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 چكيده 

ذا به لحاظ تبادل لجداره های ساختمان خارجی ترین پوسته بنا هستند که در معرض مستقیم هوا و تغییرات دما قرار دارند.  زمينه و هدف:

داره های بنا از حرارت و کنترل مصرف انرژی ساختمان حایز اهمیت می باشند. جدار سقف ساختمان از جنبه تبادل حرارت، نسبت به سایر ج

عرض تابش ماست؛ چراکه به عنوان یک جداره وسیع افقی مساحت و زمان بیشتری را نسبت به سایرجدارها در اهمیت بیشتری برخوردار 

ف کاهش انرژی خورشید و سایرعوامل جوی است؛ و تبادل حرارتی این جداره نسبت به سایر جداره های بنا بیشتر است. این مقاله با هد

رین حالت آرایش تبهینه  " ازی جداره سقف ساختمان به دنبال پاسخ به این سوال است که:مصرفی ساختمان در شهر شیراز به وسیله بهینه س

ه مصرف انرژی در اقلیم گرم و خشک شیرازکدام است و تا چه اندازمصالح و بهترین تکنیک غیر فعال سقف در راستای کاهش مصرف انرژی

 "را کاهش خواهد داد؟ 

انجام شده و  1398می باشد. این تحقیق در سال  "انرژی پلاس"روش تحقیق کمی با استفاده از نرم افزار شبیه ساز انرژی  روش بررسی:

ی مصرفی بنا، داده های آب و هوایی شهر شیراز در این بازه زمانی یکساله از سایت انرژی پلاس استخراج شده است. جهت محاسبه انرژ

تیک استفاده گردید؛ ر انرژی پلاس مدل سازی و جهت پیشنهاد بهینه ترین حالت متغیرهای سقف از الگوریتم ژنساختمان انتخابی در نرم افزا

 تابع هدف این الگوریتم کمینه سازی مصرف انرژی ساختمان بوده است. 

یری تعریف و موقعیت قرارگدر این راستا متغیر های سقف ذیل سه دسته: سیستم غیر فعال انرژی، ویژگی های کالبدی سقف و  يافته ها:

 روند بهینه سازی توسط الگوریتم ژنتیک و نرم افزار انرژی پلاس صورت گرفت.

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

 می واحد شیراز می باشد.به راهنمایی نویسنده دوم و مشاوره  نویسنده سوم در دانشگاه آزاد اسلا"خشک شهر شیراز
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نهایتا مدل های بهینه آرایش مصالح سقف ساختمان مسکونی سه طبقه در شهر شیراز ارائه شد. محاسبات شبیه ساز  بحث و نتيجه گيری:

 6/9مصالح سقف مصرف انرژی ساختمان را به میزان  ژنتیک نشان داد که بهینه ترین آرایشانرژی ساختمان و خروجی تابع هدف الگوریتم 

و 4/13،  1/9درصد کاهش میدهد؛ و تکنیک های بهینه طراحی سیستم غیر فعال انرژی شامل: بام سبز، عایق حرارتی، سقف کاذب، به ترتیب 

  درصد مصرف انرژی ساختمان را کاهش داده اند. 6/12
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Abstract 

Background and Objective: Among the components of the building envelope, the roof section is the 

most important medium of energy loss, because, compared to vertical walls, a larger area of the rooftop 

is exposed to sunlight and atmospheric condition for a longer period, which results in greater heat 

exchange through this section.  The goal of this research is to reduce the energy consumption of 

residential buildings in the city of Shiraz (Fars, Iran) through the optimization of their roof sections by 

answering the bellow question:  

“What is the most optimal arrangement of materials and passive roof design technique for reducing 

energy consumption in this climate and how much will it reduce energy consumption?” 

Material and Methodology: The purpose of the research, which is to identify the best combination of 

roof specifications and passive design methods for minimizing energy consumption in the buildings of 

the area of interest, achieved with help of the EnergyPlus simulation and a genetic algorithm developed 

in MATLAB. 

Findings: The roof variables defined in three categories of the passive energy system, physical roof 

specifications, and positioning and the optimization carried out using the genetic algorithm and the 

EnergyPlus software. 

Discussion and Conclusion: The outputs obtained from the simulation software and the objective 

function of the genetic algorithm showed that the roof optimization materials’ arrangement could reduce 

the energy consumption of the building by 9.6%.  and passive design techniques includes: green roof, 

insulation, double roof, reduce energy consumption by 9.1% , 13.4%, 12,6% respectively. 

 

Key words: energy consumption, roof, optimization, genetic algorithm, E+. 
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 مقدمه

بخش انرژی در ایران به طور عمده متکی بر نفت و گاز است، و به 

 علت توسعه صنعتی ایران در دهه گذشته مصرف نهایی انرژی

است و بدین سبب استفاده از منابع انرژی نو و پایدار  افزایش داشته

(. سقف وسیع ترین جدار بنا 1در آینده نزدیک توصیه می شود)

برای هدایت مستقیم تابش خورشید است و مساحت و زمان 

بیشتری را نسبت به سایرجدارها در معرض تابش خورشید و 

ی سایرعوامل جوی است لذا از اهمیت خاصی در تبادل حرارت

(. سقف به تنهایی پنجاه درصد میزان گرما در 2برخوردار است)

 ساختمانهای یک تا دو طبقه در فصل تابستان را به عهده دارد

لذا تعدیل تبادل حرارتی سقف ساختمان ضروری است، که  .(3)

با تغییر مصالح، تغییر پارامترهای فیزیکی جداره و عایق های 

تکنیک های غیر فعال جهت  حرارتی و همچنین استفاده و طراحی

جداره ها، می توان از طریق بهینه سازی جداره مصرف انرژی را 

(. در این مقاله، ابتدا پیشینه و چهارچوب نظری 4،5کاهش داد)

پژوهش انجام شده است و در بخش نهایی ارزیابی انرژی ساختمان 

توسط نرم افزارشبیه ساز انرژی پلاس و بهینه سازی توسط 

 ژنتیک بیان گردیده است. الگوریتم 

 مرور پيشينه تحقيق 

تحقیقات انجام شده در زمینه صرفه جویی در مصرف انرژی از 

و سقف را میتوان در   طریق بهینه سازی جداره های ساختمان

، غیر فعال، صرفه جویی مصرف انرژی پنج بخش اصلی : طراحی

 مصرف انرژی، بهره وری اقتصادی و بهینه سازی بررسی کرد.

پژوهشگران متاخر را که تحقیقات جامع در این پنج  1جدول 

بخش انجام داده اند را نشان می دهد. مرور سابقه تحقیق نشان 

داد که بحث بهینه سازی جداره های ساختمان از مباحث روز 

تحقیقات دنیا است که بیشترین تاثیر را در کاهش مصرف انرژی 

حایز اهمیت است که  ساختمان نشان میدهد. توجه به این نکته

در تحقیقات پیشین تاثیر عوامل کالبدی سقف ساختمان و سیستم 

های طراحی غیر فعال به صورت مجزا در هر پژوهش بررسی شده 

و پژوهشی که تاثیر همزمان تمام عوامل یاد شده را بررسی نماید 

 انجام نشده است.

 چارچوب نظری 

هوای خارج ساختمان است ازآنجا که هر عنصر بنا که در ارتباط با  

میتواند در انتقال حرارت نقش موثر داشته باشد، مطالعه در 

خصوص ویژگی های فیزیکی، کالبدی، و یا شیمیایی مصالح این 

(. با مرور بر کاهش مصرف انرژی 15عناصر اهمیت پیدا می کند )

در ساختمان، سیستم های طراحی غیر فعال بام ساختمان به 

مصرف انرژی در ساختمان بررسی گردید و عنوان فنون کاهش 

سپس ارزیابی انرژی در ساختمان، چگونگی انجام آن و استفاده از 

شبیه سازهای انرژی بیان گردیده است. جهت گیری بنا، ویژگی 

بازشوها، عایق نما و جداره بنا، سیستم تهویه هوا، نوع مصالح و 

 سیستم های غیر فعال طراحی باعث کاهش بار سرمایشی

(. چنین به نظر میرسد که انتخاب مناسب  4،3ساختمان میگردد)

نوع و ضخامت عایق حرارتی میتواند بیشترین تاثیر را بر کاهش بار 

(. در انتخاب سایر سیستم 13،16سرمایشی ساختمان داشته باشد)

های غیر فعال طراحی نیز بایستی ابتدا مقررات محلی منطقه در 

جه به اقلیم گرم و خشک منطقه نظر گرفته شود و سپس با تو

 (. 3مورد مطالعه و منابع آبی موجود، پیشنهاد گردد)

 طراحی سيستم های غير فعال انرژی

نیازهای سرمایش و گرمایش در سیستم های غیر فعال ساختمانها 

(.این 17به صورت طبیعی و همساز با اقلیم تامین می گردد)

و افزایش آسایش  موجب کاهش مصرف انرژی توانندمی تکنیک ها

که در  هایی از این فنون غیر فعالحرارتی ساختمان شوند. نمونه

 استخر سقفی (،11،6بام سبز) ها استفاده میشود شاملساختمان

(، مصالح 9،16(، عایق )17-19بام دو پوسته) (،3یا حوضچه بام)

 بادگیر ، (TES) ، ذخیره انرژی گرمایی(PCM)تغییر فاز دهنده 

، ( EAHE) هوا-مبدل حرارتی زمین ای زمین پناه،هساختمان ،

 (.4باشند )و دیوار ترومب می  دیوار سبز
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 ساز انرژیارزيابی انرژی ساختمان و شبيه 

تار انرژی سااااختمان،          یابی رف نه ارز رم نکارآترین ابزارها در زمی

 یرتحرا افزارهای شبیه سازانرژی هستند. این نرم افزارها عملکرد   

پیش بینی سااااختمان تا حد ممکن نزدیک به واقعیت        و برودتی

میلادی توجه   1990از اوایل دهه    (.یک روش جدید   20) میکنند 

انرژی  شااابیه ساااازی   اسااات که  جلب کرده ای را به خود  ویژه

ینه سااازی به .(21کند. )ساااختمان را با بهینه سااازی ترکیب می

شکل          ساز انرژی در  شبیه  سازی و  سط موتور بهینه  شان   1تو ن

 داده شده است.

 ژنتيک   بهينه سازی و الگوريتم

ارایه راه  و های طراحیگزینه  ای مؤثر برای ارزیابییکی از شااایوه

مانند: اقتصااااد، محیط ) ی تامین یک هدف معینحل در راساااتا

باشد؛ که به  زیست، انرژی یا اکسرژی( بهینه سازی ساختمان می    

سازی ) هدف توابع صورت  شینه      مانند: کمینه  صرف انرژی، بی م

کارایی مصااارف انرژی و اکسااارژی( در شااارایط و     سااااازی 

سایش حرارتی، قابلیت دسترسی     ) های مختلفمحدودیت مانند: آ

مقررات  های سااارمایه گذاری،    های هزینه  محدودیت   ساااطح، به 

در بسااایاری از  1الگوریتم ژنتیک .(22شاااوند)حرارتی( مطرح می

سازی   معماری به عنوان یک شیوه  پروژه های بهینه سازی  بهینه 

فاده            یاد اسااات، اسااات ها ز عداد متغیر  که ت هایی  برای تحقیق 

های راه حل ارایه فرایند تکراری الگوریتم ژنتیک به . (23میشود) 

. می پردازدبهتر بر اساس آمیزش و تلاقی والدین با عملکرد بالاتر  

اساات،   2کدگذاری ژنتیکی اساااساای افراد که موسااوم به ژنوتی   

شده ویژگی  صیات فرد   اطلاعات رمزگذاری  صو سوم به   ها و خ مو

اساات. عملیات مربوط به رمزگذاری ژنتیکی والدین تولید  3فنوتی 

 4الگوریتم ژنتیکی پایه دارای   یک کند.  مینتاج برای نسااال بعدی   

شااود: وراثت، سااه عملگر اصاالی اساات که در هر تکرار انجام می 

یا جهش.       تاسااایون  یا آمیزش، مو تاه    کراس اوور  چارت کو فلو

 .(23) نشان داده شده است 2الگوریتم ژنتیک در شکل 

 

هينه سازی انرژی ساختمان )ماخذ: ب فلوچارت فنون -1شكل 

 (2016شای و همكاران،

Figure 1. General procedure of optimization 

technique. (shi et al.2016) 

 

 (2018لوچارت ژنتيک الگوريتم )ماخذ: خيری،ف -2شكل

Figure 2. Flowchart of GA. (26) 

جهت دستیابی به پاسخ سوال تحقیق از روش کمی و مدلسازی 

کامپیوتری استفاده شده است. روش جمع آوری اطلاعات این 

پژوهش به صورت کتابخانه ای و محاسبات مستخرج از نرم افزار 

به روش 1398مطالعه جامعه آماری در سال شبیه ساز است.

                                                 
1- GA 
2- Genotype 

میدانی انجام شد و یک ساختمان به عنوان ساختمان مرجع به 

 . غیر احتمالی هدفمند انتخاب گردیدشیوه

 محيط پژوهش

مکان این پژوهش در شهر شیراز با مشخصات جغرافیایی بیست و 

نه درجه و سی ودو دقیقه شمالی و پنجاه و دو درجه و سی و شش 

3- Phenotype 
4- Selection, crossover, and mutation 
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و بر اساس تقسیم   (N 52°36′E′32°29)قه شرقی می باشددقی

قرار (BSks) بندی اقلیمی کوپن در پهنه اقلیمی بی اس کااس 

(. از آنجا که هر چه نسبت سطح سقف ساختمان 24گرفته است )

به سطح جداره های عمودی ساختمان کمتر باشد میزان انتقال 

ری این پژوهش حرارت از سقف کمتر است. لذا انتخاب جامعه آما

ازساختمانهای کوتاه مرتبه بوده است. جهت این مورد منطقه 

قصرالدشت شیراز به دلیل ضوابط ساخت کوتاه مرتبه، همجواری 

های مناسب منازل مسکونی و تاثیر کمتر جزایر گرمایی انتخاب 

شد. منطقه مورد مطالعه بلوک شهری واقع در ضلع جنوبی خیابان 

یدان معلم و میدان قصرالدشت میباشد. ایمان شمالی حد فاصل م

بافت مسکونی منطقه مورد مطالعه را نشان میدهد. از آنجا  3شکل 

که بر اساس اطلاعات و آمار معاونت فنی شهرداری شیراز ضوابط 

یا دو طبقه روی همکف  M2ساخت و ساز شهرداری در این منطقه 

در  است، بدین ترتیب جامعه آماری سقف ساختمانهای سه طبقه

 این منطقه از شهر شیراز معین شد. 

 مدل مرجع 

یک ساختمان که در این پژوهش تحت عنوان ساختمان مرجع 

خوانده می شود، به روش غیر احتمالی هدفمند انتخاب و مدل 

سازی انرژی و محاسبات میزان مصرف انرژی توسط نرم افزار انرژی 

آپارتمان کوتاه انجام گردید. مدل مرجع یک  0/1/9پلاس نسخه

خیابان ایمان شمالی منطقه قصرالدشت   28مرتبه واقع در کوچه

شیراز انتخاب شد.تعداد طبقات این ساختمان دو طبقه روی 

همکف با کاربری مسکونی و یک طبقه زیر زمین با کاربری 

پارکینگ می باشد. ساختمان شمالی جنوبی و دارای حیاط شمالی 

متر 801جموع زیر بنای طبقات متر مربع است.م108به مساحت 

 متر مربع با احتساب خرپشته می باشد.203مربع و مساحت سقف

 متر است. 13سازه ساختمان اسکلت فلزی و بیشترین ارتفاع آن 

 

 

 (www.googleearth.comذ: محدوده مورد مطالعه  )ماخ -3شكل 

Figur 3. Study region 

متغير های پژوهش

شامل پنج گروه به شرح زیر   متغیر های مستقل این تحقیق

است:گروه اول:تکنیک های طراحی سیستم های غیر فعال انرژی 

شامل بام سبز،عایق حرارتی،سقف کاذب،حوضچه بام می باشد. 

گروه دوم:ویژگی های کالبدی سقف شامل شیب بام،رنگ پوشش 

خارجی بام،مصالح بام،جزییات اجرایی بام. گروه سوم:موقعیت قرار 

هت گیری،محصوریت و سایه اندازی است. گروه گیری شامل ج

چهارم: شرایط اقلیمی شهر شیراز شامل دمای هوای خشک،دمای 

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

میزان تابش خورشید که ازسایت های معتبر هواشناسی استخراج 

سقف  گردیده است. گروه پنجم: مشخصات کالبدی بنا شامل ارتفاع

زیرین،نوع کاربری و فعالیت زیرین،نوع دستگاه های سرمایش و 

گرمایش که با توجه به نقشه ساختمان و مشاهده ساختمان 

استخراج گردیده است.متغیر های وابسته میزان مصرف انرژی 

ساختمان، بار حرارتی و برودتی ساختمان است که توسط نرم افزار 

 ه است.شبیه ساز انرژی پلاس محاسبه گردید

 مدل سازی در شبيه ساز انرژی

بسیاری از متخصصان کشورهای مختلف از نرم افزار انرژی پلاس 

به جهت قدرتمند بودن آن برای تحلیل انرژی درساختمان استفاده 

(، در این پژوهش از این نرم افزار جهت محاسبات 25می کنند)

خاب انرژی ساختمان مرجع استفاده شد. ابتدا ساختمان مرجع انت

توسط پلاگین اپن استودیو  2017شده در نرم افزار اسکچاپ

مشخصات لایه های تشکیل دهنده  (.4مدلسازی شد)شکل 2.9.0

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

سیمان،سفال،عایق حرارتی،اندود گچ میباشد. لایه های تشکیل 

http://www.googleearth.com/
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داخل، عایق  دهنده سقف مدل مرجع به ترتیب ازخارج به

رطوبتی،اندود سیمان،پوکه،بلوک بتنی،اندود گچ می  باشد. در این 

وات بر متر مربع درجه  15/2سقف  1حالت ضریب انتقال حرارت

توسط نرم افزار انرژی پلاس محاسبه شده است. لایه های  2کلوین

تشکیل دهنده کف مدل مرجع به ترتیب ازداخل به خارج: 

اندود گچ می  باشد. در این حالت  سرامیک،اندود سیمان،بتن،

 4وات بر متر مربع درجه کلوین 7/1کف  3ضریب انتقال حرارت

 توسط نرم افزار انرژی پلاس محاسبه شده است. 

 بهينه سازی توسط الگوريتم ژنتيک 

جهت دستیابی به مدل بهینه در راستای به حداقل رساندن مصرف 

و نرم افزار متلب  5ژنتیکانرژی ساختمان از الگوریتم بهینه سازی 

استفاده شد.این الگوریتم با واسطه برنامه جی ای  2019 6نسخه

به  ابزار شبیه ساز انرژی پلاس متصل شده به طوری که  7پلاس

تابع هدف آن داده های خروجی نرم افزار شبیه ساز می باشد. 

جمعیت تعریف شده در این الگوریتم سه گروه ازمتغییر های 

د.که برای تولید جمعیت جدید برای نسل بعدی از مستقل میباش

استفاده میکند. فلوچارت  8سه عملگر: انتخاب،آمیزش و جهش

ساختار  5نشان داده شده است. شکل  2الگوریتم ژنتیک در شکل 

لایه نشان میدهد. مصالح هر لایه از مبحث  7سقف مسطح را در 

ر کدام مقررات ملی استخراج شده است. چنانچه گفته شد ه 19

از این مصالح در الگوریتم ژنتیک نقش یک ژن را دارا هستند با 

ویژگی خاص که در ترکیب با سایر متغییر ها افراد جامعه را 

 تشکیل می دهند.

 

 

 

 

 

مدلسازی ساختمان مرجع )راست: نمای جنوبی،  -4شكل 

 چپ: نمای شمالی(
Figure 4. Reference model (Right: south view, Left 

north view) 

 

يی بام مسطح )ماخذ: راهنمای مبحث جزييات اجرا -5شكل 

19 ،1396) 

Figure 5. Flat roof executive detail 

نتايج و بحث

مراحل انجام بهینه سااازی توسااط الگوریتم   2و1شااکلدیاگرام 

با انتخاب              ند  یدهد. این رو لب را نشاااان م مه مت نا ژنتیک در بر

جمعیت اولیه آغاز و تا زمان دساااتیابی به اندازه بهینه تابع هدف 

ادامه خواهد داشااات. و در هر گروه جمعیت تعریف شاااده اندازه 

ه مدل مرجع بهینه آن با توجه به میزان مصاارف انرژی نساابت ب 

بهینه ترین عایق محاسبه شده جهت سقف      نشان داده می شود.  

سااانتی  16/10اینچ ) 4ساااختمان عایق پلی اورتان به ضااخامت 

ساعت انرژی الکتریکی و     36/5 ×10^3با کاهش ( متر کیلو وات 

بی تی یو انرژی گاز نسااابت به مدل مرجع می       11/10 ×10^6

شکل     شد. نمودارهای  شکل   6با شان میدهد که عایق پلی  7و  ن

اینچ بهترین عملکرد را  4و  3و  2و  5/1اورتان با ضااخامت های 

 نسبت به سایر عایق های مطالعه شده داشته است.

 

                                                 
1- U-value 

2- wat ⁄ (m^2 k) 

3- U-value 

4- wat ⁄ (m^2 k) 

5- GA 

6- Matlab R2019a 

7- JE+ 
8- selection, crossover, and mutation 
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مصرف انرژی الكتريكی با عايق بهينه -6شكل 

 ساختمان

Figure 6. Electric consumption of optimized 

building insulation 

 

 مصرف انرژی گازی با عايق بهينه ساختمان -7شكل 

Figure 7. Gas consumption of optimized building 

insulation 

 2بام سبز به عنوان یکی از تکنیک های طراحی غیر فعال کاهش  

درصاااد را در میزان مصااارف انرژی نشاااان میدهد. میزان  10تا 

پوشااش سااقف با بام ساابز گسااترده از ده تا صااد درصااد با گام  

سته    س شده)    10 گ شد. با توجه به تحقیقات انجام  بام  (،6تعریف 

سانتی متر جهت شبیه    10سبز گسترده با ضخامت بهینه)خاک(    

ساز انرژی تعریف گردید. پوشش صد درصدی بام توسط بام سبز       

درصااد مصاارف انرژی بهینه ترین حالت  1/9گسااترده با کاهش 

ام سبز  نشان میدهد که هر چه پوشش ب   8میباشد. دیاگرام شکل  

بیشااتر باشااد میزان کاهش مصاارف انرژی بیشااتر اساات. طراحی 

ساختمان با ایجاد لایه هوا مقاومت حرارتی جدار    سقف کاذب در 

را افزایش داده و نتیجتا میزان انتقال حرارت از جدار کاهش می     

یابد. از آنجا که ضااخامت لایه هوا در این بخش تاثیر گذار اساات، 

 5وان کد متغییر گساااساااته با گام لذا ضاااخامت عایق هوا به عن

ساااانتی متر تعریف و میزان تاثیر بر تابع هدف )مصااارف انرژی( 

شکل      شد. نمودار  سبه  شی و       9محا سرمای صرف انرژی  کاهش م

 گرمایشی را با افزایش ضخامت لایه هوا نشان میدهد.

 

 در استفاده از بام سبز ميزان صرفه جويی انرژی -8شكل 

Figure 8. Energy saving of green roof design 

 

 

مصرف انرژی سرمايشی و گرمايشی با استفاده  -9شكل 

 ازسقف کاذب

Figure 9. Heating and cooling energy consumption of 

double roof 
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کاهش مصرف انرژی در سقف های شیبدار دو طرف یک 10شکل

درجه نسبت به افق را نشان  60درجه تا  10طرف با زاویه از 

میدهد. چنان که در شکل نشان داده شده است بیشترین درصد 

 45کاهش انرژی مصرفی مربوط به سقف شیبدار دوطرف با زاویه 

 .درصد است 10درجه و کشیدگی شمالی جنوبی با عدد 

 

 
 رفه جويی در مصرف انرژی در بام شيبدار بهينهص -10شكل

Figure 10. Energy saving of optimized tilt roof 
 

جهت ایجاد سااایه بر بام ساااختمان و بررساای میزان تاثیر آن بر 

مصااارف انرژی سااااختمان در بام تخت ارتفاع جان پناه افزایش 

داده شد همچنین پوشش افقی مانند سقف آلاچیق روی بام در     

صبح تا   11نظر گرفته شد به طوری که درصدی از بام از ساعت    

شکل       4 شد.  سایه با صرف    نتیجه م 11بعدازظهر در  سبات م حا

انرژی ساااختمان با اضااافه نمودن این تکنیک را نشااان میدهد.   

شتری از بام        صد بی شان میدهد که هر چه در شکل ن نمودار این 

در ساااایه قرار می گیرد انرژی سااارمایشااای کاهش اما انرژی      

ساحت       ست که م شی افزایش می یابد. بنابراین بهینه این ا گرمای

سایه     ستان در  ساحت کمتری     حداکثر بام در تاب ستان م و در زم

                                                 
1- Clay block beam roof 

2- Polystyrene block beam roof 

3- Composite roofing 

مصاارف انرژی ساااختمان با پنج   12شااکل  در سااایه قرار گیرد.

تی  جزییات اجرایی سااقف را نشااان میدهد. مدل مرجع تیرچه 

و تیرچه بلوک با بلوک پلی  )CB roof( 1بلوک با بلوک سااافالی

، ساااقف )C roof(3، ساااقف کامپوزیت)PB roof(2اساااتایرن

  5و سااقف عرشااه فولادی )oofCh. r( 4تیرچه فولادی)کرومیت(

(SD roof)  .ست شی و       ا سرمای صرف انرژی  کمترین میزان م

سقف های تیرچه       سبت به مدل مرجع را به ترتیب  شی ن گرمای

بلوک با بلوک پلی اسااتایرن و سااقف کامپوزیت دارند.مصاارف   

شتر از مدل       شه فولادی بی سقف با جزییات اجرایی عر انرژی در 

 مرجع است.

4- Chromite roof 

5- Steel deck roof 
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 مصرف انرژی بام در سايه -11شكل 

Figure 11. Energy consumption of roof shading     

 

 ميزان مصرف انرژی در جزئيات اجرايی سقف -12شكل 

Figure 12. Energy consumption of executive roof 

details 
 

مدلهای بهینه آرایش مصالح در لایه های مختلف سقف  2جدول 

شان میدهد. در این     سط الگوریتم ژنتیک انجام گردید را ن که تو

جدول شاش مدل بهینه آرایش مصاالح نشاان داده شاده اند به     

طوری که بیشااترین کاهش مصاارف انرژی را نساابت به مصاارف  

مصالح سقف از    بهینه ترین آرایش اختمان مرجع دارند.انرژی س 

خارج به داخل: کاشی سفالی، اندود سیمان، عایق پلی اورتان به    

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

 6/9نهایی سااقف از داخل پانل چوپ پنبه می باشااد که کاهش 

 درصد مصرف انرژی را نسبت به مدل مرجع نشان میدهد. 

 
 نتيجه گيری

هدف این تحقیق کاهش انرژی مصرفی ساختمان در شهر شیراز 

بود. جامعه آماری  بوسیله بهینه سازی جداره سقف ساختمان

این پژوهش ساختمانهای آپارتمانی کوتاه مرتبه در شهرشیرازبود 

نمونه گیری غیر احتمالی هدفمند انتخاب  که مدل مرجع با روش

گردید و در نرم افزارانرژی پلاس شبیه سازی شد. سپس برنامه 

الگوریتم ژنتیک در نرم افزار متلب برای تعیین بهینه ترین نویسی
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مدل سقف انجام شد. در بخش دوم متغییر های طراحی سقف 

لعات موثر در میزان مصرف انرژی ساختمان استخراج شده از مطا

کتابخانه ای بخش مبانی نظری تحقیق در سه گروه سیستمهای 

موقعیت قرارگیری ویژگی های کالبدی سقف،غیر فعال انرژی،

در مدل مرجع اعمال و میزان کاهش مصرف انرژی بررسی شد. 

جهت انجام این عمل به جهت وسعت متغییر ها و تغییرپیوسته 

اده و برنامه نویسی آن دامنه متغییر ها از الگوریتم ژنتیک استف

انجام گردید. محاسبه و بررسی تاثیر  2019در نرم افزار متلب 

همزمان متغییرهای سقف بر میزان مصرف انرژی ساختمان 

توسط الگوریتم ژنتیک انجام شد و نتایج محاسبات مصرف انرژی 

مصالح سقف از خارج به داخل: نشان داد که بهینه ترین آرایش

 10ود سیمان، عایق پلی اورتان به ضخامت کاشی سفالی ، اند

سانتی متر، قیر اصلاح شده، بتن متخلخل و پوشش نهایی سقف 

درصد مصرف  6/9از داخل پانل چوپ پنبه می باشد که کاهش 

انرژی را نسبت به مدل مرجع نشان میدهد. در بخش جزییات 

اجرایی بام با استفاده از تیرچه بلوک پلی استایرن مصرف انرژی 

درصد کاهش خواهد یافت. در بخش تکنیک های  9/10اختمان س

طراحی سیستم غیر فعال انرژی که شامل: بام سبز، عایق حرارتی، 

سقف کاذب می باشد. طراحی بهینه این سیستم ها، به ترتیب 

درصد مصرف انرژی ساختمان را کاهش داده  6/12و 4/13،  1/9

صرف انرژی اند. که تکنیک عایق حرارتی بیشترین کاهش م

 ساختمان را باعث میشود. 

میزان  -1جهت پژوهش های آتی موارد زیر پیشنهاد می گردد: 

بهره وری اقتصادی بهینه سازی سقف ساختمان بررسی گردد. 

 پژوهش در زمینه زمان بازگشت هزینه این طرح انجام گیرد. -2
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