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 چکيده

درصدی مدارس در بحث  مثدیریت  57میلیون نفر و رده پایین  21آموزی حدود فضاهای آموزشی ایران با جمعیت دانش زمينه و هدف:

آموزی ایران در حال گسثرر  و خاثایر باشند و این در حالی است که جمعت دانشدهنده انرژی می هدرهای اصلی انرژی یکی از کاربری

عنوان منثاب  جثایینین در انرژی تجدید ناپذیر در حال نابودی هسرند. لذا ارایه پیشنهادهای مدرن در اسرفاده از منثاب  تجدیثد پثذیر بثه

در پژوهش حاضثر بثا معرفثی  روهای آتی این کاربری است.از این سی در جهت توسعهطراحی فضاهای آموزشی ایران یکی از ملنومات اسا

کنررل های قابث عنوان یک منب  تجدید پذیر انرژی، مدل مدارس سبن با پوشش بام سبن در ارتباط بثا آتریثوم بثا دری ثهمعماری سبن به 

یوم در تهویه هوای تابسران و کنرثرل تلفثات حرارتثی زمسثران در یکثی از های سبن مرتبط با آترشده و تأثیر بار برودتی و حرارتی بامارایه

 شده است.های سرد ایران نسبت به نمونه مدارس مرداول بررسی اقلیم

صورت فرضی به تحلیلی است، ابردا مدل مدارس سبن با بام سبن در ارتباط با آتریوم به  -صورت توصیفیدر این مقاله که به روش بررسی:

) از  ""carrier Hapافثنارجویی در مصرف مناب  تجدید پذیر پیشنهاد شد و سپس این مثدل بثه کمثک نرممدل مناسب در صرفه عنوان

 LEEDهای سثبن آمریکثا یثا افنارها در بح  بارهای برودتی و حرارتی که آنالینهای آن مورد تاییثد شثورای سثاارمانترین نرمپیشرفره

ای بین بارحرارتی و برودتی حاصث  در ادامه مقایسه سازی شد ونمونه شهری از ایران با اقلیم سرد  شبیهعنوان شهر شهرکرد به ( درهست

 از مدل پیشنهادی با بار حرارتی و برودتی مدل مرداول ساات مدارس در این اقلیم انجام گرفت.

هثایی بثا بثام زمسران و بار برودتی در تابسران در مدل کلاس نرایج این پروژه منیت اسرفاده از بام سبن  در بهبود بار حرارتی  در ها:يافته

سانری مرری هم ضخامت با بام سثبن در 66های سانری مرری معمولی و یا بام04های هایی با بامسبن در ارتباط با آتریوم را نسبت به کلاس

دارس با بام سبن مرتبط با آتریوم در عین حفظ ارتبثاط که با ایجاد منحویجویی در مصرف انرژی در تابسران و زمسران نشان داد، بهصرفه

( 97،99) درصد در زمسثران و (68،37آموزشی به ترتیب به مینان  )عنوان فضای کمکدانش آموزان با طبیعت و اسرفاده از این پوشش به

جویی در مصثرف انثرژی ر  سبن  صثرفهمرری هم ضخامت با بام سانری 66مرری  و بام سانری 04تابسران نسبت به بام معمولی  درصد در

 دهد. می

 بار حرارتی و برودتی،مدیریت انرژی،بام سبن مرتبط با آتریوم،فضاهای آموزشی.: کليدی هایواژه
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Abstract 

Background and Objective: Educational spaces in Iran, with a student population of about 12 million 

people and lowgradedness of 75% of schools in terms of energy management, are one of the most 

energy wasting applications. Adding to this is the developing student population and non-renewable 

energy reserves which are under distruction. Therefore, it is essential to bind to modern proposals for 

the use of renewable energy sources as alternatives for designing educational spaces in Iran to step 

towards further development of this application. In this study, in line with the introduction of green 

architecture as a renewable source of energy, the green schools model covered with a green roof in 

connection with atrium has been presented. Moreover, the impact of atrium-related green roof cooling 

and heating loads on energy management in pedagogical spaces in Sharekors as one of the cold 

climate regions of Iran has been investigated. 

Method: In the present study, which is descriptive-analytic, suggested a synthetic model of atrium- 

related green roof has been suggested as a strategy for energy saving in pedagogical. For studying the 

heating load in summer and cooling load in winter, three classrooms in Shahrekord as an example of 

cold climate region in Iran were simulated by Carrier Hap software (Hourly Analysis Program, one of 

the most modern softwares for heat transfer analysis whose results of are accepted by the U.S Green 

Building Council or LEED). 

Findings: The results of this project showed the advantage of using  green roofs for improvement of 

heating load in the winter and cooling load in summer in the classes with atrium-related green roofs  

over the classes with 40-cm and 66-cm  conventional roofs . 

Keywords: Cooling and heating loads, Energy management, Atrium related green roof, Pedagogical 

Spaces. 

                                                 
1- Assistant  Professor, Faculty of  Architecture, Islamic Azad Uneversity of Roudhen Branch, Islamic Azad 

University, Tehran, Iran 

2- PhD. Student of Architecture, Department of Architecture, Faculty of Architecture, Shahrekord Branch, 

Islamic Azad University, Shahrekord, Iran. * (Corresponding Author) 
 

 
J.Env. Sci. Tech., Vol 19, No.5, Summer 2017 

 



 

                                                                                                ....بام سبز یو حرارت یبار برودت ريتاث یبررس   

 

371 

 مقدمه

رینان سثاات انثرژی امثروزه برنامثهبا افنایش قیمثت حثاملان 

جویی در انرژی در مثدارس مدارس بیش از گذشره به امر صرفه

توجه دارند، چثرا کثه در چنثد دهثه آینثده مثا شثاهد افثنایش 

آموزی اواهیم بثود  و ایثن در حثالی اسثت کثه جمعیت دانش

رو هسریم. درواق  امروزه هرروزه ما با کاهش حاملان انرژی روبه

درصد از  17کنند، ه مدارس صرف حاملان انرژی میای کهنینه

های درسی و تأسیسثات هایی که  در مدارس صرف کرابهنینه

شود بیشرر است و این نکره لنوم توجه به بحث  کامپیوتری می

 6بثر (. در آمریکثا بثال  2سثازد)انرژی در مدارس را آشکار مثی

شثود یمیلیارد دلار در سال صرف حاملان انرژی در مثدارس مث

بثر روی 2995در سثال کهی(.این در حالی است که بامطالعه1)

 57شد های مخرلف ،مشخصمدرسه کشور ایران در اقلیم1444

درصد مدارس دررسیدن به شااص اسرفاده از حاملان انرژی در 

درصثد  17داشثرند و تنهثا تری از شرایط اثوب قثراررده پایین

ح  ( راه8بودند. )مدارس دارای شااص اوب در مصرف انرژی 

جویی مصرف انرژی با حفثظ خاثایر موجثود کارا در بح  صرفه

بثر پایثه 2931اسرفاده از معماری سبن بود کثه در اوااثر سثال 

نامه مجم  عمومی سازمان مل  جاییاه ااصی در طراحثی قط 

(. ایثن نمونثه معمثاری درون میلیثی در ن ثر 0معماری گرفت)

داشت و  اقلیم و اکولوژی قرار گرفره شد که در رأس آن انرژی و

هر یک از این عوامث  در شثرایط اثار بثر دییثری ارجحیثت 

 کنش هر سه عام  معماری سبن به وجودیافرند و درنریجه برهم

توان در غالثب پثنج طورکلی اصول معماری سبن را می(به7آمد.)

-محیطی .زیسثثثت1.اصثثثول اقرصثثثادی ،2بخثثثش شثثثام :

. فنثثی 7فرهنیثثی و-مثثاعی .اجر0فضثثایی،-.کالبثثدی 8اقلیمثثی،

هثثا، بحثث  تثثرین ایثثن بخثثش( کثثه از مهم6بندی نمثثود )دسثثره

حثداق  رسثاندن مصثرف محیطی اقلیمی است، یعنی به زیست

که ( ازآنجایی5ت.)مناب  انرژی و هماهنیی هرچه بیشرر با طبیع

و دیوارهای مدارس یکی از سطوح اصلی کنررل نشثده در  هابام

درصد انرژی گرمایشی مدارس از  54بربح  انرژی هسرند و بال 

ایثن سثلال اصثلی   (3رود )هثا هثدر مثیهثا  و دیثوارطریق بام

شثثود کثثه بثثا ارایثثه ی پثثژوهش حاضثثر مطثثرح میدرزمینثثه

بامی در عثین پیشنهادهایی در اصور سبن سازی فضای پشت

ارتباط دانش آموزان بثا طبیعثت و نیثن کنرثرل شثرایط انرقثال 

هثایی در مقابث  ایثن با ایجاد آتریثومحرارت دیوارهای اارجی 

عنوان توان از ایثن فضثاها بثهفضاها در ارتباط با بام سبن، آیا می

های برودتی و حرارتی در تابسران و زمسثران در جهثت سیسرم

جویی در مصرف انرژی اسرفاده نمود؟ در مدیریت انرژی و صرفه

 عنوان یثک سیسثرم ترکیبثی بثام سثبن واین سیسرم بهجا این

تواند نور طبیعی شده که فضای آتریومی میدر ن ر گرفره 2آتریم

ای از بثثاد و بثثاران را همثثراه بثثا تسثثهی  شثثدهو فضثثای حفا ت

ها و وجود پوشش سبن در ااریار دانثش آمثوزان قثرار دسررسی

هثای مخرلثف تنهایی به رو یک آتریوم اود بهحال آنکه دهد.

عنوان .آتریثوم بثه2شثود:جویی در مصرف انرژی میباع  صرفه

درجثثه  23تثثا  27یثثک فضثثای حایثث  کثثه دارای دمثثای ثابثثت 

.آتریثوم بثا 8ساز انثرژی .آتریوم با جرم خایره1است. گرادسانری

-(. در اقلیم24(و )9که موردتوجه بح  حاضر است) فضای سبن

کننده هوا را ایفثا اواهنثد ها نقش یک مرعادلهای سرد آتریوم

هثای موجزمسران پرتوهای اورشید با طول که درطورینمود به

-بلند از شیشه آتریوم  عبور کرده و در اثر براورد با کف و دیوار

تر از فضثای دااث  های کوتاهموج هایی با طولهای اطراف پرتو

هثا در محثدوده موجکثه ایثن طولجاییکننثد و ازآنساط  می

یط  داا  باشند درنریجه هوای گرم در محعبوری از شیشه نمی

شود آتریم باقی اواهند ماند که باع  گرمی فضا در زمسران می

هثای . اما در تابسران با ایجاد تمهیداتی مانند باز کردن دری ثه

هثا هواکش آتریوم ، هوای گرم به علت سبکی به سثمت دری ثه

شثود) کند و هوای انک از سمت دییر وارد فضا میحرکت می

رو همواره یک آتریوم با ایجثاد ازاینکرد یک بادگیر(: مانند عم 

بار حرارتی و برودتی مناسب باع  تعدی  دمثایی در زمسثران و 

که در بحث  موجثود 1های سبناما بام( 22تابسران اواهد شد. )

عنوان سیسرم ترکیبی با آتریم جهت بهبود تهویثه برودتثی و به

عنوان یثک عامث  اساسثی در مثدیریت انثرژی در حرارتی و بثه

-س پیشنهادشده ، به یک سیسرم سبک سقفی گفرثه مثیمدار

شده و با بثام سثاارمان سااره تشکی های پیششود که از لایه

آورنثد  و رشثد گیاهثان را در یک سیسرم واحد را به وجثود می

هثایی از بثام محیط کشت رویشی اار ،در تمثام و یثا قسثمت

سازد .لایه کشت بام سبن بثا اثام معمثولی مرفثاوت میسر می

بوده و برای رویش گیاهان مخرلف به عمق کمرری نیاز داشره و 

                                                 
1-Atrium 

2-Green roof 
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-این نوع بام (21تر است.)های معمولی بسیار سبکنسبت به بام

 و کشثت مروسثط عمثق اجرایثی برحسثب سیسرم اساس برها 

 سیسثرم -الثف: اصثلی دسثره سه به موردنیاز مینان تأسیسات

 جعبثه یثا مثدولار سیسرم- پ1، مرمرکن سیسرم- ب2،گسررده

شثثماری هثثای بیشثثوند کثثه دارای منیتتقسثثیم مثثی  8گیثثاه،

هثا بثا اعمثال باشند ازجمله کمک به بهبود جریثان روان آبمی

هثای پوشش زهکشی آبی در پوشش سبن و کمثک بثه دفث  آب

(و کثثاهش هثثدر رفثثت 20( )28های فصثثلی)ناشثثی از بارنثثدگی

ه چنثین اسثرفاده از ایثن نمونث(. هم27حرارت از سطوح بامی )

های پاسث ها در فضاهای آموزشی علاوه بر موارد بثالا باعث  بام

میبت رفراری دانش آموزان می  وابسریی مکانی و هویت مکانی 

ارتبثثاط بثثا طبیعثثت اسثثت،  دسثثت آوردن تجربثثه در ( و بثثه26)

مناسثب در مثدارس و فضثاهای 0فضثای بثاز که فقثداننحویبه

تماس کودکثان بثا  نترکیبی یکی ازعوام  مهم در از دست داد

تلا  برای تبدی  مدارس موجود بثا  (. پس25باشد)طبیعت می

هثای سثبن باعث  محیطی با پشت بامهای زیستآسفالت به باغ

از .شودزیست میتر در دایره محیطتر و دوسرانهترویج رفرار فعال

محیطی اقلیمثثی ، ایجثثاد یثثک طرفثثی پیثثرو اصثثول زیسثثت

تبثاط دانثش آمثوزان بثا زیست طبیعی در عثین حفثظ ارمحیط

باع   رف  اسریی دانثش آمثوزان و بثازاورد تواند طبیعت می

هثای کاهش اضثطراب تر وهای اجرماعیها  و عملکردمیبت آن

علاوه بر موارد یادشده طبثق مطالعثات  ( 29دانش آموزان شود)

های سثبن بثر روی (، وجثود پوشثش29)6( و کثاپلان23)7تیلور

دسثررس جاد سطوح سبن وسی  و قاب های مدارس با ایبامپشت

بهبثود رانثدمان کثارایی معلمثان  در برای دانش آموزان باعث  

بهبثود  و درنریجه وری از فضای سبن در بعد آموزشیجهت بهره

کثثه نحویشثثود،  بهعملکردهثثای آموزشثثی دانثثش آمثثوزان می

مشثوول "پوشش بامی سبن "آموزانی که در مدارس سبن بادانش

شثده در د نسثبت بثه مثدارس معمثولی ساارهبه تحصی  بودنث

دادند و درم آمریکا به مطالعات تجربی علاقه بیشرری نشان می

ها از مسای  درسی نسبت به دییر دانش آموزان بیشرر بثوده آن

های سثثبن در بام(. امثثا چیثثنی کثثه در طراحثثی پشثثت14اسثثت)

                                                 
1-Extensive 

2-Intensive 

3-Planter Box 

4-landscape 

5-Faber Taylor 

6-Kaplan 

مدارس از اهمیت زیادی براوردار است، اسرفاده از این پوشثش 

ها و در تمامی فصول است. شاید در ابردای امثر تمامی اقلیمدر 

هثای گثرم و های سثبن تنهثا مخثرص اقلیمبه ن ر برسد که بام

باشثثند، امثثا مطالعثثات یانسثثی کثثوردن و فصثثول گثثرم سثثال می

در دانشیاه آلبرتای شثمالی نشثان داد  1422در سال5همکاران 

گیاهثان های عثایق ریشثه های بام سبن مانند پوششکه پوشش

کند و درنریجه گیاهثان منثاطق بومی را از سرمازدگی حفظ می

هثای ها نسبت به زمینسرد عمر و دوام بیشرری در این نوع بام

معمولی اواهند داشت و هر چه عمثق کاشثت گیاهثان بیشثرر 

دهنثد، شود این گیاهان سثازگاری بیشثرری از اثود نشثان می

ای اانههای گ شکه حری در زمسران بدون وجود پوشنحویبه

 (.11)(و 12توان گیاهان را از سرمازدگی حفظ نمود)می

 اند از:اهداف موردنظر در اين پژوهش عبارت

بهبود بار حرارتی و برودتی مدارس با پیشنهاد مثدل بثام سثبن -

مرتبط با آتریوم در جهت مثدیریت منثاب  انثرژی و اسثرفاده از 

 مناب  تجدید پذیر 

از بام و دیوارهثای مثدارس بثا پیشثنهاد کاهش تلفات حرارتی -

ها و اسرفاده از سیسرم آتریومی مرتبط با بام بامسبن سازی پشت

شثرط بسثره هثا بهسبن در مقاب  جدارهای کنررل نشثده کلاس

 های آتریوم در فص  زمسران بودن دری ه

های سثبن بامکمک به بهبود تهویه طبیعی از طریق ایجاد پشت-

های آتریثوم در فضثای شرط باز بودم دری ثهبهمرتبط با آتریوم 

 هاداالی کلاس

عنوان اسرفاده از سطوح وسی  بام سبن مرتبط بثا آتریثوم  بثه -

آموزشی در طراحی واحثدهای آموزشثی در فضای طبیعی کمک

 تمامی فصول 

 روش پژوهش

در ایثثن تحقیثثق فرضثثیه اصثثلی ، تأثیرگثثذاری میبثثت مثثدل  

آتریوم در جهت بهبود بار حرارتثی پیشنهادی بام سبن مرتبط با 

و برودتی در طراحی فضاهای آموزشی و درنریجه بهبود مدیریت 

انرژی در این فضاها بود. براسثاس ماهیثت اصثلی پثژوهش کثه 

سازی مثدل تحلیلی است با شبیه -عنوان یک مطالعه توصیفیبه

هثای سازی با دادههای حاص  از شبیهپیشنهادی و مقایسه داده

-سثانری 04های معمول بام مثدارس سازی مدلشبیه حاص  از

مرری هثم ضثخامت بثا بثام سثبن بثه کمثک سانری 66مرری و 

                                                 
7-Yancey corden &ryan boyd&routh boknell 
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، این فرضیه بررسی شد . بثه ایثن Carrier HAP4.5افنار نرم

من ور در ابردا  سه نمونه کلاس با پوشش بام سبن و پوشش بام 

مرری هم ضثخامت بثا سانری 66مرری و بام سانری 04معمولی 

-سازی شد که برای این کثار دادهافنار شبیهبام سبن در این نرم

به عنوان نمونه هدفمند  ساله شهرکرد 14های آب و هواشناسی 

بثرای فصث  تابسثران و زمسثران  از  شهری با آب و هوای سرد 

افثثنار داده اسثثرخراج  و بثثه نرم2ایسثثریاه سثثینوپریک شثثهر 

 (2شد:)جدول 

 استعلام  ساله 04 هواشناسی و آب هایداده -3 جدول

 carrier Hap افزارنرم از شده

Table1- Meteorological data of the past 20 years 

extracted by Carrier Hap 

 
نفثر بثا  84هثا تعثداد ثابثت در ادامه برای هر سه نمونثه کلاس

مررمرب  مرناسب با یثک کثلاس اسثراندارد در ن ثر 01مساحت

برابثر  1های سقفیروشناییشد و گرفره
𝐵𝑡𝑢

h
و تجهیثنات  8156 

برابر 8الکرریکی 
𝐵𝑡𝑢

h
های اجراشثده در مرناسب با نمونه  1243 

مدارس شهرکرد برای هر سه مدل به مقدار ثابت مد ن ر گرفره 

عنوان پارتیشثن بثه ترتیثب برابثر آتریم بثه  0و بار برودتی
𝐵𝑡𝑢

h
  

و  156
𝐵𝑡𝑢

h
و  676 

𝐵𝑡𝑢

h
بثثرای پوشثثش بثثام سثثبن و بثثام  540 

-شرط باز بودن دری ثهمرری بهسانری 66مرری و بام سانری04

ها  که کلاس 7چنین  بار حرارتیهای آتریوم محاسبه گردید. هم

معرف مینان انرقال حرارت گرمایشی در فص  زمسران برای این 

ها است  برابر کلاس
𝐵𝑡𝑢

h
های شرط بسره بودن دری هبه  769  

ضثریب  شثبیه سثازی هثا در ایثن  "یوم در ن ر گرفره شثدآتر

                                                 
1- http://www.chaharmahalmet.ir/iranarchive.asp 

2- Over heat lighting 

3- Electric equipment 

4- Cooling data   
5- Heating data 

عنوان درصثثد بثرای فضثای آموزشثی بثه % 24برابثر 6اطمینثان 

و "اسثت افثنار بثرای فضثاهای آموزشثیشده ثابت در نرمتعریف

مرثری وبثام سانری04های های سبن و بامهای حاص  از بامداده

-table (A(و جنییثات 2مرثری  مطثابق بثا شثک )سانری 66

1).(B-1). (C-1) و اعثثدادافثثنار داده شثثد نرم بثثه table 

A.B.C (0و 8و 1)جدول ( 2شک  )آمد دست  به. 

 

 
 متری معمولیسانتی11و 31جزييات بام سبز و بام-3شکل

Figure 1- Details of green roof and typical 16- 

inch and 26-inch roofs 

                                                 
6- Safety factor 
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 با سازیشبيه از حاصل سبز بام پوشش با آتريوم با ارتباط در جداره يک با کلاس يک حرارتی بار از حاصل هایداده-0جدول

 Carrier Hapافزارنرم

Table 2- Data resulted from heating and cooling process of a classroom in relation to atrium with green 

roof, simulated by Carrier Hap 
Table A                                           Zone1 

Design heating Design cooling  

HEATING DATA AT DES HTG 

HEATING OA DB / WB 6/5 °F / 

5/3 °F 

OCCUPIED T-STAT 70/0 °F 

COOLING DATA AT Jul 0100 

COOLING OA DB / WB 62/4 °F / 

55/2 °F 

OCCUPIED T-STAT 75/0 °F 

 

Latent Sensible  Latent Sensible   

(BTU/hr

) 

(BTU/hr) Details (BTU/h

r) 

(BTU/hr) Details SPACE LOADS 

- - 4 ft² - 4 4 ft² Window&Skylight 

Solar Loads 
- 4 4 ft² - 4 4 ft² Wall Transmission 

- 1361 007 ft² - 1430 007 ft² Roof Transmission 

- 4 4 ft² - 4 4 ft² Window 

Transmission 
- 4 4 ft² - 4 4 ft² Skylight 

Transmission 

- 4 4 ft² - 4 4ft² Door Loads 

- 4 4 ft² - 4 4 ft² Floor Transmission 

- 769 124 ft² - 156 124 ft² Partitions 

- 4 4 ft² - 4 4 ft² Ceiling 

- 4 4 - 8156 9640W Overhead Lighting 

- 4 4 - 4 4W Task Lighting 

- 4 4 - 1243 623W Electric Equipment 

4 4 4 6274 5874 84 People 

4 4 - 4 4 - Infiltration 

4 4 - 4 4 - Miscellaneous 

4 727 27% 627 2749 24%  24% Safety Factor 

4 8906 - 6567 26640 - Total Zone Loads 

 

 Table A-1                                           Zone1 

Heating 

Trans 

(BTU/hr) 

Cooling 

Trans 

(BTU/hr) 

Cooling 

Trans 

(BTU/hr) 

U Value 

(BTU/(hr-ft²-

°F)) 

Area 

(ft²) 

 

1361 - 1430 242/  007 Roof 
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 یمترسانتی04 معمولی بام پوشش با آتريوم با ارتباط در جداره يک با کلاس يک حرارتی بار از حاصل هایداده-1جدول

 Carrier Hapافزارنرم با سازیشبيه از حاصل

Table 3- Data resulted from heating and cooling process of a classroom in relation to atrium with a typical 

20-cm roof, simulated by Carrier Hap 
Table B                                         Zone1 

Design heating Design cooling  

HEATING DATA AT DES HTG 

HEATING OA DB / WB 6/5 °F / 5/3 

°F 

OCCUPIED T-STAT 70/0 °F 

COOLING DATA AT Jul 0100 

COOLING OA DB / WB 62/4 °F / 55/2 

°F 

OCCUPIED T-STAT 75/0 °F 

 

Latent Sensible  Latent Sensible   

(BTU/hr) (BTU/hr) Details (BTU/hr) (BTU/hr) Details SPACE LOADS 

- - 4 ft² - 4 4 ft² 
Window & 

Skylight 

Solar Loads 

- 4 4 ft² - 4 4 ft² Wall Transmission 

- 0377 007 ft² - 1001 007 ft² Roof Transmission 

- 4 4 ft² - 4 4 ft² Window 

Transmission 

- 4 4 ft² - 4 4 ft² Skylight 

Transmission 

- 4 4 ft² - 4 4 ft² Door Loads 

- 4 4 ft² - 4 4 ft² Floor Transmission 

- 769 124 ft² - 676 124 ft² Partitions 

- 4 4 ft² - 4 4 ft² Ceiling 

- 4 0 - 8156 964W Overhead Lighting 

- 4 0 - 4 4W Task Lighting 

- 4 0 - 1243 623W Electric Equipment 

4 4 0 6274 5874 84 People 

4 4 - 4 4 - Infiltration 

4 4 - 4 4 - Miscellaneous 

4 320 27% 627 2738 24%  24% Safety Factor 

4 6183 - 6567 25026 - Total Zone Loads 

 

 

Table B-1                                         Zone1 

Heating 

Trans 

(BTU/hr) 

Cooling 

Trans 

(BTU/hr) 

Cooling 

Trans 

(BTU/hr) 

U Value 

(BTU/(hr-

ft²-°F)) 

Area (ft²)  

0377 - 1001 251/  007 Roof 
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 متریسانتی11 معمولی بام پوشش با آتريوم با ارتباط در جداره يک با کلاس يک حرارتی بار از حاصل هایداده-0جدول

 Carrier Hapافزارنرم با سازیشبيه از حاصل

Table 4- Data resulted from heating and cooling process of a classroom in relation to atrium with a typical 

66-cm roof, simulated by Carrier Hap 
Table C                                         Zone1 

Design heating Design cooling  

HEATING DATA AT DES HTG 

HEATING OA DB / WB 6/5 °F / 5/3 

°F 

OCCUPIED T-STAT 70/0 °F 

COOLING DATA AT Jul 0100 

COOLING OA DB / WB 62/4 °F / 

55/2 °F 

OCCUPIED T-STAT 75/0 °F 

 

Latent Sensible  Latent Sensible   

(BTU/hr) (BTU/hr) Details (BTU/hr) (BTU/hr) 
Detail

s 

SPACE LOADS 

- - 4 ft² - 4 4 ft² Window&Skylight 

Solar Loads 

- 2019 297 ft² - 4 4 ft² Wall Transmission 

- 8640 007 ft² - 2509 007 ft² Roof Transmission 

- 4 4 ft² - 4 4 ft² WindowTransmissio

n 

- 4 4 ft² - 4 4 ft² Skylight 

Transmission 

- 4 4 ft² - 4 4 ft² Door Loads 

- 4 4 ft² - 4 4 ft² Floor Transmission 

- 769 124 ft² - 540 124 ft² Partitions 

- 4 4 ft² - 4 4 ft² Ceiling 

- 4 4 - 8156 964W Overhead Lighting 

- 4 4 - 4 4W Task Lighting 

- 4 4 - 1243 623W Electric Equipment 

0 4 4 6274 5874 84 People 

0 4 - 4 4 - Infiltration 

0 4 - 4 4 - Miscellaneous 

0 616 27% 627 2729 
24%  

24% 

Safety Factor 

0 0599 - 6567 26545 - Total Zone Loads 
 

 

Table C-1                                          Zone1 

Heating 

Trans 

(BTU/hr) 

Cooling 

Trans 

(BTU/hr) 

Cooling 

Trans 

(BTU/hr) 

U Value 

(BTU/(hr-ft²-

°F)) 

Area 

(ft²) 

 

8640 - 2509 213/  007 Roof 
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 بحث

از یثک سثو گونه کثه در مقدمثه نیثن اشثاره شثد، امثروزه همان

بیشماری پیرامون آتریوم انجام گرفره که انواع و منیای تحقیقات 

و از سویی دییر تحقیقات گسررده دییری نین آن را تحلی  نمود 

اما همان گونه که پثیش از ایثن منایای بام سبن را برسی نمودند 

صثورت جثام  بثه بررسثی یک از مطالعات بههیچ نین مطرح شد

عنوان یک سیسرم ترکیبثی ها در ارتباط با آتریوم بهتأثیر این بام

نوان فضای حای  عاز بام سبن برای پوشش بام مدارس و آتریوم به

است. لذا در این مقاله با ارایه پیشنهاد دیوارهای کلاس نپردااره

، بثه بررسثی "بام سبن مرتبط با آتریوم "ترکیب این دو سیسرم 

تأثیر این سیسرم مرکب بر بثار حرارتثی و برودتثی در فضثاهای 

هثای دادهکثه  آموزشی در فص  تابسران و زمسثران پثردااریم 

 2(  بار برودتثی 0و 8و 1ی مرناسب با جداول)سازحاص  از شبیه

 های آتثریم را شرط باز بودن دری ثهبام سبن مرتبط با آتریوم به

BTU/h 26640 مرثری معمثولی در سثانری04، بار برودتی بام

  BTU/h وسثثازهای مرثثداول در مثثدارس شثثهرکرد را ساات

مرری مرناسب باضثخامت بثام سانری66و بار برودتی بام 25026

هثر یثک از  نشان داد کثه در مقایسثهBTU/h 26545 را  سبن

 داده های شبیه سازی شده در سه مدل کلاس با  یکدییر  نرایج 

  (7 جدول زیر اسرخراج گردید.)جدول
 

هايی در ارتباط نتايج حاصل از بار برودتی کلاس-3جدول

متری و بام سانتی04با آتريوم با پوشش بام سبز و بام 

 متری سانتی11

Table 5- Results of the cooling load of 

classrooms in relation to atrium with green roof, 

a 40cm roof and a 66cm roof 

 بار برودتی های بار برودتیهداد

BTU/h  26640 BTU/h 

25026 

-سانری04بام  بام سبن  

مرری معمولی در 

وسازهای مرداول ساات

 در مدارس شهرکرد 

BTU/h  26640 BTU/h 

26545 

-سانری66بام  بام سبن  

مرری مرناسب باضخامت 

 بام سبن 

                                                 
1- Cooling data   

 

( عدد مربوط به بار برودتی بام سبن مرتبط با 7در تحلی  جدول)

شده عددی کمرر از بار برودتی بام سازیآتریوم برای کلاس شبیه

مرری مرناسب باضخامت سانری66مرری معمولی و بام سانری04

دهنده کاهش انرقال حرارت بیرون از بن است که این نشانبام س

هثا در فضای آموزشی در فص  تابسران  به دااث  فضثای کلاس

چه دری ه آتریثوم در فصث  که چناننحویباشد، بهاین اقلیم می

تنها بثام سثبن تابسران در این مدل فضای آموزشی باز باشثد، نثه

شثود، هثا میحیط کلاسمان  از انرقال حرارت هوای بیرون  به م

بلکه با فراهم آوردن یک محیط طبیعی مانند یک ارد اقلیم بثه 

کثه هثوای طوریکند، بهتعادل دمایی فضای داا  نین کمک می

های ها به دلی  سثبکی بثالا رفرثه و از دری ثهگرم داا  کلاس

شود. از سویی دییر هوایی کثه در ارتبثاط بالای آتریوم اارج می

تری نسبت ک و مرطوب شده و درجه حرارت پایینبا بام سبن ان

تر شده و به پایین به فضای داالی و محیط اارجی دارد سنیین

شود و های کلاس وارد فضای داالی میحرکت کرده و از پنجره

کنثد .)شثک  از سویی به بهبود تهویه هوای داالی نین کمک می

8) 
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شده سازیهای شبيهتحليل سازوکار بام سبز مرتبط با آتريوم در فصل تابستان برای کلاس-1شکل  

Figure 3- Analyze of mechanism green roof relation to atrium insummer for simulated classes 
 

های حاص  از پژوهش برای بار حرارتی چنین در مقایسه دادههم

هثایی بثا بثام سثبن )شدت انرقال حرارت در واحد زمثان( کلاس

هثای کثه هواکششرط ایثنمرتبط با آتریوم در فص  زمسران، به

گونه تبادل حرارتی با فضای آزاد وجود آتریوم بسره باشند و هیچ

نداشثثره، باشثثد نسثثبت شثثدت انرقثثال حثثرارت در واحثثد زمثثان 

و هم،چنین شدت BTU/h8906 هایی با بام سبن برابر با کلاس

هایی با پوشش بثام معمثولی انرقال حرارت در واحد زمان کلاس

مرری هم ضخامت با بام سانری 66مرری و پوشش بام سانری 04

دست  بهBTU/h 0599وBTU/h6183 سبن به ترتیب برابر با 

افثنار سثازی بثا نرمهثای حاصث  از شبیهآمد که در مقایسه داده

(6هثثثای جثثثدول زیثثثر اسثثثرخراج گردیثثثد. )جثثثدولداده

 

 متریسانتی11متری و بامسانتی04هايی در ارتباط با آتريوم با پوشش بام سبز و بامحاصل از بار حرارتی کلاس نتايج-1جدول

Table 6- Results of the heating load of classrooms in relation to atrium with green roof, a 40cm roof and a 

66- cm roof 

  شدت انتقال حرارت يا بار حرارتی  یهاداده

BTU/h  8906  BTU/h 6183  شدت انرقال حرارت بام سبن  مرریسانری04شدت انرقال حرارت بام  

BTU/h  8906  BTU/h 0599  شدت انرقال حرارت بام سبن  یمررسانری66شدت انرقال حرارت بام 

 

حرارتی یا همان شثدت  (  عدد مربوط به بار6در تحلی  جدول)

انرقال حرارت در واحد زمان بام سثبن مثرتبط بثا آتریثوم بثرای 

حرارتثثی  بثثام  رثثر از بثثارشثثده عثثددی کمسازیکثثلاس شبیه

مرری مرناسب باضخامت سانری66مرری معمولی و بام سانری04

از فضای  دهنده کاهش انرقال حرارتبام سبن است که این نشان

باشثد، داالی آموزشی  به محیط بیرون در فصث  زمسثران مثی

چه دری ه آتریوم در فص  زمسران در این مدل که چناننحویبه

شده به محیط داالی، باشد پرتوهای تابیده فضای آموزشی بسره

باشند پس از عبور از آتریوم و موج بلند میآتریوم که دارای طول

موج کوتاه پیداکرده کثه ایثن های داالی طولبراورد به جداره

ی عبوری از آتریوم نیسثت درنریجثه هثوای موج در گسررهطول

رم شثدن شود و این گرما باع  گگرم درون آتریوم محبوس می

چنین اود بام سبن نیثن ماننثد گردد همفضای داالی کلاس می

یک پوشش عایق برای بام عم  کرده و مان  از تلفات حرارتی یا 

-هدر رفت این حرارت حاص  از تابش آفراب، از جداره بثام مثی

-شود و درنریجثه فضثای داالثی تثا مثدت طثولانی گثرم مثی

 (0ماند.)شک  
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شدهسازیهای شبيهتحليل سازوکار بام سبز مرتبط با آتريوم در فصل زمستان برای کلاس -0شکل  

Figure 4- Analyze of mechanism green roof relation to atrium in winter for simulated classes 

 

         مرتبط با                سیسرم بام سبنی اسرفاده از در مقایسه طورکلیلذا به

و                           مرری مرداول در ساات مدارس     سانری  04                   آتریوم نسبت به بام 

مرری هم ضخامت با بام سبن، کاهش بار حرارتی و سانری66بام 

کنررل بودن شرط قاب بار برودتی در فص  تابسران و زمسران به

های آتریوم مشاهده گردید. در ادامه از تقسیم بار حرارتی دری ه

    بثام مرتبط با آتریوم بر بار حرارتی و برودتثی  و برودتی بام سبن

مرثری سانری66و بام                           مرری مرداول در ساات مدارس     سانری  04

جویی این سیسرم ترکیبثی هم ضخامت با بام سبن، درصد صرفه

 (5مطابق با جدول زیر به دست آمد .)جدول

 جويی در مصرف انرژیدرصد صرفه-7جدول

Table 7- Percent savings on energy consumption 

 های آتریومهای مورداسرفاده در صورت بسره بودن هواکشمقایسه سیسرم ص  زمسرانجویی در مصرف انرژی در فدرصد صرفه

 مرری سانری04هایی با پوشش بام سبن نسبت به پوشش بام برای کلاس  68%

 مرریسانری66هایی با پوشش بام سبن نسبت به پوشش بام برای کلاس 37%

جویی در مصرف انرژی در فص  درصد صرفه

 تابسران
 های آتریومهای مورداسرفاده در صورت باز بودن هواکشمقایسه سیسرم

 مرریسانری04هایی با پوشش بام سبن نسبت به پوشش بام برای کلاس 97%

 مرریسانری66هایی با پوشش بام سبن نسبت به پوشش بام برای کلاس 99%

 

     بثرای جویی در مصرف انثرژی در تحلی  جدول زیر مینان صرفه

-     سثانری  04                                      هایی با پوشش بام سبن نسبت به پوشش بثام    کلاس

مرری هم ضخامت با بثام سثبن بثه سانری66و پوشش بام      مرری 

-آمده و همدستدر فص  زمسران به %37و %68ترتیب برابر با  

جویی در مصرف انرژی  بام سبن مرتبط چنین  این مینان صرفه

 %99و %97با آتریوم نین در فص  زمسران بثه ترتیثب برابثر بثا  

مرثری سثانری66و پوشثش بثام      مرثری      سثانری  04نسبت به بام 

آمد کثثه درنریجثثه اسثثرفاده از ایثثن سیسثثرم در فضثثای دسثثتبه

بن گسررده آموزشی اقلیم سرد شهرکرد علاوه بر ایجاد پوشش س

بام و اسرفاده از این فضای سبن در تمامی فصول در فضای پشت

 %97تثثا  %68آموزشثثی از عنوان یثثک فضثثای بثثاز کمکبثثه

های تابسثران و زمسثران جویی در مصرف انرژی در فصث صرفه

جویی در مصثرف انثرژی ایجاد اواهد نمود که این مینان صرفه

یجثه مثدیریت های مصثرفی مثدارس و درنرباع  کاهش هنینه

 شود.مناب  و انرژی در فضاهای آموزشی می

 گيرینتيجه

گونه که در بح  به آن گرفره و همانهای انجاممطابق با بررسی

کثه شثرط ایناشاره شد، اسرفاده از سیسرم بام سبن و آتریوم به

کنررل باشثد، های هثواکش قابث سیسرم آتریثوم دارای دری ثه
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ی و بار برودتی فضثاهای آموزشثی در تواند بر بهبود بارحرارتمی

چثه کثه چنثاننحویعنوان یک اقلیم سرد بیافناید بهشهرکرد به

های آتریوم در فصول سرد ماننثد زمسثران در ایثن شثهر دری ه

های سبن مانند یک پوسره عثایق عمث  نمثوده و بسره باشد بام

دهد و گرمای محثیط  ها را کاهش میشدت انرقال حرارت از بام

اص  از تابش اورشید به  فضای آتریوم  است درون فضای که ح

شثثود و ایثثن گرمثثا میثثنان اسثثرفاده از آموزشثثی محبثثوس می

کثه  ایثن  نمایثدهای فسیلی را در ایثن فصثول کثم میسوات

جویی در مصرف انرژی گرمای محبوس شده در فضا باع  صرفه

 شود.می

م در های آتریثوچثه دری ثهچنین ازن ر بثار برودتثی چنثانهم

هثای سثبن گرم مانند تابسران در این شهر بثاز  باشثد بامفصول

کننده هوا عم  نموده و  باعث  ایجثاد بثرودت مانند یک  انک

که هوای گرم نحویشود، بهحرارتی و انکی در فضای داا  می

های تهویثه ساارمان به سمت سقف حرکت نموده و از دری ثه

مجاورت بام سبن تعثدی  شده و هوای بیرون که در آتریوم اارج

دما پیدا نموده است، از جبهه دییثر فضثا وارد فضثای آموزشثی 

 اواهد شد  .

توانثد بثا از جنبه دییر وجود یک بام سبن مثرتبط بثا آتثریم می

بام باع  تماس دانش ایجاد یک فضای سبن وسی  بر روی پشت

هثا شثود. از آموزان با طبیعت در تمثامی فصثول و تمثامی اقلیم

این سیسرم ترکیبی به کاهش اضطراب و ترویج رفرارهای طرفی 

تر و بهبود رانثدمان معلمثان و دانثش تر و دوسرانهگروهی فعال

عنوان یثک فضثای سثبن آموزان در اسثرفاده از ایثن فضثاها بثه

کثه دانثش آمثوزان نحویبه آموزشی کمک اواهثد نمثودکمک

ن ی بیشثرری از اثود نشثاهای مدارس علاقهنسبت به آموز 

 اواهند داد و به درم بهرری از مسای  درسی اواهند رسید.   

 هاپيشنهاد

کنررل شثرط قابث مرتبط بثا آتریثوم به مدل اسرفاده از بام سبن

تنها در فضثاهای آموزشثی های هواکش آتریثوم نثهبودن دری ه

شود بلکه تمثامی عنوان نمونه اقلیم سرد پیشنهاد میشهرکرد به

توانند از ایثن مثدل های مشابه با این اقلیم نین میمدارس اقلیم

جویی در مصثثرف انثثرژی در تابسثثران و ترکیبثثی جهثثت صثثرفه

پذیری این نمونثه من ور توجیهزمسران بهره ببرند و در ادامه به

هثا  ها در دییر اقلیمهای کلاسسازی مدلها شبیهدر دییر اقلیم

های مرفاوت بثام سثبن بثه اواننثدگان پیشثنهاد با شرایط مدل

 شود.می
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