حرارتي) است. بر 
عايق حرارتي با ضخامت زياد خاصه زماني كه با توده حرارتي بالا باشد، سبب بيش گرمايش ساختمان و عدم 

تواند با استفاده از عايق حرارتي تركيبي مانند كاربرد عايق حرارتي شود. اين مساله ميآسايش در تابستان مي
   .]19[شود در لايه خارجي با امكان تهويه پوسته برطرف 

در بسياري پژوهش ها تاثير نوع مصالح عايق بر عملكرد حرارتي ساختمان و مصرف انرژي آزمايش شده      
الداوي و  .]20[است. از جمله عملكرد صفحات فيبر چوبي به عنوان عايق حرارتي در سطح داخلي ساختمان 

 9هاي مختلف بر عملكرد حرارتي ساختمان مسكوني در تاثير دو نوع مصالح عايق با ضخامت ،]21[ان همكار
شهر استراليا بررسي كرده است. ديوار با طراحي جديد در مقايسه با ديوار آجري و تخته اي ذخيره انرژي 

كاهش مصرف انرژي  %40كند. استفاده از پلي اورتان در مقايسه با پلي استايرن بيش از بيشتري فراهم مي
راين انتخاب ميان اين دو عايق درصد كمتر ميشود. بناب 10تا  5داشته و با دو برابر كردن ضخامت عايق 

  حرارتي بايد بر اساس تحليل اقتصادي و ارزيابي چرخه حيات انجام شود. 
اي، سه نوع عايق متداول پلي اورتان، هاي حرارتي در ساختمانهاي مديترانهدر سنجش عملكرد مصالح عايق

ا كاربرد پلي اورتان، كاهش پلي استايرن و پشم معدني با يكديگر مقايسه شده است. در بهترين حالت ب
معمولا  .]22[است  %25ها كمتر از و تفاوت بين عايق %37و زمستان تا  %64مصرف انرژي در تابستان تا 

شود اما در يك ها و به صورت محاسبات تئوري انجام ميها بر اساس ضريب انتقال حرارتي آنمقايسه عايق
مختلف ديوار خارجي كه با استفاده از اطلاعات پنج ساله آب و هوايي انجام شده، ارزيابي از ساختارهاي 

مصرف انرژي و تغييرات دما ثبت شده است. در شش ساختمان آزمون در ديوارهاي خارجي چهار جهت 
ديتالاگر، متغيرهاي دماي داخل و خارج، اختلاف دما، رطوبت نسبي داخلي و  520جغرافيايي با استفاده از 

ارجي، انرژي گرمايش، سرعت و جهت باد، ميزان نفوذ هوا و تابش خورشيدي بر سطوح افقي از موارد مورد خ
دهد بسته به بررسي بوده است. نتايج اين بررسي انجام محاسبات غير ايستا را ضروري دانسته و نشان مي

ي خارجي در مقايسه با شدت تابش خورشيدي و ويژگيهاي مصالح ديوار، كاهش دماي سطوح داخلي ديوارها
قابليت فايبرگلاس براي ديوارهاي متداول  ABAQUSبا استفاده از نرم افزار .]23[سطوح خارجي كمتر است 

است. هاي مختلف سنجيده شده است. فايبرگلاس عايق حرارت و صوت بوده و قابل اشتعال و با ضخامت
ميليمتر، تحليل هزينه چرخه حيات نيز انجام شده است.  110علاوه بر تعيين ضخامت بهينه عايق به ميزان 

با اجراي اين عايق و كاهش دما، حرارت آزاد شده در سطح داخلي كمتر از ديوار بدون عايق بوده و عايق 
تر حرارت انتقالي و كاهش بار در كاهش حرارت دارد. افزايش ضخامت عايق سبب كاهش بيش %7/13تاثير 

 .]24[ كاسته شده است %50سرمايش ميشود. بعد از اجراي عايق هزينه انرژي سالانه هر واحد سطح ديوار 
دهد پشم هاي با جداره بتن اتوكلاو نشان ميجي براي ساختمانهاي حرارتي خارتحليل محاسباتي عايق

تاثير كاربرد  .]25[ها است معدني آبدوست (هيدروفيليك) بهترين عايق حرارتي در پوسته اين نوع ساختمان
شود. دو نوع نماي ساختمان اداري در شهر ، سبب ايجاد دماهاي بالاتر روي نما ميIRرنگهاي انعكاسي 

اند. مورد آزمون قرار گرفته ESP-rفرايبورگ آلمان با عايق مناسب و عايق ضعيف، با استفاده از شبيه سازي 
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بسته به نوع عايق و رنگ ديوار  %50تا  %10و افزايش سرمايشي بين  %15تا  %5كاهش بار گرمايشي بين 
متغير است. ميزان كاهش بار گرمايشي در ساختمان با عايق ضعيف بيشتر از ساختمان با عايق مناسب است 

تعريق در هر دو ديوار كمتر اما افزايش بار سرمايشي براي هر دو ديوار مشابه مي باشد. ضمن آنكه احتمال 
ن و ميزان اي در زمينه تاثير مصالح بر عملكرد حرارتي ساختمادر ايران نيز مطالعات پراكنده .]26[شده است 

تاثير مصالح  IES-VEدر پژوهشي با استفاده از شبيه سازي  ]27[مصرف انرژي انجام شده است. محمد 
  هاي مسكوني ايران را بررسي كرده است. متداول مورد استفاده در ساختمان

ها در ترين آنهاي سفالي، ليكا، هبلكس و عايق حرارتي است كه مناسبشامل بلوكمصالح مورد بررسي 
سانتي متر عايق مياني تعيين شده است. نتايج اين پژوهش علاوه بر  5سانتي با 10تهران دو لايه ليكاي 

از  اهميت بررسي جداگانه عايق حرارتي و جرم حرارتي در رفتار حرارتي پوسته ساختمان، لزوم استفاده
دهد. بدين معنا كه ديوار با محاسبات شرايط ناپايدار را به جاي روش مرسوم محاسبات پايدار نشان مي

كمترين ضريب حرارتي الزاما داراي بهترين عملكرد از نظر تعديل شرايط آب و هوايي و تامين آسايش نيست. 
هاي مختلف ، ميزان تاثير مصالح نماي خارجي بر مصرف انرژي سالانه را در اقليم]28[ذوالفقاري و همكاران 

 تهران شهر براي كه داد نشان بررسي اين نتايج بررسي كرده است. پلاس انرژي افزار نرم ازايران با استفاده 

 %23 حدود با نسوز آجر نماي بندرعباس . دردارد را عملكرد بهترين مصرف كاهش %9با  آجرنما از استفاده

  .شوندميكاهش پيشنهاد  %1/7 با رنگي بتن نماي تبريز و در كاهش
دي اكسيد توليدي و آسايش ن بر مصرف انرژي، كربن اهدف از اين پژوهش بررسي تاثير مصالح ساختم     

هاي اداري در سه شهر بوشهر با اقليم گرم و ترين مصالح در ساختمانباشد تا بهينهحرارتي ساختمان مي
  مرطوب، شيراز با اقليم گرم و خشك و تبريز با اقليم سرد مشخص گردد.

  
 اقليم ايران و شهرهاي مورد بررسي - 2

عوامل اقليمي مكان مورد نظر است. با  يط پيرامون، مطالعهاولين گام براي طراحي معماري متناسب با مح
توجه به تقسيم بندي اقليمي كوپن، ايران داراي چهار اقليم گرم و مرطوب، گرم و خشك، سرد و معتدل و 

نشان داده شده است. در اين پژوهش، شهرهاي شيراز با اقليم گرم و خشك،  )1(مرطوب است كه در شكل 
   ).1اند (شكل و بوشهر با اقليم گرم و مرطوب، براي مطالعه انتخاب شده تبريز با اقليم سرد

است و متوسط دماي  m/s 5/2باد غالب در بوشهر شمال و شمال غرب است و متوسط سرعت باد در سال 
 در سال براي بوشهر،١است. همچنين متوسط تابش خورشيدي افقي پخش شوده Co25بوشهر در سال 

2kWh/m3/73  2 در سال براي بوشهر، ٢تابش خورشيد معمولي مستقيمو متوسطkWh/m 8/95  است. باد
 Co 9/11است و متوسط دماي سالانه نيز،  m/s 3غالب در تبريز غرب است و متوسط سرعت باد در سال 

كند، گرمايش ساختمان امري مهم است؛ همچنين متوسط تابش خورشيدي افقي است كه مشخص مي
و متوسط تابش خورشيد معمولي مستقيم در سال براي  2kWh/m 2/76تبريز،  پخش شوده در سال براي

  است. 2kWh/m 7/72 بوشهر،

                                                                                                                                                                                          
1 Diffuse horizontal solar radiation 
2 Direct normal solar radiation 
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  ]29[ات اقليمي ايران متقسي -1شكل 

  
است و باد غالب در اين  Co 8/17شيراز كه در منطقه گرم و خشك قرر گرفته، داراي متوسط دماي سالانه 

است. متوسط تابش خورشيدي افقي  m/s2/2شهر، شمال و شمال غرب است و متوسط سرعت باد سالانه 
متوسط تابش خورشيد معمولي مستقيم در  و 2kWh/m2/110 ال براي شيرازدر سپخش شده 

هاي بوشهر و شيراز در ماهماهانه شهرهاي تبريز،  ، متوسط دماي)2(در شكل است.  2kWh/m 7/96 سال،
هاي سال، داراي آب و هوايي سرد است و متوسط دماي بوشهر سال نشان داده شده است. تبريز در اكثر ماه

در دسامبر و  Co 8/5 قرار دارد و شيراز داراي حداقل دماي  Co 33تا  Co 15و بين  ها بالا استدر اكثر ماه
  در جولاي است.  Co 1/28بيشترين دما 

 

  
     1385-1395 سال (متوسط دما از سال طي بوشهر و تبريز شيراز، شهرهاي ماهانه دماي متوسط - 2شكل

  برگرفته شده از سازمان هواشناسي كشور)
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  روش تحقيق -3
در اين پژوهش به منظور بررسي تاثير مصالح ساختمان اداري بر انرژي مصرفي، كربن توليدي و آسايش 

نشان داده شده  )3(حرارتي ابتدا ساختماني سه طبقه به عنوان نمونه در نظر گرفته شد كه پلان آن در شكل 
ساختماني سه طبقه ساختمان شبيه سازي شده  غربي است. –است. اين ساختمان داراي كشيدگي شرقي 

باشد. از ساختمان نمونه موردي در مقالات شاعري و همكاران هاي متداول اداري ميباشد كه از ساختمانمي
استفاده گرديده است كه در مقالات نام برده ساختمان مورد نظر را نماينده  ]31[و مي و همكاران  ]30[

  هاي اداري رايج دانسته شده است.بسياري از ساختمان
 
 

 
ساختمان براي شبيه سازي هاي طبقاتپلان  -3 شكل  

 
 

  

 

 شكل 4-  ساختمان شبيه سازي شده در ديزاين بيلدر1
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  مشخصات ساختمان مورد مطالعه -2جدول 

 عنوان مشخصات

 نوع كاربري ساختمان اداري چند طبقه

 موقعيت بوشهر، شيراز، تبريز، ايران

 مساحت زيربنا 416m2  هر طبقه

 تعداد طبقات 3

5/3  m ارتفاع هر طبقه 

7 (ASHRAE استاندارد)   2/نفر (ظرفيت اشغالm( 

  PM  4 تا  AM8      ساعت كاري اداري 

 نسبت پنجره به ديوار بيروني 30%

 جهت گيري جنوبي -شمال 

 روشنايي  لوكس 400

  
استفاده شده است. اين نرم افزار داراي  ١در اين پژوهش جهت شبيه سازي ساختمان از نرم افزار ديزاين بيلدر

. اين نرم افزار قادر به شبيه سازي انرژي مصرفي، كربن توليدي و آسايش باشدمي ٢موتور تحليل انرژي پلاس
ساختمان شبيه سازي شده در نرم افزار ديزاين بيلدر نشان داده  )2(در شكل باشد. حرارتي محيط داخلي مي

در نظر گرفته شد كه مساحت  m 32در m13ورد مطالعه ساختماني به ابعاد ساختمان اداري م شده است.
در نظر گرفته شده  ٤لوكس  400 ٣است و مقدار روشنايي طبق استاندارد اشري 2m416 زيربنا هر طبقه

 آورده شده است. )2(گيري، ميزان ظرفيت اشغال و غيره در جدول است. مشخصات ساختمان از لحاظ جهت
درجه  24 ٦درجه سلسيوس و نقطه سرمايش 22 ٥شبيه سازي طبق استاندارد اشري نقطه گرمايشدر موارد 

ها را شيشه دو جداره در نظر گرفته شد كه سلسيوس در نظر گرفته شد. در ساختمان مورد نظر شيشه
باشد. ضريب انتقال حرارتي شيشه در مي mm10ي هواي بين آن و ضخامت لايه mm3ضخامت هر شيشه 

  باشد. مي K2W/m976/2نظر گرفته شده 
 
 

  هاي شبيه سازيحالت  - 3-1
ترين مصالح در سه شهر بوشهر با اقليم گرم و به منظور بررسي تاثير مصالح بر مصرف انرژي و تعيين بهينه
براي سازه ساختمان در نظر حالت مختلف  18مرطوب، شيراز با اقليم گرم و خشك و تبريز با اقليم سرد؛ 

تا  #1هاي در تمامي حالتهاي مختلف نشان داده شده است. حالت )20(تا  )3(هاي گرفته شد. در جدول
تمامي موارد مربوط به نقطه سرمايش و گرمايش، جنس شيشه و درصد پنجره و غيره يكسان در نظر  19#

بيروني، داوارهاي داخلي، سقف بين طبقات و بام  هاي در نظر گرفته شده مصالح ديواردر حالت .گرفته شد
  تغيير كرده است.

                                                                                                                                                                                          
1 DesignBuilder 
2 Energyplus 
3 ASHRAE 
4 Lux 
5 Heatng setpoint 
6 Cooling setpoint 



     15                                                                    تاثير مصالح بر مصرف انرژي، كربن توليدي و آسايش حرارتي در ساختمان اداري ...

 
 

    #1مصالح ساختمان اداري در حالت - 3جدول 

 
    #2مصالح ساختمان اداري در حالت -4جدول 

  
  
 

                                                                                                                                                                                          
 مقاومت حرارتي ١
 ضريب انتقال حرارت سطحي ٢

١K)/W2value (m-cR ٢value -U
K)2W/(m 

 ١#  لايه تشكيل دهنده (cm)ضخامت لايه

847/2 351/0 1/0  Brickwork Outer 

د
يوار

ب 
يروني

  

079/0  XPS Extruded Polystyrene-
CO2 Blowing 

1/0  Concrete Block (Medium) 

013/0  Gypsum Plastering 
610/0 639/1 025/0  Gypsum Plasterboard 

د
يوار
داخل 
  ي

1/0  Air gap

025/0  Gypsum Plasterboard 
972/3 252/0 019/0 Asphalt 

پشت بام
 

013/0 Fibreboard

122/0  XPS Extruded Polystyrene – 
CO2 Blowing 

341/0 929/2 1/0  Cast Concrete (Dense) سقف داخل
 ي

طبقات
  

K)/W2value (m-cR K)2value W/(m-U  ضخامت
 (cm)لايه

 ٢#  لايه تشكيل دهنده

846/2 351/0 1/0  Brickwork Outer 

د
يوار

ب 
يروني

  

079/0  XPS Extruded Polystyrene-CO2 Blowing 
1/0  Concrete Block (Medium) 

015/0  Gypsum Plastering

610/0 639/1 025/0  Gypsum Plasterboard 

د
يوار
داخل 
  ي

1/0  Air gap

025/0  Gypsum Plasterboard

350/0 857/2 019/0 Asphalt  پشت
بام

 

075/0  Floor/Roof Screed

484/0 065/2 3/0  Cast Concrete (Dense) سقف داخل
 ي

طبقات
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    #3مصالح ساختمان اداري در حالت -5جدول 

 
 

    #4مصالح ساختمان اداري در حالت -6جدول 

 
 
 
 
 
 
 

K)/W2value (m-cR K)2value W/(m-U ضخامت لايه(cm) ٣#  لايه تشكيل دهنده 

846/2 351/0 1/0  Brickwork Outer 

د
يوار

ب 
يروني

  

079/0  XPS Extruded Polystyrene-CO2 
Blowing

1/0  Concrete Block (Medium) 

015/0  Gypsum Plastering

610/0 639/1 025/0  Gypsum Plasterboard 

د
يوار
داخل 
  ي

1/0  Air gap

025/0  Gypsum Plasterboard 
972/3 252/0 019/0 Asphalt پشت بام

 

013/0  Fiberboard

122/0  XPS Extruded Polystyrene-CO2 
Blowing 

341/0 929/2 1/0  Cast Concrete (Dense) سقف داخل
 ي

طبقات
  

K)/W2value (m-cR K)2value W/(m-U ضخامت لايه(cm) ۴#  لايه تشكيل دهنده 

393/0 547/2 006/0  Lightweight Metallic 
Cladding د

يوار
 

ب
ييرون

05/0  Air gap 

610/0 639/1 025/0  Gypsum Plasterboard 

د
يوار
داخل 
  ي

1/0  Air gap

025/0  Gypsum Plasterboard 
399/0 505/2 019/0 Asphalt پشت بام

 

1/0  Air gap

013/0  Plasterboard 

341/0 929/2 1/0  Cast Concrete (Dense) سقف داخل
 ي

طبقات
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    #5مصالح ساختمان اداري در حالت -7جدول 

  
    #6مصالح ساختمان اداري در حالت -8جدول 

K)/W2value (m-cR U-value 
K)2W/(m 

 5#  لايه تشكيل دهنده (cm)ضخامت لايه

881/2 347/0 006/0  Lightweight Metallic Cladding 

د
يوار

ب 
يروني

  

0897/0  XPS Extruded Polystyrene-CO2 
Blowing 

013/0  Gypsum Plasterboard 

610/0 639/1 025/0  Gypsum Plasterboard 

د
يوار
داخل 
  ي

1/0  Air gap

025/0  Gypsum Plasterboard

886/2 346/0 01/0 Asphalt 

پشت بام
 1/0  MW Glass Wool (rolls)

2/0  Air gap 

013/0  Plasterboard 

341/0 929/2 1/0  Cast Concrete (Dense) سقف داخل
 ي

طبقات
  

K)/W2value (m-cR U-value 
K)2W/(m 

 ۶#  لايه تشكيل دهنده (cm)ضخامت لايه

822/2 354/0 006/0  Lightweight Metallic Cladding 

د
يوار

ب 
يروني

  

0877/0  XPS Extruded Polystyrene-CO2 
Blowing 

013/0  Gypsum Plasterboard 

610/0 639/1 025/0  Gypsum Plasterboard 

د
يوار
داخل 
  ي

15/0  Air gap 

025/0  Gypsum Plasterboard 

886/2 346/0 01/0 Asphalt 

پشت بام
 13/0  MW Glass Wool (rolls) 

25/0  Air gap 

013/0  Plasterboard 

341/0 929/2 1/0  Cast Concrete (Dense) سقف داخل
 ي

طبقات
  



  1398ستان زمم، چهارسال بيست و يكم، شماره            نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                               18

 

    #7مصالح ساختمان اداري در حالت -9جدول 

  
    #8مصالح ساختمان اداري در حالت -10جدول 

  
 
 

K)/W2value (m-cR K)2value W/(m-U ضخامت لايه(cm) ٧#  لايه تشكيل دهنده 

808/3 263/0 006/0  Lightweight Metallic 
Cladding 

د
يوار

ب 
يروني

  

1219/0  XPS Extruded Polystyrene-
CO2 Blowing 

013/0  Gypsum Plasterboard 

530/0 887/1 015/0  Gypsum Plasterboard 

د
يوار

 
داخل

  ي

15/0  Air gap 

015/0  Gypsum Plasterboard 

136/4 242/0 01/0 Asphalt 

پشت بام
 15/0  MW Glass Wool (rolls) 

3/0  Air gap 

013/0  Plasterboard 

341/0 929/2 1/0  Cast Concrete (Dense) سقف داخل
 ي

طبقات
  

K)/W2value (m-cR K)2value W/(m-U ضخامت لايه(cm) ٨#  لايه تشكيل دهنده 

483/0 071/2 1/0  Brickwork Outer 

د
يوار
 

ب
يروني

  

1/0  Brickwork, Inner Leaf 

013/0  Gypsum Plastering 

610/0 639/1 025/0  Gypsum Plasterboard 

د
يوار
داخل 
  ي

1/0  Air gap 

025/0  Gypsum Plasterboard 

649/0 540/1  01/0 Asphalt 

پشت بام
 1/0  Cast Concrete (Lightweight) 

2/0  Air gap 

013/0  Plasterboard 

341/0 929/2 1/0  Cast Concrete (Dense) سقف داخل
 ي

طبقات
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     #9مصالح ساختمان اداري در حالت -11جدول 

 
     #10در حالتمصالح ساختمان اداري  -12جدول 

  

K)/W2value (m-cR K)2value W/(m-U  ضخامت لايه
(cm) 

 ٩#  لايه تشكيل دهنده

847/2 351/0 1/0  Brickwork Outer 

د
يوار

ب 
يروني

  

0792/0  XPS Extruded Polystyrene-CO2 
Blowing

1/0  Concrete Block (Medium) 

013/0  Gypsum Plastering

610/0 639/1 025/0  Gypsum Plasterboard 

د
يوار
داخل 
  ي

1/0  Air gap 

025/0  Gypsum Plasterboard 

886/2 346/0  01/0 Asphalt 

پشت بام
 

1/0  MW Glass (rolls) 

2/0  Air gap 

013/0  Plasterboard 

341/0 929/2 1/0  Cast Concrete (Dense) سقف داخل
 ي

طبقات
  

K)/W2value (m-cR K)2value W/(m-U  ضخامت لايه
(cm) 

 ١٠#  لايه تشكيل دهنده

979/3 251/0 105/0  Brickwork Outer 

د
يوار

ب 
يروني

  

1175/0  XPS Extruded Polystyrene-CO2 
Blowing 

1/0  Concrete Block (Medium) 

013/0  Gypsum Plastering

172/1 853/0 013/0  Gypsum Plasterboard 

د
يوار

 
داخل

  ي

025/0  MW Stone Wool (standard board) 

075/0  Air gap 

013/0  Gypsum Plasterboard 

059/2 486/0  019/0 Asphalt 

پشت بام
 013/0  Fiberboard 

048/0  XPS Extruded Polystyrene- CO2 
Blowing 

1/0  Cast Concrete (Lightweight) 

341/0 929/2 1/0  Cast Concrete (Dense) سقف داخل
 ي

طبقات
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     #11مصالح ساختمان اداري در حالت -13جدول 

  
     #12مصالح ساختمان اداري در حالت -14جدول 

  

                                                                                                                                                                                          
 حرارتيمقاومت  ١
 ضريب انتقال حرارت سطحي ٢
 مقاومت حرارتي ٣
 ضريب انتقال حرارت سطحي ٤

١K)/W2value (m-cR ٢K)2value W/(m-U  ضخامت لايه
(cm) 

 ١١#  لايه تشكيل دهنده

979/3 251/0 105/0  Brickwork Outer 

د
يوار

ب 
يروني

  

1175/0  XPS Extruded Polystyrene-CO2 
Blowing

1/0  Concrete Block (Medium) 

013/0  Gypsum Plastering

610/0 639/1 025/0  Gypsum Plasterboard 

د
يوار
داخل 
  ي

1/0  Air gap 

025/0  Gypsum Plasterboard 

886/2 346/0  01/0 Asphalt 

پشت بام
 

1/0  MW Glass Wool (rolls) 

2/0  Air gap 

013/0  Plasterboard 

241/1 806/0 03/0  XPS Extruded Polystyrene-CO2 
Blowing 

سقف داخل
 ي

طبقات
  

1/0  Cast Concrete (Dense) 

٣K)/W2value (m-cR ٤K)2value W/(m-U  ضخامت لايه
(cm) 

 ١٢#  لايه تشكيل دهنده

668/0 498/1 1/0  Brickwork Outer 

د
يوار

ب 
يروني

  

05/0  Air gap

1/0  Concrete Block (Medium) 

013/0  Gypsum Plastering

510/0 959/1 013/0  Gypsum Plastering 

د
يوار
داخل 
  ي

1150/0  Brickwork, Inner Leaf 

013/0  Gypsum Plastering 

469/0 13/2  01/0 Asphalt پشت بام
 

1/0  Cast Concrete (Lightweight) 

013/0  Plasterboard 

484/0 065/2 3/0  Cast Concrete (Dense) سقف داخل
 ي

طبقات
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     #13مصالح ساختمان اداري در حالت -15جدول 

  
     #14مصالح ساختمان اداري در حالت -16جدول 

 
 
  

K)/W2value (m-cR K)2value W/(m-U  ضخامت لايه
(cm) 

 ١٣#  لايه تشكيل دهنده

222/2 450/0 2032/0  Concrete at R-0.0625/in 

د
يوار
 

ب
يروني

  

0647/0  Board insulation (Glass fiber 
board) 

0127/0  Gypsum board 

510/0 959/1 013/0  Gypsum Plastering 

د
يوار
داخل 
  ي

1150/0  Brickwork, Inner Leaf 

013/0  Gypsum Plastering 

886/2 346/0  01/0 Asphalt 

پشت بام
 

1/0  MW Glass Wool (rolls) 

2/0  Air gap 

013/0  Plasterboard 

484/0 065/2 3/0  Cast Concrete (Dense) سقف داخل
 ي

طبقات
  

K)/W2value (m-cR K)2value W/(m-U  ضخامت لايه
(cm) 

 ١۴#  لايه تشكيل دهنده

678/1 596/0 1050/0  Brickwork Outer 

د
يوار

ب 
يروني

  

025/0  Air gap 

025/0  Phenolic Foam 

1/0  Concrete Block (Lightweight) 

013/0  Plaster (Lightweight) 

851/0 175/1 013/0  Gypsum Plastering 

د
يوار
داخل 
  ي

1/0  Concrete Block 

013/0  Gypsum Plastering 

649/0 540/1  01/0 Asphalt 

پشت بام
 

1/0  Cast Concrete (Lightweight) 

2/0  Air gap 

013/0  Plasterboard 

484/0 065/2 3/0  Cast Concrete (Dense) سقف داخل
 ي

طبقات
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     #15مصالح ساختمان اداري در حالت -17جدول 

  
     #16مصالح ساختمان اداري در حالت -18جدول 

 

K)/W2value (m-cR K)2value W/(m-U  ضخامت لايه
(cm) 

 ١۵#  لايه تشكيل دهنده

321/3 301/0 105/0  Brickwork Outer 

د
يوار

ب 
يروني

  

1175/0  Spray-on R-24 Insulation 
Polyurethane foam 

1/0  Concrete Block (Medium) 

013/0  Gypsum Plastering

510/0 959/1 013/0  Gypsum Plastering 

د
يوار
داخل 
  ي

1150/0  Brickwork, Inner Leaf 

013/0  Gypsum Plastering 

786/0 272/1  01/0 Asphalt 

پشت بام
 

1/0  Foam Slag 

2/0  Air gap 

013/0  Plasterboard 

484/0 065/2 3/0  
  

Cast Concrete (Dense) سقف داخل
 ي

طبقات
  

K)/W2value (m-cR K)2value W/(m-U  ضخامت لايه
(cm) 

 ١۶#  لايه تشكيل دهنده

585/3 259/0 003/0  NCM Rainscreen/Cladding 

د
يوار

ب 
يروني

  05/0  NCM Cavity ventilated

12/0  NCM Insulation (bridged) lambda 
0.025 

012/0  NCM Cement Bonded particle board 
05/0  NCM Cavity unventilated 

0125/0  NCM Plasterboard 

559/0 789/1 0125/0  NCM Plasterboard (wallboard) 

د
يوار
داخل 
  ي

05/0  NCM Cavity unventilated 

0125/0  NCM Plasterboard (wallboard) 

662/5 177/0  24/0 NCM Insulation (bridged) lambda 
0.030 

پشت بام
 

001/0  NCM membrane 

1/0  NCM Concrete deck 

05/0  NCM Air layer unventilated-roof 

0125/0  NCM Plasterboard 

510/1 662/0 0125/0  NCM Plasterboard 

سقف داخل
 ي

طبقات
  

05/0  NCM Air layer unventilated-floor 

1/0  NCM Reinforced Concrete 

05/0  NCM Screed 

05/0  NCM Air layer unventilated-floor 

02/0  NCM Chipboard 
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    #17مصالح ساختمان اداري در حالت -91جدول 

 
 

  #18مصالح ساختمان اداري در حالت -20جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

K)/W2value (m-cR K)2value W/(m-U  ضخامت لايه
(cm) 

 ١٧#  لايه تشكيل دهنده

846/3 260/0 0007/0  NCM Rainscreen/Cladding 

د
يوار
 

ب
يروني

  

15/0  NCM Insulation for metal cladding 
lambda 

0004/0  NCM Rainscreen/Cladding 
559/0 789/1 0125/0  NCM Plasterboard (wallboard) 

د
يوار
داخل 
  ي

05/0  NCM Cavity unventilated 

0125/0  NCM Plasterboard (wallboard) 

580/5 179/0  0007/0 NCM Rainscreen/Cladding 

پشت 
بام

 

2350/0  NCM Insulation for metal cladding 
lambda 0.0432 

0004/0  NCM Rainscreen/Cladding 
510/1 662/0 0125/0  NCM Plasterboard 

سقف داخل
 ي

طبقات
  

05/0  NCM Air layer unventilated-floor 

1/0  NCM Reinforced Concrete 

05/0  NCM Screed 

05/0  NCM Air layer unventilated-floor 

02/0  NCM Chipboard 

K)/W2value (m-cR K)2value W/(m-U  ضخامت لايه
(cm) 

 ١٨#  لايه تشكيل دهنده

857/2 350/0 1048/0  EPS Expanded Polystyrene 

د
يوار
 

ب
يروني

  

0140/0  NCM Plasterboard (wallboard) 

499/0 002/2 0125/0  NCM Plasterboard (wallboard) 

د
يوار
داخل 
  ي

0031/0  Min wool quit 50mm 

0125/0  NCM Plasterboard (wallboard) 

001/4 250/0  1514/0 Min wool quit 100mm  پشت
بام

 

0160/0  NCM Plasterboard (wallboard) 

812/0 232/1 0115/0  Plywood 30mm سقف داخل
 ي

طبقات
  

1/0  Air gap 

0082/0  Min wool quit 50mm 

0115/0  Plywood 30mm 
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  ها و تحليليافته - 4
هاي مختلف ميزان انرژي مصرفي سالانه، دي اكسيد كربن توليدي سالانه و تعداد حالت سازي شبيه از بعد

  آمد.ساعات عدم آسايش براي هر حالت به دست 
  

  انرژي مصرفي سالانه-1-4
 شهرهاي هاي مختلف مصالح برايانرژي مصرفي سالانه ساختمان براي حالت )7(و  )6(، )5( هايدر شكل
با مصرف   #15و  #11، #7هاي حالتدر بوشهر  )5(نشان داده شده است. طبق شكل  ، شيراز و تبريزبوشهر

2kWh/m2/113 هاي مناسبي مانند دارند كه به علت وجود عايقترين ميزان انرژي مصرفي را كمXPS  و
Phenolic Foam به  #8و  #2، #12، #4هاي حالت )5(طبق شكل  همچنين باشد.در ساختمان سازي مي

 2kWh/m4/140و  2kWh/m2/153 ،2kWh/m3/147 ،2kWh/m143ترتيب با مصرف انرژي سالانه 
به طور متوسط با  #18و  #13، #9، #5هاي حالت )5(طبق شكل  بيشترين مصرف انرژي را دارا هستند.

عملكرد تقريبا  2kWh/m119با مصرف متوسط  #14و  #10، #6، #3هاي و حالت 2kWh/m3/124مصرف 
  ارند.يكسان د

با مصرف  #15و حالت  2kWh/m2/102با مصرف سالانه انرژي  #11، #7هاي در شيراز نيز حالت     
2kWh/m2/93 4هاي حالت )4(همچنين طبق شكل  ).4انرژي مصرفي سالانه دارد (شكل ترين ميزان كم# ،
و  2kWh/m2/142 ،2kWh/m8/132 ،2kWh/m4/129به ترتيب با مصرف انرژي سالانه  #2و  #8، #12
2kWh/m4/123 به طور  #18و  #13، #9، #5هاي بيشترين مصرف انرژي را دارا هستند. در شيراز حالت

 2kWh/m102با مصرف متوسط  #14و  #10، #6، #3هاي و حالت 2kWh/m6/110متوسط با مصرف 
  ).6اند (شكل عملكرد يكسان و مشابه داشته

ترين ميزان انرژي در تبريز كم 2kWh/m2/119با مصرف   #15و  #11، #7هاي حالت )7(طبق شكل      
مصرف انرژي سالانه به ترتيب با  #2و  #8، #12، #4هاي حالت )7(طبق شكل  مصرفي را دارند.

2kWh/m3/221 ،2kWh/m217 ،2kWh/m7/207  2وkWh/m7/178  .بيشترين مصرف انرژي را دارا هستند
با مشابه و يكسان يعملكرد تقر 2kWh/m1/165به طور متوسط با مصرف  #13و  #9، #5هاي در تبريز حالت

عملكرد يكسان و  2kWh/m1/140با مصرف متوسط  #14و  #10، #6، #3هاي داشته است. همچنين حالت
  ).7اند (شكل مشابه داشته
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  ميزان انرژي مصرفي ساختمان با مصالح مختلف براي بوشهر -5شكل 

  

  
  ميزان انرژي مصرفي ساختمان با مصالح مختلف براي شيراز -6شكل 

  

  
  ميزان انرژي مصرفي ساختمان با مصالح مختلف براي تبريز -7شكل 
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  كربن دي اكسيد -2-4
 1نهفته مصالحمقدار كربن دي اكسيد شامل ميزان كربن توليدي توسط دستگاه سرمايش و گرمايش با كربن 

باشد. كربن نهفته مصالح شامل ميزان كربن توليد شده در چرخه توليد، حمل و نقل و كاربرد مصالح در مي
ميزان كربن دي اكسيد توليدي سالانه ساختمان  )10(و  )9(، )8(هاي در شكل .]32[ باشدساختمان مي

، #7 هايحالت )8(نشان داده شده است. طبق شكل  ، شيراز و تبريزبوشهرشهرهاي براي مصالح مختلف در 
هاي ديگر دارند. كربن توليدي در بين حالتترين ميزان كمدر بوشهر با اقليم گرم و مرطوب  #15و  11#

به مقدار  #15و براي حالت  2kg/m1/68به ميزان  #11و #7هاي راي حالتميزان كربن توليدي ساختمان ب
2kg/m8/69 5باشد (شكل ها ميباشد كه به علت انرژي مصرفي توليدي كم در مقايسه با بقيه حالتمي .(

، 2m/gk2/90 ،2m/gk8/86به ترتيب با مصرف انرژي سالانه  #8و  #2، #12، #4هاي حالت )8(طبق شكل 
2m/gk1/85  2وm/gk5/82  بيشترين كربن توليدي را دارا هستند كه به علت مصرف بالاي انرژي مصرفي

  ).5باشد (شكل سالانه مي
 2kg/m3/54با توليد   #11، #7هاي و حالت 2kg/m6/53با توليد  #15در شيراز حالت  )9(طبق شكل      
و  #12، #2، #4هاي همچنين حالت اند.داشتههاي مورد مطالعه ترين ميزان كربن توليدي در ميان حالتكم
بيشترين كربن  2kg/m3/61و  2kg/m2/67 ،2kg/m2/64 ،2kg/m63به ترتيب با توليد كربن سالانه  #8

با توليد   #15و   #11، #7هاي هاي مورد مطالعه دارا هستند. در تبريز حالتتوليدي در بين حالت
2kg/m6/47 به ترتيب با توليد كربن سالانه  #2و  #8، #12، #4هاي حالت ترين ميزان كربن توليدي وكم
2kg/m1/68 ،2kg/m5/65 ،2kg/m8/63  2وkg/m4/60 هاي مورد بيشترين كربن توليدي در بين حالت

  ). 10مطالعه دارا هستند (شكل 
 

  
  

  ميزان كربن دي اكسيد توليدي ساختمان با مصالح مختلف براي بوشهر -8شكل 
  

                                                                                                                                                                                          
1 Embodied Carbon 
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  ميزان كربن دي اكسيد توليدي ساختمان با مصالح مختلف براي شيراز -9شكل 
  

  
  

  ميزان كربن دي اكسيد توليدي ساختمان با مصالح مختلف براي تبريز  -10شكل 
  

 آسايش حرارتي-3-4

ساختمان اداري براي حالات  سالانه ميزان تعداد ساعات عدم آسايش )13(و  )12(، )11( هايدر شكل
با تعداد  #8حالت  )11(آورده شده است. طبق شكل  ، شيراز و تبريزبوشهر شهرهاي مختلف مصالح براي

به ترتيب با  #14و  #2، #12هاي . همچنين حالتداردترين تعداد عدم آسايش را در سال كمساعت  1255
ترين ميزان ساعت عدم آسايش دارند. طبق شكل كم #8بعد از حالت  1280و  1272، 1265تعداد ساعات 

بيشترين  1330و  1315، 1322، 1335به ترتيب با تعداد ساعات  #18و  #17، #16، #15هاي حالت )9(
   دارا هستند. تعداد ساعات عدم آسايش در بوشهر

با  #11 و #7هاي ساعت عدم آسايش و حالت 320با  #17و  #16هاي در شيراز حالت )12(طبق شكل     
هاي مورد مطالعه دارا هستند. ترين مقدار ساعت عدم آسايش در بين حالتساعت عدم آسايش كم 330
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هاي اند. در شيراز حالتساعت عدم آسايش عملكرد مناسبي داشته 350با  #18و  #15هاي همچنين حالت
تعداد ساعات عدم آسايش بيشترين  610و  630، 720، 750به ترتيب با تعداد ساعات  #8و  2#، 12#، 4#

-كم 720و  750، 780به ترتيب با تعداد ساعات  #18و  #17، #16هاي ). در تبريز حالت12دارند (شكل 

 #7حالات  )13(). طبق شكل 13هاي مورد مطالعه دارا هستند (شكل ترين تعداد عدم آسايش در بين حالت
، #12هاي حالت تبريزسايش حرارتي دارند. در ساعت عدم آسايش عملكرد مناسبي از لحاظ آ 795با  #11و 

بيشترين تعداد ساعات عدم آسايش  1080و  1130، 1160، 1200به ترتيب با تعداد ساعات  #2و  8#، 4#
  ).13در بين حالات مورد مطالعه دارند (شكل 

  

  
  

  ميزان تعداد ساعت عدم آسايش ساختمان با مصالح مختلف براي بوشهر -11شكل 
  

  
  

  ميزان تعداد ساعت عدم آسايش ساختمان با مصالح مختلف براي شيراز -12شكل 
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  ميزان تعداد ساعت عدم آسايش ساختمان با مصالح مختلف براي تبريز -13شكل
  

  نتيجه گيري -5
در اين پژوهش به بررسي تاثير مصالح مختلف بر مصرف انرژي، كربن دي اكسيد توليدي و آسايش حرارتي 

 1. شبيه سازي در نرم افزار ديزاين بيلدرلح انتخاب گرددمصا نيترپرداخته شد تا بهينه در ساختمان اداري
در شهرهاي بوشهر با اقليم حالت مختلف مصالح براي سقف، كف، ديوارهاي بيروني و داخلي  18انجام شد و 

  ج به شرح زير است:گرم و مرطوب، شيراز با اقليم گرم و خشك و تبريز با اقليم سرد مقايسه شد. خلاصه نتاي
ترين ميزان انرژي مصرفي را كم 2kWh/m2/113با مصرف   #15و  #11، #7هاي در بوشهر حالت .1

، 2kWh/m2/153به ترتيب با مصرف انرژي سالانه  #8و  #2، #12، #4هاي حالت دارند و
2kWh/m3/147 ،2kWh/m143  2وkWh/m4/140 بيشترين مصرف انرژي را دارا هستند. در شيراز 

با مصرف  #15و حالت  2kWh/m2/102با مصرف سالانه انرژي  #11، #7هاي نيز حالت
2kWh/m2/93 به ترتيب با  #2و  #8، #12، #4هاي حالت ترين ميزان انرژي مصرفي سالانه دارد وكم

بيشترين  2kWh/m4/123و  2kWh/m2/142 ،2kWh/m8/132 ،2kWh/m4/129مصرف انرژي سالانه 
در  2kWh/m2/119با مصرف   #15و  #11، #7هاي ارا هستند. همچنين حالتمصرف انرژي را د

به ترتيب با مصرف انرژي  #2و  #8، #12، #4هاي حالتترين ميزان انرژي مصرفي را دارند و تبريز كم
بيشترين مصرف انرژي  2kWh/m7/178و  2kWh/m3/221 ،2kWh/m217 ،2kWh/m7/207سالانه 

  دارا هستند. 
ترين كم 2kg/m8/69به مقدار  #15و حالت  2kg/m1/68به ميزان  #11و  #7هاي التدر بوشهر ح .2

به ترتيب با  #8و  #2، #12، #4هاي حالت هاي ديگر دارند. وميزان كربن توليدي در بين حالت
بيشترين كربن توليدي را  2kg/m5/82و  2kg/m2/90 ،2kg/m8/86 ،2kg/m1/85مصرف انرژي سالانه 

 2kg/m3/54با توليد   #11، #7هاي و حالت 2kg/m6/53با توليد   #15دارا هستند. در شيراز حالت 
به ترتيب با  #8و  #12، #2، #4هاي حالت ها را داشته وترين ميزان كربن توليدي در ميان حالتكم

بيشترين كربن توليدي  2kg/m3/61و  2kg/m 2/67 ،2kg/m2/64 ،2kg/m63 كربن سالانه توليد
                                                                                                                                                                                          
1 DesignBuilder 
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ترين ميزان كربن كم 2kg/m6/47با توليد   #15و   #11، #7هاي اند. همچنين در تبريز حالتداشته
، 2kg/m1/68 ،2kg/m5/65به ترتيب با توليد كربن سالانه  #2و  #8، #12، #4هاي حالت توليدي و

2kg/m8/63  2وkg/m4/60  هاي مورد مطالعه دارا هستند.بين حالتبيشترين كربن توليدي در  
به ترتيب با تعداد ساعات  #14و  #2، #12هاي ساعت و حالت 1255با تعداد  #8در بوشهر حالت  .3

هاي ترين ميزان ساعت عدم آسايش دارند. همچنين حالتكم #8بعد از حالت  1280و  1272، 1265
بيشترين تعداد  1330و  1315، 1322 ،1335به ترتيب با تعداد ساعات  #18و  17#، 16#، 15#

ساعت عدم  320با  #17و  #16هاي ساعات عدم آسايش در بوشهر دارا هستند. در شيراز حالت
ترين مقدار ساعت عدم آسايش در بين ساعت عدم آسايش كم 330با  #11و  #7هاي آسايش و حالت

، 750به ترتيب با تعداد ساعات  #8و  #2، #12، #4هاي هاي مورد مطالعه دارا هستند و حالتحالت
به  #18و  #17، #16هاي بيشترين تعداد ساعات عدم آسايش دارند. در تبريز حالت 610و  630، 720

و  #8، #4، #12هاي ترين تعداد عدم آسايش و حالتكم 720و  750، 780ترتيب با تعداد ساعات 
يشترين تعداد ساعات عدم آسايش در ب 1080و  1130، 1160، 1200به ترتيب با تعداد ساعات  2#

 بين حالات مورد مطالعه دارند.
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Abstract 
 
Thermal properties of materials are one of the important factors determining cooling and 
heating load of the building. Buildings environmental sustainability is affected by energy 
consumption and harmful emissions of materials. Therefore, in addition to thermal properties, 
material life cycle and embodied energy and carbon should also be considered. The purpose 
of this study is to investigate the effect of different materials on thermal performance and 
energy efficiency in office buildings. For this purpose, materials with different thermal 
properties in 18 states are considered in a typical building for ceilings, floors, exterior and 
interior walls. Thermal simulations have been done using Designbuilder Software for 
Bushehr, Shiraz and Tabriz for a typical year. Based on the results, the best and worst modes 
in terms of energy consumption and produced carbon are the same in three cities but not 
similar to discomfort hours. This is due to the difference in amount of cooling and heating 
loads in various climates. The difference between the best and worst modes is 24 to 46 
percent in energy consumption, 25 to 43 percent in carbon dioxide and depending on the 
climate 6 to 134 percent in discomfort hours. 
 
 


