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 چکیده 

 حفاظت تأمین امنیت، یعنی انرژی، سیاست پایدار اهداف به دستیابی .شودپایداری انرژی در چارچوب توسعه پایدار محقق می

مصرف  است. در این راستا، پژوهش حاضر با توجه به سهم عمده انرژی وریبهره درگرو بهبود دی،اقتصا رشد و زیستمحیط

های خارجی متداول مسکن شهری، در شناسایی و مقایسه تطبیقی جداره باهدفهای مسکونی، انرژی در ایران توسط ساختمان

در دوره تولید و همچنین  محیطییستزهای نهفته و آلایندهارزیابی انرژی  یدر پبهره گرفته از چرخه حیات ساختمان قالب روشی 

توصیفی پژوهش، پس از تشریح مبانی مرتبط، نخست با روش -برداری است. با توجه به رویکرد تحلیلیانرژی مصرفی دوره بهره

-ل مسکن در مناطق سههای خارجی متداومیزان فراوانی جداره یبندپهنهفازی به شناسایی و  AHPدلفی و تحلیل سلسه مراتبی 

برداری با های موجود و انرژی دوره بهرهگانه شهر سنندج اقدام شد. سپس به سنجش مصرف انرژی نهفته دوره تولید با داده

با توجه به متغیرهای مربوطه مبادرت ورزیده  Design Builder افزارنرمسازی یک بلوک شهری در سازی و شبیهاستفاده از مدل

-طبقه مقایسه برای Duncan و همچنین آزمون ANOVA یل آماریتحلو  SPSS افزارنرمها با استفاده از فتهشد. تفسیر یا

گانه شهر ها و گستره آن در مناطق سهبرداری بین جدارهانرژی نهفته دوره تولید و بهره سطوح در دارمعنی رابطه از ها، حاکیبندی

، 64/8برداری در مقایسه سه منطقه شهری به ترتیب دوره نهفته در برابر دوره بهرهانرژی اولیه  یینپاسنندج است. سهم بسیار 

ریزی در سطح مدیرت شهری ساختمان است. نتایج پژوهش، وضعیت نامطلوب و الزام برنامه دوره حیاتاز سال  19/4و  18/4

 ند.کمی یدتأکگانه شهر سنندج را های خارجی مسکن مناطق سهکاربست جداره در خصوص

 محیطییستزهای برداری، آلایندهانرژی نهفته، انرژی دوره بهرهپایدار انرژی،  توسعه :های کلیدیواژه
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   مقدمه

 زیستیطمح با آغاز انقلاب صنعتی در اروپا و گستره آن در سراسر دنیا، رشد آنی جمعیت، گسترش جوامع صنعتی، آلودگی و نابودی
 (،Saraei & Alizadeh Shoroki, 2015آورد ) به وجودای را های گستردهمشکلات پیش روی جهان، نگرانی عنوانبه
(Baker, 2006.) های ناشی از اتفاقات های عمده توسعه در قرن بیستم برای پاسخگویی به مسائل و بحراندر این راستا رهیافت

ها، رهیافت توسعه پایدار تصاد نئولیبرالی، توسعه تناوبی و غیره بود که به دلیل ناکارآمدی آنسازی، اق، شامل مدرنیزهیادشده
گزارش  عنوانبهکه  "آینده مشترک ما" اجلاسدر  شدنمطرحدر دهه آخر قرن بیستم، پس از  راهگشاموضوعی نوین و  عنوانبه

 ,Cowen & Shenton)ر به تغییر در مفهوم و عمل توسعه بود منج اجلاسشود، پذیرش همگانی یافت. این شناخته می لندبرات

2005) ،(Barton et al, 2003). توسعه پایدار، حالت تعادل و توازن میان ابعاد مختلف توسعه (Maleki & Damnabagh, 

ستجوی تقویت ج آنیکی از اهداف اساسی  که، پایداری اقتصادی و پایداری اجتماعی زیستیطمحدر سه اصل پایداری (، 2013
پایداری انرژی در چارچوب توسعه  (.Hataminejad & Mohammadi, 2013) خاص است صورتبهابعاد ملاحظات محیطی 

درازمدت،  در تا است منطقی طریق به انرژی منابع مصرف و پایدار، تولید انرژی هایبرنامه از بنابراین هدف .است یبررسقابلپایدار 
و  ایگلخانه انتشار گازهای سومیک با توجه به آمار موجود تقریباً .(Abdoli, 2003) شود یسرم وژیکیاکول تعادل و انسان حیات

 اقتصادی، هایتوجهی برای جنبهکه پیامدهای مخرب قابل است ساختمان بخش به جهان مربوط انرژی مصرف %17
 بخش( کربن ازجمله) محیطیزیست ، اثرات1ملل نسازما زیستمحیط آورد. بنا بر گزارشمی وجود اجتماعی به و محیطیزیست

زمین است  از استفاده 12% و آب 20% جامد، هایزباله 20% خام مصرفی، مصالح 97% انرژی مصرفی، 17% شامل ساختمان
(United Nations Environmental Programme, 2008انتشار .) واسطهبهدر شهرهای جهان  ایگلخانه گازهای 

مصرف  یطورکلبه(. Pérez, 2008یابد ) افزایش است همچنان ممکن روند است، این در حال افزایش 1.0% الیانهس ها،ساختمان
های صورت گرفته و همچنین اهمیت اقتصاد مقاومتی حال حاضر، بیش از ریزیرغم قوانین مصوب و برنامهانرژی در ایران علی

ترین بخش های مسکونی ایران نیز بزرگکه ساختمان حالینباا. (Ahadi, 2002)پنج برابر متوسط رشد مصرف در جهان است 
اما کاهش مصرف انرژی در این بخش (، (Riyazi & Hossaini, 2011 انددادهاز مصرف انرژی کشور را به خود اختصاص 

 هایگذاریستسیا .(Nasrallahi, 2010) های دیگر قابل حصول استتری نسبت به بخشگذاری کمتر و با سرمایهساده
 ,Department for Communitiesاست ) اتخاذشدهها سازی مصرف انرژی شهر و ساختمانمتعددی در جهان در حوزه بهینه

مقررات  13کاری پوسته خارجی )مبحث ریزی انرژی شامل ساختمان و عایقترین حوزه برنامه(. در وضعیت فعلی ایران، مهم2016
های ریزی در سایر مقیاسدر حد خود بسیار ارزشمند است، اما بدون اتصال به فرآیندهای برنامهملی ساختمان( است که هرچند 

 هایتوجه اندکی به چارچوب ،وجودینباا (.Mirmoghtadaee et al, 2017) مرتبط، نتیجه مورد انتظار را حاصل نخواهد کرد
 مصرف روند ، شناختشدهمطرحاست. با توجه به مسائل  ا شدههساختمان سازوساخت فرآیندهای و مصالح با مرتبط انرژی سیاست
شهر  9،ینو شهرساز 2و رویکردهای نوینی همچون توسعه پایدار شهری، اهداف رسیدن به منظوربهبخش ساختمان در  انرژی

 عنوانبهساختمان  0)نما(های خارجی مسئله حیاتی مطرح است. در این میان جداره عنوانبههای محیطی آلاینده کاهش و 1کارا
مقررات ملی ساختمان )مبحث نوزدهم( و مطالعات متعدد، در انتقال یا اتلاف انرژی حرارتی، نقش  یدتأکو مورد  یرگذارتأثعاملی 

(، Yellamraju, 2004کند )برداری ایفا میهای مسکونی با توجه به دوره بهرهرا در الگوی مصرف انرژی ساختمان یمؤثر
(Moshiri, 2015( ،)McClintock & Perry, 1997.) های اولیه جداره از سویی نیز به دلیل اهمیت محاسبه انرژی نهفته

ارزیابی این  برایهای جامع در این زمینه، پژوهشی ( و فقدان پژوهشAktas & Bilec, 2012) مسکونی هایساختمان خارجی
است. لذا  یازموردن محیطییستزهای وری انرژی و کاهش آلایندهبهره ازلحاظها در راستای اهداف توسعه محیطی پایدار شاخص

سال عمر ساختمان با  71بازه  1کربن معادل برداری و همچنینبهرهو دوره  هدف از پژوهش کنونی ارزیابی انرژی نهفته دوره تولید

                                                 
1 The United Nations Environment Programme 
2 Sustainable Urban Development 
3 New Urbanism 
4 Energy Efficient City 
5 External Walls Of Residential Buildings 
6 carbon - equivalent (CO2eq) 

https://dictionary.abadis.ir/entofa/c/carbon/
https://dictionary.abadis.ir/entofa/e/equivalent/
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در این  کاربردی -رسد روشی تحلیلیمی به نظر. استسنندج  مسکونی شهر هایمتداول ساختمان خارجی هایجداره بر یدتأک
فراهم در مقیاسی کلان را گیری کارشناسان حوزه ساخت و همچنین مدیران شهری اندازی وسیع در تصمیمتواند چشمخصوص، می

 آورد.

 های ارزیابی انرژی پایدار، سیستم
 از فناوری و مدیریت ،هاگذارییهسرما منابع، در دموجو هاینیز محدودیت و مصرف و توزیع تولید، در انرژی هایسامانه یناکارآمد
های متعددی در سنجش میزان (. روشLélé, 1991شوند )می پایدار، محسوب انرژی به جوامع کنونی دستیابی عدم عمده عوامل

، 1شکل  1ختمان. در این راستا، روش چرخه حیات سااندشدهینتدوهای ساختمانی پایداری محیطی نیل به پایداری انرژی سیستم
(، Alisa, 2000) استمحیطی ساختمان از زمان تولید تا تخریب  یراتتأثیکی از ابزارهای مناسب برای سنجش و ارزیابی 

(Ramesh et al, 2010 کاربرد .)ی رو به رشد است )املاحظهقابل طوربهدر معماری  روش چرخه حیات ساختمانVilches et 

al, 2017 .)سازی و نوسازی و همچنین تخریب در طول دوره حیات های مختلف مقاومهای مربوط به جنبهن دادهفقدا یلبه دل گاه
از دیگر  .(Stephan, 2012شود )از کل چرخه، نادیده انگاشته می یک درصد(، با سهم حدود Koezjakov, 2018ساختمان )

 اهمیت( Green Globeو  BREEAM ،BEPAC ،HQE ،VERDE ،LEED) مثالعنوانبهساختمان  ارزیابی هایسیستم
 اولویت به توجه و انرژی مصرف در جوییصرفهبا  درواقعاند. شناخته رسمیت به را برداریهای نهفته دوره تولید و بهرهآلاینده

 مطلوب ساختمانی ماده یک انتخاب(. همچنین Acuqaye, 2010) دادارتقا  ٪27 تا وری انرژی رابهره توانمی ،زیستیطمح
در این (. Reddy, 2004) باشد داشته 2محیطی دوستانه رفتارهای کربن محتوای انرژی و آلاینده روی بر متعددی اثرات منجر به

در محاسبات کل انرژی ساختمان،  یرگذارتأثکلیدی  مؤلفه عنوانبهها را های خارجی ساختمانتحقیقات متعددی، مصالح جداره راستا
 .(Fay, 2000د )انقرار داده یدتأکمورد 

  

                                       
 ارزیابی چرخه حیات ساختمان روشبرداری و تخریب( . مراحل اصلی )تولید، بهره4شکل 

 (Weiler et al, 2017:Source) 

 

 انرژی نهفته
 نگهداری، و تعمیر ساخت، محل، در تحویل ونقل،حمل تولید، ، فرآوری،خام مواد استخراج شامل 1های نهفتهآلاینده و9نهفتهانرژی 

 برای توجهیقابل که پیامدهای استتأمین ساختمان  زنجیره فرآیندهای و هافعالیت تمام همچنین و نهایی تخریب نوسازی،
های آلاینده از تربیش ساختمان یک یبرداردوره بهره هایآلاینده که میزانفرض اینبا پیش آیند. اغلببه شمار می زیستمحیط
 و هااند. در این راستا نوآوریداشته برداری ساختماندر دوره بهره انرژی مصرف را صرف کاهش زیادی هایتلاش است، آن نهفته

های آلاینده حظهملاقابل کاهش باعث رفتار تغییر برای انگیزه و انرژی وریبهره ،یرپذ یدتجد انرژی ینهدرزم فنّاورانه هایپیشرفت
 تولید بیشتر برای انرژی تقاضای و مصالح مصرف افزایش به اغلب اقدامات این ،حالینبااشده است.  هاساختمان در برداریبهره

 در های مربوط به آن،بخش انرژی نهفته و آلاینده ،روینازا(. Lützkendorf el at, 2015( ،)Sorrell, 2007شده است ) هاآن
جاگادیش،  و (. در تحقیق رِدیNassen et al, 2007است ) قرارگرفته موردتوجهپایدار بسیار  هایها و محیطختمانطراحی سا

 خام، مواد استخراج انرژی لازم برای، به عبارتی شودیم تعریف آن تولید با مرتبط انرژی کل صورتبه ساختمان یک نهفته انرژی
 Reddy & Jagadish, 2003) شودرا شامل می یکدیگر کنار هاآن دادن قرار و سایت به انتقال لزوم، صورت تولید در و فرآوری

 تمام طریق از( غیرمستقیم و مستقیم طوربه) محصول یک ارائه برای یازموردن انرژی صورتبه را انرژی نهفته همکاران و (. ترِلور
 هر به ازای انرژی مقداری از عنوانبه نهفته انرژی ،عمولطورمبه(. Treloar et al, 2001کردند ) توصیف بالادست فرآیندهای

                                                 
1 Life Cycle Building (LCA) 
2 Environmental Friendliness 
3 Embodied Energy (EE) 
4 Embodied Emissions 

 تخریب برداریبهره تولید
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 در 2ژول یگاگ یا و 1مگا ژول صورتبه توانمی را آن ،مثالعنوانبه .شودمی گیریساختمانی اندازه سیستم یا اجزاء مصالح، از واحد
 .(Ibn-Mohammed & et al, 2013نمود ) بیان( مترمربع) مساحت یا و( تن یا کیلوگرم) وزن واحد

 برداریانرژی دوره بهره
میزان تبادل حرارتی )دریافت و اتلاف گرما(، دمای داخلی و مصرف انرژی  درگروبرداری ساختمان انرژی دوره بهره یطورکلبه

در  های حرارتی انتقال گرمایی مصالح جداره خارجی ساختمان و شرایط محیطیویژگی واسطهبهسرمایشی و گرمایشی ساختمان 
ها ساختمان اجرایی هایروش وساز وساخت هایفناوری علت به برداریبهره انرژی میزان ،یجهدرنتاست. دوره استفاده طول 

های خارجی ساختمان با توجه به شرایط سنجش و ارزیابی تبادل حرارت در جداره یطورکلبه(. ,Zhu et al 2018متفاوت است )
و مصرف بار حرارتی  برای سنجش میزان نو همکاراشود. طبق مطالعات دسکلکایی ته میگرف در نظر 1و ناپایدار حرارتی 9پایدار

های متغیر در رفتار حرارتی بلوک یرگذارترینتأثهای خارجی، در جداره مورداستفادهمصالح  که، دریافتند چندین ساختمانانرژی 
,Kočí et al) است  0ا گرمایش و سرمایشمصرف انرژی مرتبط ب درروند(، ,Dascalaki et al 2012ساختمانی شهری )

های تر محاسبات رفتار حرارتی جداره، بیش13. حال با توجه به استانداردها و مقررات ملی ساختمان در ایران مانند مبحث (2014
ط ناپایدار توجه به شرای کهیدرصورتاست.  شدهگرفته در نظرخارجی ساختمان با توجه به شرایط پایدار حرارتی و ثابت محیطی 

های بر مصرف انرژی ساختمان در ارتباط با زمینه شهری، از قبیل شکل و چیدمان آرایشی ترکیب بلوک مؤثرحرارتی و عوامل 
و جریان هوا را نیز  0گذارد، بلکه خرد اقلیم شهریتوسط سطوح ساختمان اثر می 1بر میزان دریافت انرژی خورشیدی تنهانهشهری 

، وابسته است شدهواقعبنابراین ارزیابی رفتار حرارتی ساختمان به زمینه شهری که در آن  کند،دگرگون می هااطراف ساختمان در
(Perkins et al, 2009( ،)Haapio, 2012با توجه به موارد فوق، در پژوهش حاضر، سعی بر آن است مدل .)سازی و شبیه-

گر بلوک شهری واقع در محله نور سنندج، با کنترل متغیرهای مداخله سازی بر اساس شرایط واقعی )شرایط ناپایداری حرارتی( در
، سنجش گردد. لذا شدهییشناساهای خارجی متداول جداره واسطهبهدر تحلیل انرژی سالانه و ارزیابی میزان مصرف انرژی  مؤثر

در رفتار حرارتی ساختمان مدنظر است.  رمؤثهای با توجه به شاخص 1تحلیل انرژی در مقیاسی فراتر از ساختمان، تحت عنوان محله
 شود.ها اشاره میاختصار به این شاخص طوربه 1در جدول 

 های ساختمانی شهری در مقیاس محله(رفتار حرارتی بلوک) قیتحقدر سوابق  یموردبررسهای . شاخص4جدول 

 یموردبررسهای شاخص پژوهشگر

 .های شهریگیری در ترکیب بلوکی، تراکم، جهتاندازشکل سقف، میزان سایه 3هاچمن و همکاران

 17یانک و همکاران
ها، جرم حرارتی و ضریب هدایت (، هندسه ساختمان، ارتفاع بلوکSVF(، ضریب دید آسمان )H/Wعرض ) بهارتفاع نسبت 

 .های خارجیحرارت مصالح جداره

 شهری. گیری ساختمان و بلوک(، تراکم، جهتH/W) عرض بهارتفاع (، نسبت S/Vسبت سطح به حجم )ن 11صنایعیان و همکاران

تسایرایگاتی و 
 12تسایکلودکی

جداره های ساختمانی، شکل سقف، (، مصالح و جنس جداره بلوکH/W) عرض بهارتفاع (، نسبت S/Vسبت سطح به حجم )ن
 (.CP/PSت بلوک شهری )به مساح شدهساختهشفاف )پنجره(، مصالح و جنس پوشش کف محوطه، ارتفاع، نسبت حجم  یخارج

 19ترایر وان و دینگویان
های منتهی به ساختمان )عمود و موازی(، فضای سبز سایت، هندسه )طول، های ساختمانی پیرامونی، عرض خیابانبلوک ارتفاع

 .عرض و ارتفاع( بلوک، سرعت، جهت و فشار جریان باد

                                                 
1 Megajoul (MJ) 
2 Gigajoules (GJ) 
3 Steady State 
4 Non-Steady State 
5 heating & Cooling Energy Demand 
6 Solar Energy 
7 Urban Microclimate 

8 uarter(Quartier)QUrban :رکیلومت 2تا  ) 1های شهری،بررسی رفتار حرارتی بلوکدر  مقیاسی از تقسیمات شهری منتخب در پژوهش حاضر( 
9 Hachem, C., Athienitis, A., & Fazio, P. (2011). 
10 Yang, X., Li, Y., & Yang, L. (2012). 
11 Sanaieian, H., Tenpierik, M., van den Linden, K., Seraj, F. M., & Shemrani, S. M. M. (2014). 
12 Tsirigoti, D., & Tsikaloudaki, K. (2018). 
13 Nguyen Van, T., & De Troyer, F. (2018). 
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 یبردارمطالعات حوزه ارزیابی انرژی دوره تولید و بهره
با توجه به طول  مختلف هایساختمان مقیاس کلان در برداری رادوره بهره و های نهفته دوره تولیدآلاینده نسبت مطالعات متعددی

 هایتفاوت ،وسازساخت هایروش مصرفی، مصالح ساختمان، و کاربری نوع دلیل به عمدتاً تفاوت نتایج، .اندارزیابی کرده حیاتشان
و  یطورکلبهمختلف،  کشورهای در گذشته مورد از تحقیقات 17در بررسی  هسِتنِس و سارتوری .است اقلیمی و جغرافیایی موقعیت

نسبت به انرژی درصد  11تا  3 و 91تا  2 تواندهای نهفته میآلاینده که دریافتنددر مقیاس کلان ارزیابی چرخه حیات ساختمان، 
(. در تحقیقی Sartori & Hestnes, 2007کم شامل شوند ) انرژی و متعارف یهاساختمان برای ترتیب را به برداریدوره بهره

 مسکونی هایساختمان ازجمله) هاهای چرخه حیات ساختمانآلاینده از بررسی انتقادی تحلیل همکاران پس و مشابه، رامِش
برداری و تخریب در های دوره بهرهآلاینده های نهفته به ازایآلاینده که میزان گرفتند کشور، نتیجه 19 در مورد 09 شامل (یوادار

 مختلف گزینه پنج سازیپیاده اساس در این رابطه، بر فرانسیس و (. اِنجینRamesh & et al, 2010است ) %27تا  17 حدود
 ازدرصد  07 تا 11 نهفته کربن که گرفتند بازسازی نتیجه و مرمت پاک، انرژی انرژی، وریبهره اندازی،راستای راه در ایمداخله
نهفته در  انرژی که دادند نشاندر پژوهشی تاکانو و همکاران  .دهندرا تشکیل می ساله ساختمان 17 حیات چرخه هایآلاینده
(. ,Takano et al 2015دهد )را به خود اختصاص می کل انرژی مصرف درصد 11 حدود ،1مصرفکم هایساختمان حیات چرخه

 & Buchanan) نیوزیلند در هانی و بیوکنن ( وChen et al, 2001) کنگهنگ دربررسی  با همکاران و چندر این خصوص 

Honey, 1993 یی ی اروپاکشورها تربیشکه رغم آناست، علی خاطرنشاناند. مشابه را گزارش کرده یباًتقر( نتایجی
بخش  این در بنیادی هایداده فقدان ند، امااپیشی گرفته هاقارهدیگر   با در مقایسه هاساختمان انرژی وریبهره افزایش در

 کل کمی از نسبتاً درصد دهندهنشان های نهفتهآلاینده گرمسیر، مناطق (. درMeijer et al, 2009است ) ملاحظهقابل
ان، برداری ساختمهای دوره بهرهآلاینده دلیل به مناطق معتدل و سرد، در مورد است ممکن که هستند حیات چرخه هایآلاینده

بیشتر  ،توسعهدرحال کشورهای در سنتی هایساختمان های نهفتهدارند، سهم عمده از آلاینده اظهار ناوارو و برعکس باشد. گونزالس
 در اولیه را انرژی نهفته 2712(. آکتاس و بیلکِ در سال Gonzalez & Navarro, 2006است ) برداریبهره دوره هایآلاینده از

  2GJ/m میانگین با 2GJ/m 0/0- 9/1متداول و  مسکونی هایساختمان برای 2GJ/m 1 میانگین با 2GJ/m 9/0- 0/1 محدوده
 هایساختمان اولیه در نهفته ها دریافتند که دلیل این مقدار از انرژیآن محاسبه کردند. مسکونی کم انرژی هایساختمان برای 2/1

  (.Aktas & Bilec, 2012شود )می مربوط هاعایق از گسترده استفاده و ساختمان هایبه ضخامت دیوار انرژی، کم

  ژوهشروش پ

 دیتأکهای مصرف انرژی ساختمان بر روی یکی از دوره عموماًها از تحقیقات پیشین، پژوهش گرفتهانجامهای با توجه به بررسی
در مصرف  مؤثرر یک از عناصر ساختمانی گرفتن ه در نظرشناسی ملموسی در مقیاسی وسیع و بدون بدون روش گاهکنند و می

 های خارجی مسکن شهریرو، با توجه به جدارهکنند. روش ارزیابی پیشنهادی پژوهش پیشکلی نتایج را مطرح می صورتبهانرژی، 
های جداره برداریارزیابی و مقایسه تطبیقی انرژی نهفته دوره تولید و دوره بهره شناسایی، به تنهانه، با اهداف مشخص تحقیق

ها با توجه به پردازد، بلکه تحلیلی در گستره این جدارهمیگیری از مدل چرخه حیات ساختمان با بهرهمتداول مسکن شهر سنندج 
توصیفی است. پس از تعاریف -یرو تحلیلدر پژوهش پیش شدهاستفادهروش تحقیق  نماید.را مطرح میشهر سنندج  گانهسهمناطق 

های متداول شهر سنندج پرداخته جدارهفراوانی  یبندپهنهو  به شناسایی پیشنهادی متوالی، نخست گامسهر د بطاولیه و مبانی مرت
سازی و برداری با استفاده از مدلهای موجود و انرژی دوره بهرهبه سنجش مصرف انرژی نهفته دوره تولید با داده در گام بعدی. شد

 افزارنرمها با استفاده از شد. تفسیر یافته اقدامبا توجه به متغیرهای مربوطه  2بیلدردیزاین افزارنرمسازی یک بلوک شهری در شبیه
SPSS  یل آماریتحلو ANOVA و همچنین آزمون Duncan استفاده شد هابندیطبقه مقایسه برای . 

 
 

                                                 
1 low Energy 
2 Design Builder 
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  پژوهش روش . مراحل اصلی8شکل 

 

 دلفی شد. در تکنیک استفاده 1روش دلفی از متداول خارجی هایجداره انواع بندیدسته برای ژوهش،پ این در گام نخست:

. ابتدا به مطالعه پیشینه متخصصین در (Windle, 2004) دشویم استفاده هاداده استخراج برای کارشناسی نظرسنجی از معمولاً
 27مسکونی پرداخته شد. سپس تعداد  برساختصلاح و ناظر مرجع ذی عنوانبه یمهندسنظامحوزه نظارت و اجرا سازمان 

تصادفی انتخاب شدند.  صورتبههای معماری و عمران و پایه ارشد از رشته کی هیپادارای پروانه مهندسی  اکثراًمتخصص که 
شهر  گانهسهق بر اساس مناط یبندپهنهمتداول خارجی و  هایجداره گروهی در خصوص انواع توافق نظر که است این هدف

پرسیده شد.  هامتداول خارجی و میزان فراوانی آن هایانواع جداره مورد در کلی سؤالاتسنندج به دست آید. در مرحله اول 
 نامهحذف گردید. در مرحله دوم پرسش تکرارها شد و یدهسازمانهای متداول خارجی اولیه از جداره یبندگونه به نتایج ،ازآنپس

متداول خارجی مسکن شهری سنندج  هایجداره میزان فراوانی ارزیابی در جهت کارشناسان گروه یا همان متخصصان نهایی برای
 بار این اما شدند، یدهسازمان نتایج گانه شهر سنندج تنظیم شد. مجدداًعرفی در قالب مناطق سه یمحله بندبر اساس نقشه 

 به توجه با تا شد خواسته متخصصان سوم از رین مرحله پرسشنامه یعنی مرحلهشد. در آخ محاسبه هرگونه برای حدفاصلو  میانگین
 نظراتفاق نهایی، فرآیند هر منطقه را بازبینی کنند. این، شدهییشناساهای خارجی از جداره هرگونه برای حدفاصل و میانگین نمرات

 انواع گیری وزناندازه کند. برایمی فراهم هر منطقه های متداول خارجی درجداره ارزیابی بندیمورد ترتیب رتبه در را عمومی
شد. در این راستا،  استفاده 2تحلیل فازی مراتبی سلسله از روش سنندج، شهر گانهسهمتداول خارجی مسکن در مناطق  هایجداره

 بهره گرفته (Fuzzy Ahp Solver) افزارنرمتوسط  زوجی های متداول خارجی از مقایسهجداره انواع یبندپهنه تعیین منظوربه
 تهیه گردید. 1شکل  9(GIS) افزارنرم لهیوسبه یبندپهنهنقشه  ازآنپس شد و اکسل افزارنرم وارد شد. سپس نتایج

 مواد اساس های خارجی ساختمان، برهای مصالح جدارهجهت محاسبه انرژی نهفته و کربن معادل تمامی لایه گام دوم:

تواند با می کیلوگرم، هر ( به ازایEنهفته ) انرژی سیمان، مورد در ،مثالعنوانبهاستفاده شد.  (1) رابطهها، از آن دهندهتشکیل
  استفاده از رابطه زیر برآورد شود:

 
(1)  E= (1 + M) (Cxc + Sxs + AxA + WxW + RxR + PxP + O) + T  

 

                                                 
1 Delphi 
2 Fuzzy Analytic Hierarchy Process (AHP) 
3 Geographic Information System (Science) 

 هاتعین الگوی مصرف جداره

 
 تحلیل مناطق شهری

 

 انرژی نهفته دوره تولید

 های خارجی متداول مسکن شهریشناسایی جداره

 برداریانرژی دوره بهره

 

1 

2 

3 

 کربن معادل

 

 کربن معادل

 

 ها در مناطق شهریفراوانی جداره پهنه بندی

 (AHP)تحلیل فازی  مراتبی سلسله روش تکنیک دلفی

 (Fuzzy Ahp Solver) افزارنرمتوسط  زوجی مقایسه

 (2( و )1) رابطه

 جداول محاسباتی

 (3)رابطه 

 Design سازیسازی و شبیهنرم افزار مدل

Builder  

 ها:تحلیل معناداری تاثیر مصرف جداره

ANOVA 
 Duncanها: بندی جدارهطبقه
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، آب، دانهسنگ( سیمان، شن، kgاند از وزن )رتبه ترتیب عبا Pو  C ،S ،A ،W ،Rرفت )%( و  ضریب هدر Mکه در آن 
، CX. پارامترهای استونقل محصول نهایی انرژی حمل Tو  یبرداربهرهانرژی دوره  O ،کننده های سیمان و مواد روانجایگزین

SX ،AX ،WX ،RX  وPX  تداول است. های خارجی مدر لایه بیرونی جداره شدهییشناسامصالح  1ضرایب انرژی نهفته به ترتیب
 Hammond) استمبنای محاسبات، بانک اطلاعاتی انرژی نهفته و ضریب کربن از جداول دستاوردهای پژوهش همون و جونز 

2008 & Jones,.) شودتعریف می( 2) رابطهمطابق اولیه  نهفته انرژی (Ramesh et al, 2010:) 
  

(2)  EEi = miMi + Ec 

     

 = انرژی cEواحد؛  هر ازای به (iمصالح ) انرژی = مقدار iM(؛ i= مقدار مصالح ساختمانی ) imولیه؛ = انرژی نهفته اiEEکه در آن 
  اجزای ساختمان است. سازوساخت/نصب برای محل در شدهاستفاده

برداری با توجه به چرخه حیات ساختمان، شامل محاسبه انرژی دوره بهره( مبنای Ramesh et al, 2010( )9) رابطهگام سوم: 

سطح آسایش  واسطهبهدر این دوره، مصرف انرژی . میزان استو همچنین مصارف خانگی  1گرمایش، سرمایش و )تهویه مطبوع(
 .است، شرایط آب و هوایی و برنامه استفاده ساکنین متغیر ازیموردن

(3)  OE = EOALb 

 
. در است= طول عمر ساختمان b L= انرژی مصرفی سالیانه؛ OAEول دوره حیات ساختمان؛ = انرژی مصرفی در طOEآن  در که

های جداره واسطهبهبرداری این بخش از پژوهش بنا بر توضیحات مطروحه در بخش ادبیات موضوع، جهت برآورد انرژی دوره بهره
های محله نور سنندج با ، یکی از بلوکشدهیابیارز. مدل مورد شوداستفاده می بیلدردیزاین افزارنرم، از شدهییشناساخارجی متداول 

بلوک متغیر وابسته؛ میزان مصرف انرژی سرمایشی و گرمایشی در محله( است. مقیاس های اطراف )سازی ساختمانتوجه به مدل
های اقلیمی، برنامه داده . متغیرهای متعددی ماننداست 2متداول جدول  شدهییشناساهای و متغیر مستقل، انواع جداره یشهر

و ملحقات آن مانند نوع سایبان، مصالح سقف طبقات و بام،  2های شفاف )پنجره( به دیوارحضور ساکنین، نسبت سطح جداره
در قالب  شدهییشناساگر گرفته شد. به این منظور متغیرهای مداخله در نظریکسان  بر اساس وضع موجود در مدل 9تعویض هوا

کمی اعمال گردید.  صورتبهای و همچنین مشاهده و برداشت میدانی گیری طبقهی بر اساس فرمول کوکران و نمونهانامهپرسش
با  بیلدردیزاین افزارنرمسازی با توجه به ایستگاه هواشناسی سنندج تعیین شد. سپس از طریق در شبیه مورداستفادههای اقلیمی داده

سازی مصرف انرژی گرمایشی و سرمایشی شبیه 91، نتایج 1های پیشینافزار در پژوهشنرمهای توجه به مستندات اعتبار داده
نتایج در مقایسه با میزان انرژی  یاعتبارسنجو  شدهگرفته در نظرسازی این پژوهش در بازه زمانی سالیانه تحلیل شدند. شبیه

 شد.  بلوک شهری منتخب، انجام های برق و گاز سالیانهفیش درمجموعمصرفی 
 
 

                                                 
1 Heating, Ventilation and Air Conditioning 
2 Window–Wall ratio in building facade 
3 Air Exchange 
4 Design Builder SBEM Approval, Available in: http://designbuilder.co.uk 
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ماه سال توسط  48در   CB2-3(c)سازی مصرف انرژی بلوک شهری با توجه به جدارههای شبیهای از داده. نمونه9شکل 

  (6.8) ( با موتور انرژی پلاس5.4.0.021در )بیلدیزاین افزارنرم

 

 جغرافیایی پژوهشلمرو ق

دقیقه طول شرقی  11درجه و  10دقیقه عرض شمالی و  27درجه و  90وقعیت جغرافیایی شهر سنندج، مرکز استان کردستان در م
 1090تهران قرار دارد. متوسط ارتفاع شهر سنندج از سطح دریا معادل  النهارنصفدرجه طول غربی از  10گرینویچ و  النهارنصفاز 

ها ساختمان یبنددر گروهمتر است.  2007بلندترین نقطه  عنوانبهآبیدر کوه  همچنین متر و 177ترین نقطه که در پست استمتر 
سه منطقه شهری  (، شهر سنندج با1910جویی انرژی در راهنمای مبحث نوزدهم مقررات ملی ساختمان ایران )نیاز به صرفه ازنظر

های متداول جداره یبندپهنهدر  مطالعه یمورد نمونه عنوانبه ،1مطابق شکل  در اقلیم سرد کوهستانی با نیاز انرژی متوسط
 یگونه شناسدر  یفیدو ردنواری های با توجه به غالب بودن بلوک مورد تحلیل یبلوک شهر است. شدهانتخاب خارجی مسکن

واقع  محله نور، در 9برداری( مطابق شکل سازی مصرف انرژی دوره بهرهسازی و شبیه)به منظور مدلهای مسکونی سنندج، بلوک
 . نای محاسبات قرار گرفتمب 2منطقه  در
 

 
 گانه شهر سنندج()مناطق سه . موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه1شکل 

 

متوسط دمای شهر سنندج در زمستان به محدوده پایینی دما و در تابستان به محدوده بالایی دما نزدیک است. لذا این شهر در 
-بالاتر از محدوده آسایش حرارتی بوده و در ماه اوتهای جون، جولایی و ها گرم است. دمای هوا در ماهتانها سرد و تابسزمستان
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های سالیانه شهر اساس محدوده آسایش در ماهاین بر ه مذکور است، تر از محدودهای جون تا می و اکتبر تا دسامبر دما پایین
 جوندر ماه درصد  21و رطوبت نسبی کمینه  ژانویهدر ماه  درصد 13بی بیشینه رطوبت نسهای جون و سپتامبر است. سنندج در ماه

های آفتابی ساعتوزد. می شمال و شمال غربی ، باد غالب در طول سال از جهتشهر سنندج شود. بر اساس گلباد سالانهتجربه می
  دارد.تعلق  است که بیشترین آن در ماه جون و کمترین به ژانویهساعت  2331سالیانه در حدود 

  و بحث هایافته
زیرمجموعه  91نوع اصلی و  17ها در نتایج حاصل از پیمایش، تمامی انواع جداره بخش روش پژوهش، گام نخست بر اساس

 است. شدهداده نشان 2 جدول در شهر سنندج مسکونی هایساختمان خارجیمتداول  هایجداره بندی شدند. انواعطبقه
 

 های خارجی مسکن شهری سنندج جداره. الگوهای متداول 8جدول 

 cm9 مانیماسه س(، ملات f) cm2.0 وخاکگچ(، ملات e) cm7.0و اندود گچ  یروغنرنگ : آستردهندهلیتشکهای در این جدول نوع پوشش شامل: لایه
(gعایق ،) استایرن  پلیcm0 (h) است. 

 
 27استفاده از آجر فشاری  1، در منطقه 0و شکل  9در مناطق شهر سنندج مطابق جدول  شدهییشناساهای ان فراوانی جدارهمیز

علاوه بر  9و  2 در مناطقاند. درصد فراوانی را به خود اختصاص داده نیترشیبمتری سانتی 10متری و بلوک سفالی توخالی سانتی
است، همچنین استفاده از مصالح  قرارگرفتهها متری نیز در اولویت سوم فراوانی جدارهسانتی 27ی ، بلوک سفالی توخالدوجدارهاین 

رسد در می به نظر جدید با ضریب هدایت حرارتی کم با درصدی پایین مانند بلوک لیکا و هبلکس در این دو منطقه مشهود است.
دن مصالح نظارتی و در دسترس بو -ادی، اجتماعی، مسائل اجراییاین تحلیل میزان فراوانی، عوامل متعددی مانند وضعیت اقتص

 های مناطق شهری سنندج دارد.جداره کاربستساختمانی نقش بسزایی در 
 

 
 تحلیل فازی( مراتبی سلسله گانه سنندج )روشهای خارجی متداول در مناطق سه. نسبت فراوانی جداره8شکل 

 نوع پوشش خارجی
 الگو جداره خارجی دهندهلیتشکهای لایه

 بدون پوشش سنگ نما آجرنما ش سیمانیپوش

(B1-4)  (B1-3) (B1-2)  (B1-1) e + f + B1 + g B1- آجر فشاری (cm17) 1 

(B2-4) (B2-3) (B2-2) (B2-1) e + f + B2 + g B2- ( آجر فشاریcm27) 2 

(B3-4) (B3-3) (B3-2) (B3-1) e + f + B3 + g B3-  دارسوراخآجر (cm17) 9 

(CB1-4) (CB1-3) (CB1-2) (CB1-1) e + f + CB1 + g CB1- ( بلوک سفالی توخالیcm27) 1 

(CB2-4) (CB2-3) (CB2-2) (CB2-1) e + f + CB2 + g CB2- ( بلوک سفالی توخالیcm10) 0 

(CB3-4) (CB3-3) (CB3-2) (CB3-1) e + f + CB3 + g CB3- فوم بلوک سفالی توخالی( دارcm10) 1 

- (L1-3) (L1-2) (L1-1) e + f + L1 + h + L1 + g L1- ( بلوک لیکاcm17) 0 

- (L2-3) (L2-2) (L2-1) e + f + L1 + g L2- ( بلوک لیکاcm27) 1 

- (A1-3) (A1-2) (A1-1) e + f + A1 + h + A1 + g A1-  AAC ( هبلکسcm17) 3 

- (A2-3) (A2-2) (A2-1) e + f + A2 + g A2-  AAC ( هبلکسcm10) 17 
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 سنندج شهری منطقه سه در شدهییشناساهای خارجی متداول جداره رصد فراوانی انواع. د9جدول 

 متداول یالگوها 17 3 1 0 1 0 1 9 2 1

B1 B2 B3 CB1 CB2 CB3 L1 L2 A1 A2 

  1منطقه  7 7 7٫17 7٫97 2٫91 11٫0 1٫03 1٫11 11٫21 7٫17

  2منطقه  7٫01 7٫21 0٫29 7٫00 1٫01 90٫32 10٫71 2٫19 23٫00 7٫11

  9منطقه  7٫91 7٫99 0٫11 7٫20 12٫0 99٫13 10٫11 2٫29 20٫21 7٫29

 
متداول  هایجداره مترمربع هر برای کربن معادل و اولیه نهفته انرژی نهایی برآورد نتایجبخش روش پژوهش،  گام دوم بر اساس

های متداول  که متغیر اصلی پژوهش کنونی جدارهبا توجه به این .است شدهداده نشان 1جدول  در مسکونی هایساختمان خارجی
، کف، سقف، دیوارهای جنس اسکلتخارجی مسکن شهری است، لذا تمامی مصالح بکار رفته شده در اجزا مختلف ساختمانی مانند 

لعاتی برای مقدار انرژی نهفته برای هر مترمربع بلوک شهری مطابر این اساس گرفته شد.  در نظرداخلی و غیره محاسبه و ثابت 
بنابراین  مگا ژول بر مترمربع برآورد شد. 9011های متداول خارجی مسکن شهر سنندج( متغیر اصلی )جداره رازیغبه ذکرشدهمصالح 

 ها است.انرژی نهفته جداره صرفاً 1در جدول  شدهاشارههای داده

 
 در مسکونی هایساختمان خارجی هایجداره رمربعمت هر برای کربن معادل و MJ/m)2( اولیه نهفته انرژی کل نتایج .1 جدول

 سنندج  شهر

 های متداول خارجی با نوع پوشش خارجی مختلفالگوی جداره
 

 بدون پوشش سنگ نما آجرنما پوشش سیمانی

(B1-4) (B1-3) (B1-2) (B1-1) 
1 

e :032 C : 371٫11  e :100 C : 311٫11  e :039 C : 192٫10  e :071 C : 201٫11  

(B2-4) (B2-3) (B2-2) (B2-1) 
2 

e :1710 C : 171٫20  e :1172 C : 111٫20  e :1211 C : 992٫20  e :323 C : 101٫21  

(B3-4) (B3-3) (B3-2) (B3-1) 
9 

e :132 C : 071٫12  e :000 C : 011٫11  e :139 C : 092٫12  e :171 C : 101٫1  

(CB1-4) (CB1-3) (CB1-2) (CB1-1) 
1 

e :110 C : 371٫11  e :002 C : 311٫19  e :111 C : 192٫12  e :903 C : 201٫1  

(CB2-4) (CB2-3) (CB2-2) (CB2-1) 
0 

e :932 C : 171٫17  e :100 C : 111٫12  e :039 C : 992٫17  e :971 C : 101٫1  

(CB3-4) (CB3-3) (CB3-2) (CB3-1) 
1 

e :121 C : 010٫17  e :071 C : 130٫12  e :121 C : 103٫17  e :992 C : 771٫0  

- (L1-3) (L1-2) (L1-1) 
0 

- e :011 C : 011٫11  e :109 C : 121٫11  e :013 C : 112٫11  

- (L2-3) (L2-2) (L2-1) 
1 

- e :110 C : 171٫19  e :002 C : 111٫10  e :111 C : 992٫19  

- (A1-3) (A1-2) (A1-1) 
3 

- e :101 C : 91٫11  e :019 C : 12٫19  e :103 C : 171٫11  

- (A2-3) (A2-2) (A2-1) 
17 

- e :111 C : 711٫0  e :013 C : 701٫3  e :110 C : 212٫0  

 (است( c(، میزان کربن )e)در این جدول؛ انرژی نهفته اولیه )

 
های پوشش انواع دیگر از ترکم «پوشش بدون» نوع هایی باجداره کربن معادل و نهفته انرژی که است واضح جدول، این بر اساس

 پوشش است. بین نشدهاستفاده هادیوار بیرونی لایه برای ساختمانی مصالح زیرا بود، مشخص ابتدا از این مسئله. است خارجی
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 هایدیوار اولیه نهفته انرژی برای ANOVA تحلیل دارد. نتایج تریاولیه کم انرژی نهفته آجری پوشش آجری، پوشش و سنگی
 است. شدهداده نشان 1 جدول در های خارجیجداره ندیبطبقه مقایسه برای Duncan و آزمون 0 جدول در متداول خارجی

 
 اولیه نهفته انرژی برای ANOVA تحلیل نتایج .8 جدول

 .F Sig میانگین مربعاب (dfدرجه آزادی ) (SSمجموع مربعات ) منبع تغییرات

هابین گروه  0٫370902  3 113٫177113  311٫3  7.71 

1٫17113 27 279931 ها )خطا(درون گروه    
0٫1117011 جمع کل  23    

 

 اولیه نهفته انرژی مقادیر مقایسه برای Duncan آزمایش. 9 جدول

 تعداد الگوی جداره
Subset for alpha = 6064 

4 8 9 

0 9 99٫0213    

1 9 0201 0201  

17 9 99٫0921  99٫0921   

1 9 99٫0921  99٫0921   

1 9 99٫0921  99٫0921   

9 9 99٫0913  99٫0913   

0 9 99٫0120  99٫0120   

1 9 99٫0113  99٫0113   

3 9  99٫0090   

2 9   99٫0101  

Sig.  7.711 7.712 1 

 
ترین میزان انرژی اولیه متعلق به جداره بود. پایین دارمعنی مختلف هایجداره انواع سطوح در اولیه نهفته انرژی تفاوت تحلیل نتایج
متری(، سانتی 27)آجر فشاری  2متری( و بالاترین میزان انرژی اولیه متعلق به جداره نوع سانتی 10 دارسوراخ)بلوک سفالی  0نوع 

)بلوک  17متعلق به جداره نوع  eq2COترین سطح . همچنین پاییناستمگا ژول بر مترمربع  0/1711و  0/111به ترتیب برابر 
)آجر  2متعلق به جداره نوع  eq2COترین سطح بالا استایرن منبسط ومیانی از پلی با لایه (متریسانتی AAC 10هبلکس 
  است. 011/21و  009/0متری(، به ترتیب برابرسانتی 27فشاری 

 
 مصرفکمالگوهای  مصرف بالاالگوهای 

2 
B2 

3 
A1 

1 
B1 

0 
L1 

9 
B3 

1 
L2 

1 
CB1 

17 
A2 

 1 
CB3 

  0 

CB2 

  Duncanبرگرفته از آزمون  های متداول خارجیجداره ریتأثمقادیر انرژی نهفته اولیه کل بر اساس  یبندطبقه. 8شکل 
 

 انرژی ترین مصرفکم دارای 9 شهری منطقه و کربن معادل و نهفته انرژی مصرف ترینبیش دارای 1 شهری منطقههمچنین 
 27)آجر فشاری  2 نوع جداره درصد بالای سهم دلیل به این امر کهخارجی است  هایجداره مترمربع هر برای کربن معادل نهفته و
 خوشبختانه .است( درصد 20.21) 9 و 2 شهری منطقه آن در ترکم سهم ( ودرصد 11.21) 1 شهری مناطق درمتری( سانتی

 انرژی مورد در بنابراین هستند،( CB2) 0 نوع جداره الگوی دارای شهری منطقه 9 هر در سنندج شهر در هاساختمان از بسیاری
 0 نوع جداره نزدیک به و بالا( B2) 2 نوع جداره فراوانی میزان مقابل، در اما باشد، داشته اسبیمن شرایط که رسدمی نظر به نهفته،
 این برای هدر رفت انرژی زیادی مقدار است، نهفته انرژی بالاترین میزان دارای( متریسانتی 27)فشاری  آجر کهییازآنجااست. 

نیاز به تغییر  خارجی ساختمان، هایجدارهخصوص  در سازوساخت الگوی برای که رسدمی نظر به بنابراین؛ افتدیم اتفاق جداره نوع
مصالح  ریپذدسترسو در  تریناز قدیمی فشاری سنتی وجود دارد. آجرگانه سنندج در محدوده مناطق سه اساسی دنظریتجدو 
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سازی المللی است، لذا بومیهای بینهاساس داد بربخشلازم به ذکر است که محاسبات این  است. تحقیق منطقه در سازوساخت
ها اهمیت زیادی ها به علت متغیر بودن در شرایط جغرافیایی و فناوری مواد و مصالح ساختمانی برای دقت و صحت دادهاین داده

 دارد.
تداول م خارجی هایجداره مترمربع هر برای برداریدوره بهره انرژی نهایی نتایجبخش روش پژوهش،  گام سوم بر اساس
  است. شدهداده نشان 0جدول  در تحقیق منطقه در مسکونی هایساختمان

 
 هایساختمان خارجی هایجداره مترمربع هر برای کربن معادل و )2Wh/mk(ی بردارانرژی دوره بهره کل نتایج: 8 جدول

 سنندج  شهر در مسکونی

 های متداول با نوع پوشش خارجی مختلفالگوی جداره
 

 بدون پوشش سنگ نما آجرنما پوشش سیمانی

(B1-4) (B1-3) (B1-2) (B1-1) 
1 

e :097.12 C :201.03 e :070.71 C :210.11 e : 2011.1  C :211.01 e :379.39 C :910.03 

(B2-4) (B2-3) (B2-2) (B2-1) 
2 

e :011.99 C :132.01 e :090.112 C :111.10 e :012.00 C :130.01 e :117.10 C :211.12 

(B3-4) (B3-3) (B3-2) (B3-1) 
9 

e :113.73 C :221.27 e :197.01 C :221.00 e :100.11 C :291.10 e :001.02 C :211.10 

(CB1-4) (CB1-3) (CB1-2) (CB1-1) 
1 

e :101.11 C :111.13 e :101.20 C :101.10 e :111.12 C :119.10 e :137.10 C :102.00 

(CB2-4) (CB2-3) (CB2-2) (CB2-1) 
0 

e :011.31 C :111.01 e :073.19 C :103.10 e :097.11 C :111.19 e :007.11 C :277.11 

(CB3-4) (CB3-3) (CB3-2) (CB3-1) 
1 

e :171.92 C : 11.731  e :931.11 C : 93.021  e : 1.3117  C : 12.911  e :197.13 C :101.13 

- (L1-3) (L1-2) (L1-1) 
0 

- e :210.17 C : 77.911  e :211.93 C :33.31 e :211.91 C : 77.111  

- (L2-3) (L2-2) (L2-1) 
1 

- e :101.09 C :110.01 e :111.03 C :119.11 e :117.20 C :111.11 

- (A1-3) (A1-2) (A1-1) 
3 

- e :201.91 C :30.11 e :201.11 C :30.01 e :201.79 C :30.00 

- (A2-3) (A2-2) (A2-1) 
17 

- e :127.00 C :110.11 e :121.73 C :113.17 e :121.73 C :113.17 

 .است (c(، میزان کربن )e) برداریدر این جدول انرژی مصرفی )گرمایش و سرمایش( دوره بهره
 

 پوشش ،سنگی پوشش. است های خارجیپوشش انواع دیگر از تربیش «پوشش بدون» نوعکربن معادل  و برداریدوره بهره انرژی
بر . برداری را به خود اختصاص داده استدوره بهرهانرژی  ترین میزان مصرفو کم نیترشیبآجری به ترتیب  پوشش سیمانی و

)چگالی، ظرفیت حرارتی و  شامل ، جرم حرارتیاین پژوهش است دیتأککه مورد  ها در شرایط ناپایدار حرارتیاساس تحلیل جداره
رفتار حرارتی و مصرف انرژی ساختمان است. ظرفیت حرارتی بالا مقدار حرارت  عامل در نیرگذارتریتأثضریب هدایت حرارتی( 

ضریب هدایت حرارتی یک به کند و حرارت بیشتری جذب می زیاد،مصالح با چگالی  دهد، بنابرایندر ماده را افزایش می جذبقابل
شرایط فیزیکی )پر و خالی بودن سویی  (. از2016Anbouhi ,کند تا ظرفیت حرارتی یک ماده کارآمد گردد )ماده کمک می

-دهد. بر اساس محاسبات در شرایط پایدار حرارتی انتظار میقرار می ریتأثها را تحت رفتار حرارتی بلوک (هامصالح مصرفی جداره

ه محاسبه و توجه ب صرفاًتر عمل کنند، اما دارند، در مصرف سالانه انرژی، بهینه ینییپارود مصالحی که ضریب هدایت حرارتی 
 درواقع ها نخواهد بود.جداره ریتأثروشی جامع برای ارزیابی  )شرایط پایدار حرارتی( گیری بر اساس ضریب هدایت حرارتینتیجه

تعامل با حرارت محیط و  ازلحاظهای رفتاری متفاوتی (، ویژگیU- valueعایق گرمایی یکسان ) تیباقابلساختارهای مختلف 
-ها بر اساس مصرف سالانه در دوره بهرهبندی جدارهبا توجه به طبقهدهند. ضای داخلی از خود بروز میتعدیل نوسانات هوای ف



 4618  رادخانی و همکارانم  -... و انتشار کربن معادل یمصرف انرژ یابیارز 

 نیتأمتعدیل شرایط آب و هوایی و  ازنظرهایی با ضریب هدایت حرارتی پایین لحاظ شده است، اما جداره نکهیباوجودابرداری 
برداری مربوط به جداره نوع ترین میزان مصرف انرژی دوره بهرهنتایج، کم این. هستندر نتایج متغی ودارای عملکرد آسایش ساکنین 

ترین بود. همچنین بیش مترمربعساعت در  لوواتیک 79/201متری با لایه میانی پلی استایرن(، برابر با سانتی 17)بلوک هبلکس  3
 لوواتیک 39/379برابر با  حدوداًشش خارجی(، متری بدون پوسانتی 17)آجر فشاری  1میزان مصرف انرژی مربوط به جداره نوع 

-دوره بهره یانرژها، بندیطبقه مقایسه برای Duncan آزمون و ANOVA یلتحل یجنتابرآورد شد. مطابق  مترمربعساعت در 

گون تفاوت های مختلف و مصالح گونادهد که در بین جداره. این نشان میبود داریمعن یمتداول خارج هایجدارهسطوح در  برداری
 برداری برای گرمایش و سرمایش یک ساختمان وجود دارد. دوره بهره یانرژبسیار زیادی از منظر 

 
 های متداول خارجیجداره ریتأثبرداری با توجه به دوره بهره انرژی برای ANOVA تحلیل نتایج: 1 جدول

 .F Sig میانگین مربعاب (dfدرجه آزادی ) (SSمجموع مربعات ) منبع تغییرات

هابین گروه  332٫91190121301  90 011٫373102131  013٫0033197070  7.71 

111٫0 ها )خطا(درون گروه  91 .112   

111٫91190121317 جمع کل  01    

 
 بسیار بالایی ریتأثتواند در مصرف بهینه انرژی های مسکونی میهای ساختماندر ساخت جداره کاررفتهبهلذا توجه به نوع مصالح 

ترین مصرف انرژی ترین مصرف انرژی و در مقابل آجر فشاری دارای بیشکه بلوک هبلکس دارای کمداشته باشد. با توجه به این
و عدم استفاده از بلوک هبلکس، میزان مصرف انرژی در این  1سهم بالای آجر فشاری در منطقه  لیبه دلرود که ، انتظار میاست

 منطقه بالا باشد.
 

 مصرفکمالگوهای  رف بالامصالگوهای 

1 
B1 

9 
B3 

2 
B2 

0 
CB2 

1 
CB1 

1 
L2 

17 
A2 

1 
CB3 

0 
L1 

3 
A1 

 Duncanبرگرفته از آزمون  های متداول خارجیجداره ریتأثبر اساس  برداریدوره بهرهمقادیر انرژی  یبندطبقه. 9شکل 

  
 9منطقه  کهیدرحالبرداری بود، در دوره بهره ن معادلکربترین میانگین مصرف انرژی و شهری، دارای بیش 1منطقه  بر این اساس

داری را برداری را به خود اختصاص داده است. این نتایج اختلاف معنیدر دوره بهره کربن معادلترین میانگین مصرف انرژی و کم
در  شدهییشناساهای رداری در جدارهبتوان به مقایسه انرژی نهفته و دوره بهرهبا یکدیگر نشان دادند. از برآیند نتایج گذشته، می

 پرداخت.  0شکل 
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 های خارجی متداول مسکن سنندج(برداری جدارهمیزان انرژی کل مصرفی )انرژی نهفته دوره تولید و دوره بهرهمقایسه . 8شکل 

 

 مصرفکمالگوهای  مصرف بالاالگوهای  
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 7 7٫97 2٫91 7 7٫17 1٫03 11٫0 11٫21 1٫03 7٫17 1منطقه 

 7٫21 7٫00 1٫01 7٫01 0٫29 10٫71 90٫32 23٫00 10٫71 7٫11 2منطقه 

 7٫99 7٫20 12٫0 7٫91 0٫11 10٫11 99٫13 20٫21 10٫11 7٫29 9 منطقه

ی متداول مسکن شهری بر اساس اولویت مصرف بهینه انرژی کل در طول حیات های خارجاستفاده از جداره وضعیت. 1شکل 

 Duncanبرگرفته از آزمون ساختمان 
 

 مترمربعبر هر  مگا ژول 9017و  9033، 1711برابر  بیبه ترت 9و  2، 1بنا به این نتایج، متوسط انرژی نهفته در مناطق شهری 
 29/1111و  30/1110، 99/1311برابر  بیبه ترت 9و  2، 1اری در مناطق شهری بردجداره بود. همچنین متوسط انرژی دوره بهره

برداری متوسط انرژی دوره بهره ،گرفته شوددر نظر سال  17اگر متوسط عمر ساختمان  جداره برآورد شد. مترمربعبر هر  مگا ژول
جداره تخمین زده خواهد شد.  مترمربعر بر ه مگا ژول 1/117109و  112700، 1/110103 بیبه ترت 9و  2، 1در مناطق شهری 

 است.  شدهدادهنشان  3برآیند این نتایج در شکل 
 

B1 B2 B3 CB1 CB2 CB3 L2 L1 A1 A2 
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 9و  8، 4( در مناطق شهری MJبرداری )متوسط انرژی نهفته و دوره بهره .4شکل 

 

های مسکونی در سه منطقه شهری به ترتیب نانرژی مصرفی در ساختما کلبهطبق نتایج فوق، سهم و درصد انرژی نهفته، نسبت 
توان با توجه به درصدهای فوق به این شود، میمشاهده می 3که در شکل  طورهماندرصد است. لذا  17/9و  11/9، 90/9برابر 

شهری  نتیجه رسید که میزان مصرف انرژی نهفته نسبت به انرژی کل مصرفی در ساختمان، اگر با سال عنوان شود، در سه منطقه
 (. 17سال عمر تقریبی ساختمان است )شکل  17سال از  11/1و  10/1، 71/2به ترتیب برابر 

 

 
 سال 96مسکن سنندج در زمان  های متداولبرداری جدارهمتوسط انرژی نهفته و دوره بهره .46شکل 

 
 دیتأکیری تحت عنوان بدون کربن و کم انرژی با توجه به استانداردها تداب ها و اجزای آنساختمان های پیشین برایدر پژوهش

سهم شود. از سویی از دوره عمر ساختمان را شامل می یتوجهقابلدر بسیاری از نتایج، انرژی نهفته دوره تولید سهم و د شومی
ست و از سویی دیگر نیز انرژی پایین ابسیار  های خارجی متداول شهر سنندججدارهانرژی مصرفی در  کلبهانرژی نهفته نسبت 

با  3 مطابق جدول . در این راستا،گانه شهری سنندج بسیار بالا استها با توجه به فراوانی در مناطق سهبرداری در جدارهدوره بهره
و به  داکردهیپش کاه %91 حدوداًبرداری های خارجی ساختمان، انرژی مصرفی دوره بهرهترین مصالح در جدارهکارگیری بهینهبه
2Wh/mk 11/201 .و به  داکردهیپکاهش درصد  09/91 حدوداًبا توجه به انرژی نهفته دوره تولید ترین جداره بهینه خواهد رسید

های خارجی ساختمان، انرژی مصرفی ترین مصالح در جدارهکارگیری بهینهبا بههمچنین  رسد.می مترمربعبر  مگا ژول 21/2993
انرژی  هر مترمربعبرآورد عددی پژوهش حاضر به ازای  خواهد رسید. 2Wh/mk 11/201و به  داکردهیپکاهش  %11 حدوداً کل

و  (Abbasabadi, Azari( ،)1997 ,Adalberth & 2018مشابه )های مصرفی در طول دوره حیات ساختمان، نتایج پژوهش
(et al, 2016 Chastas)  این  کند.، موقعیت جغرافیایی، کیفیت مصالح و غیره تائید میاوهوآبرا با اندکی انحراف عددی ناشی از

های دهد و دلیل محکمی برای تغییر اساسی در الگوی ساخت جدارههای خارجی ساختمان را نشان مینتایج نقش بسیار مهم جداره
  .استخارجی ساختمان شهر سنندج 

 
 
 
 
 
 

 انرژی نهفته
 برداریانرژی بهره

 برداریانرژی بهره                        انرژی نهفته      

 1منطقه                               2منطقه                              9منطقه 
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خارجی  هایجداره مترمربع هر برای (2MJ/m)برداری بهره انرژی نهفته دوره تولید و دوره کل نتایج میانگین .4 جدول

  گانه شهر سنندجو مناطق شهری سه مسکونی هایساختمان

درصد کاهش انرژی در  
 صورت استفاده از جداره بهینه

میانگین انرژی مصرفی منطقه 
 (2MJ/mشهری ) 1

میانگین انرژی مصرفی منطقه 
 (2MJ/mشهری ) 2

میانگین انرژی مصرفی 
 (2MJ/mشهری ) 9طقه من

 97/117100 00/112700 37/110101 19 **یبرداربهرهانرژی 

 1/9017 0/9031 9/1711 01/91 **انرژی نهفته

 0/111130 0/110101 2/121310 11 **انرژی کل

 درصد 1دار در سطح معنی** 

 

گانه شهری سنندج و همچنین میزان زیاد سه در مناطق یمتریسانت 27های آجر فشاری حال با توجه به میزان فراوانی جداره
برداری، پژوهش حاضر در پی پیشنهادی قابل وصول برای در دو دوره انرژی نهفته و بهره کل )گرمایش و سرمایش( اتلاف انرژی

بر استایرن بینی عایق حرارتی از جنس پلیها بدون تغییرات اساسی است. پیشسازی این جدارههای موجود در جهت بهینهساختمان
های خارجی مطابق جزئیات جدارهدر بخش داخلی ( et al, 2018 Li) و (et al, 2002 Bojicاساس تحقیقات در حوزه مرتبط )

سازی و های گزاف و قابلیت اجرایی بالا و همچنین در دسترس بودن این عایق، مطابق برآورد مدل، بدون صرف هزینه3شکل 
مقیاس اجرایی وسیع  در راتییتغاین  دهد.نصف کاهش می حدوداًان را نسبت به بدون عایق به سازی اتلاف انرژی ساختمشبیه
در جهت  هاآنهای حرارتی بر ضخامت و نوع عایق ریتأثشایسته است در تحقیقات آتی با توجه به  واقع شود. مؤثرتواند کارا و می

 گردد. دیتأک کاهش مصرف انرژی
 

 

 
 

  
 ( B2-4)متری بدون عایقسانتی 86ه مصرف انرژی کل )گرمایش و سرمایش( جداره آجر فشاری مقایس. 4شکل 

 استایرنمتری از جنس پلیسانتی 46و استفاده از عایق 

 

 گیرینتیجه
-انهگلخ گازهای نقش را در انتشار ترینبیش زیرا دهد،می تشکیل رادر مناطق شهری  محیطیپیامدهای زیست از مهمی بخش ساختمان

 بنابراین هدف،؛ است هاآن حیات طول در هاساختمان در مورداستفاده منابع ترینمهم از یکی انرژی .دارد انرژی مصرف از ناشی جهان، ای
ارتقا سطح توسعه پایدار انرژی  در راستایمحیطی زیست یراتتأث حداقل با هاییساختمان ساختمواد و مصالح در  یریکارگبه و طراحی

 کشورهای پیشرو .استبرداری دوره بهره هایو آلاینده نهفته هایشامل، آلاینده هاساختمان از ناشی هایآلاینده ترینماست. مه
 ینهدرزماند. در ایران نیز اقداماتی ارزشمند انجام داده انرژی سازی مصرفها و بهینهکاهش این آلاینده برای یتوجهقابل هایتلاش
است. این اقدامات  گرفتهانجامبرداری در چارچوب مبحث نوزدهم ساختمان سازی مصرف انرژی دوره بهرهن بهینهها و به طبع آآلاینده
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فقدان در این خصوص ارتقا یابد.  با توجه به چرخه حیات ساختمان نظارتی بالایی در گستره شهرها یفیتباکبایستی در سطح گسترده و 
کلی و  صورتبهتحقیقات متعددی . است یصتشخقابل وضوحبهبرداری انرژی نهفته و دوره بهرههای اولیه در ارزیابی اطلاعات و تحلیل

 ینهدرزماست. تاکنون پژوهشی جامع  شدهانجامبرداری بدون اشاره به عناصر ساختمانی در قالب یکی از دو دوره انرژی نهفته و بهره غالباً
روش تحلیلی در مقیاس  ارائههای مسکونی در دوره حیاتشان با توجه به ول ساختمانهای خارجی متداجدارهمصرف انرژی و انتشار کربن 

مراحل ارزیابی چرخه حیات ساختمان، با توجه به انرژی از  برگرفتهی پژوهش حاضر با ارائه روشانجام نگرفته است.  یشهرکلانخرد و 
های متداول در ارتباط با جداره کربنهای و به طبع آن آلاینده مصرف انرژیسطوح داری بین برداری، رابطه معنینهفته و دوره بهره

بدین ترتیب مصرف انرژی در صورت استفاده از جداره  گانه شهر سنندج را برآورد کرد.مناطق سهدر گستره های مسکونی خارجی ساختمان
ای بین مقایسهبا  درصد کاهش خواهد یافت. 11و  01/91، 19نهفته و انرژی کل مصرفی به ترتیب  به دوره برداری، بهینه در دوره بهره

 یرگذارترینتأثترین و مهم عنوانبههای نامناسب، وضعیت نامطلوب استفاده از جداره ،برداریمصرف انرژی نهفته دوره تولید و دوره بهره
برآورد مقادیر  ازلحاظ برداریتولید و بهرهمطالعات حوزه ارزیابی انرژی دوره بخش  ییدتأضمن  نتایج دهد.نشان میرا عامل مصرف انرژی 

ها و نامهگیری کلان مدیریت شهری در اصلاح وضع موجود در قالب آییندر تصمیموضعیت فعلی نسبت به د کنپیشنهاد میه، شد
ق در شهر سنندج ، با توجه به نتایج فووسازساختکارشناسان حوزه طراحان و های اجرایی و همچنین انتخاب و تجدیدنظر دستورالعمل

 یبندپهنهبرای مثال با توجه به فراوانی بلوک سفالی توخالی در  های مسکونی تدابیری اندیشیده شود.ساختمان یجداره خارجبه  تنسب
-قهدر طب شد، راندمان از رده هفتم به رده سوماستفاده می فوم دار مترییسانت 10این بلوک از  بلوک سفالی  یجابهمناطق شهری، اگر 

و عایق حرارتی  کارآمدیری مصالح کارگبههای مسکونی موجود فاقد ساختمانبسیاری از  .یابدارتقا می (1بندی مصرف انرژی کل )شکل 
های گزاف با های دولتی و بدون صرف هزینهگذاری در قالب حمایتتوان با سرمایههای خارجی ساختمان هستند، میمناسب در جداره

داخلی ساختمان، میزان مصرف انرژی را تا حد زیادی کاهش داد. این کاهش مصرف انرژی در مقیاس شهری  کاری در بخشعایق
  خواهد شد. در زمان اندک و درنهایت منجر به بازگشت سرمایه اولیه توجهقابل
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EXTENDED ABSTRACT  

Introduction 

Sustainable development, the state of balance and equilibrium among the various dimensions of 

development, in three principles of environmental sustainability, economic sustainability and 

social sustainability is one of the fundamental goals of seeking to strengthen the dimensions of 

environmental considerations in particular. Energy sustainability can be explored within the 

framework of sustainable development. Therefore, the goal of sustainable energy programs is to 

generate and consume energy resources in a sustainable logical way, so that human life and 

ecological balance could be possible in the long run. According to available statistics, about one 

third of global greenhouse gas emissions and 40% of global energy consumption are related to 

the construction sector, which leads to significant economic, environmental and social 

consequences. Understanding energy consumption in the building sector is important in order to 

achieve new goals and approaches such as sustainable urban development, new urbanism, 

energy efficient city and reducing environmental pollutants. In this regard, the external walls of 

residential building as an effective factor emphasized by the national building regulations (19th 

volume) and numerous studies on the transmission or loss of thermal energy have an effective 

role in the energy consumption pattern of residential buildings according to operational cycle. 

On the other hand, because of the importance of calculating the embodied energy of the external 

walls of residential buildings and the lack of comprehensive research in this field, a study to 

assess these indicators in line with the objectives of sustainable environmental development in 

terms of energy efficiency and reduction of pollutants in the environment is needed. Therefore, 

the present study aimed at assessing the embodied energy of the production period and the 

operational cycle as well as the CO2eq of 60 years of building life, with an emphasis on the 

common external walls of residential buildings in Sanandaj. An analytical approach in this 

regard seems to provide a broader vision for decision makers in the field of construction as well 

as large-scale metropolitan managers. 

Methodology 

According to the analyses from previous studies, researches generally focuses on one of the 

energy consumption building periods, and sometimes they generally outline the results with no 

tangible methodology on a large scale, without taking into account any of the effective building 

elements in energy consumption. Considering the major share of energy consumption in Iran by 
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residential buildings, the proposed evaluation method of this study aims to identify and make a 

comparison of the external walls of urban housing using a life-cycle method in order to assess 

the embodied energy and environmental pollutants in the production period as well as energy 

consumption during the operational cycle. According to the analytical-descriptive approach, 

after explaining the related principles, Delphi method and Fuzzy AHP hierarchical analysis 

were used to identify and zonate the frequency of common external walls of housing in the 

three- areas of Sanandaj city. 

Then, the consumption of embodied energy in the production period was assessed with the 

existing data and the energy of the operational cycle, using modeling and simulation of a city 

block in Design Builder software considering the relevant variables. Interpretation of the 

findings was done using SPSS software, ANOVA statistical analysis, and Duncan's test for 

comparing the classifications of the embodied energy levels in the production and operational 

cycle among the walls and its extent in the three regions of Sanandaj. 

Results and Discussion 

According to the results of the survey, all types of walls were classified in 10 main types and 36 

sub-categories. The 20 cm compressive bricks and hollow clay blocks of 15 cm were used the 

most in the walls of Sanandaj city in zone 1. In the 2nd and 3rd areas, in addition to these two 

types of walls, the 20cm hollow clay block was also considered as the third priority in the 

frequency of the walls, as well as the use of new materials with low thermal conductivity with a 

low percentage such as the block of LECA and Hebelex were obvious in these two areas. The 

final results of the estimation of the embodied energy and Co2eq for each square meter of the 

external walls of residential buildings, and the results of the analysis of the primary embodied 

energy in the levels of different types of walls were significant. The lowest amount of primary 

energy belonged to the type 5 wall (permeable clay block of 15 cm) and the highest primary 

energy belonged to the type 2 wall (20 cm pressure brick) which were 441.5 and 1066.5, 

respectively. Also, the lowest level of CO2eq belonged to the type 10 wall (the 15-centimeter 

HEXAC block) with the middle layer of expanded polystyrene and the highest level of CO2eq 

belonged to the type 2 wall (20 cm pressure bricks), were 7.773 CO2 / kg and 24.761 kg CO2 / 

kg, respectively. Also, urban area 1 has the highest embodied energy consumption and Co2eq 

and urban area 3 had the lowest embodied energy consumption and Co2eq for each square 

meter of external walls, which was due to the high contribution of the type 2 wall (20 cm 

pressure bricks) in urban areas 1 (46.21%) and its smaller share in urban area 2 and 3 (27.26%). 

Final results of the energy of the operational cycle for each square meter of the common 

external walls of residential buildings, the lowest amount of energy consumed during the 

operational cycle  belonged to the type 9 wall (Hebelex block of 10 cm with the middle layer of 

polystyrene), which was 2778 kWh per square meter. Also, the highest amount of energy used 

for the type 1 wall (10 cm non-exterior bricks) was estimated to be 903.93 kWh / m2. 

According to the above results, the share and percentage of embodied energy used in the 

residential buildings in the three urban areas were 3.35%, 3.13% and 3.10%, respectively. 

Therefore, according to the above percentages, it can be concluded that the amount of embodied 

energy consumed compared to the total energy consumed in the building, if counted by the year, 

in the three urban areas is equal to 1.01, 1.87 and 1.86 years, respectively from the 60 years the 

approximate life of the building.  

Conclusion  

Leading countries have made significant efforts to reduce these pollutants and optimize energy 

use. In Iran, valuable measures have been taken in the area of pollutants and thus, optimization 

of energy consumption during the operational cycle has been carried out within the framework 

of the 19th issue of the building. These measures should be promoted at a widespread and high 

quality oversight in urban areas, taking into account the lifecycle of the building. The present 

study presents a methodology for estimating the life cycle of the building, considering the 

embodied energy and operational cycle, a meaningful relationship between energy consumption 
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levels and hence Co2eq contaminants in relation to the external walls of the residential building 

were estimated in the three areas of Sanandaj. By comparing the embodied energy consumption 

of the production period and operational cycle, the unfavorable condition of the use of 

inappropriate walls is shown to be the most important and most effective factor in energy 

consumption. The results, while confirming the field studies of the energy assessment sector, of 

the production and operational cycle of the current research in terms of estimated values, it is 

suggested to be compared to the current situation in the decision-making of urban management 

in order to improve the status quo in the form of regulations and guidelines. The executives, as 

well as the designers and experts in the field of construction, should consider the above results 

in the city of Sanandaj, and take measures for the external walls of residential buildings. 

Keywords: Sustainable energy development, embodied energy, energy of operational cycle, 

environmental pollutants 


