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ارزیابی نقش جهت گیری، نوع مصالح و اجرای نما بر مصرف 
انرژی ساختمان های مسکونی در تهران

تاریخ دریافت مقاله: 1401/03/12        تاریخ پذیرش نهایى: 1401/07/10

 چکید       ه
غالب ســاختمان هاي امروزی به علت نداشــتن طراحی اقلیمی، ناگزیر از مصرف بالای انرژي جهت تهویه، گرمایش، ســرمایش، 
روشــنایی و آسایش حرارتی هســتند. این پژوهش به این سؤال پاسخ می دهد که در بین مصالح و جزییات اجرائی رایج نماسازی 
در شــهر تهران، حالت بهینه در کاهش مصرف انرژی ســاختمان های مسکونی چیســت و تأثیر جهت گیری نما در مصرف انرژی 
ســاختمان های مسکونی چقدر است. به این منظور، شبیه ســازی با نرم افزار Energy plus v8.6 جهت تحلیل حرارتی و مصرف 
انرژی ساختمان انجام شده است. نتایج پژوهش نشان می دهد که در میان 13 نوع نمای رایج، بهترین مصالح نما در میان مصالح 
متداول، آجر و پانل بتنی و بهترین نحوه اجرا، اجرای خشک این مصالح می باشد. واحدهای جنوبی کمترین مجموع بار سرمایشی 
و گرمایشــی مصرفی رادارند و بعدازآن به ترتیب واحد های شــرقی )16% بیشــتر از واحدهای جنوبی(، غربی )15 تا 17% بیشتر 

واحدهای جنوبی( و شمالی )18 تا 20% بیشتر از واحدهای جنوبی( قرار دارند.

 واژه های کلید              ی
ساختمان های مسکونی، جداره های خارجی ساختمان، کاهش مصرف انرژی، شهر تهران.
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 مقدمه
در رابطه بااهمیت موضوع، غالب ســاختمان هاي امروزی به علت عدم 
تطابق با استانداردهاي مصرف، ناگزیر از مصرف بیش ازحد انرژي براي 
ایجاد شــرایط آسایش حرارتی می باشند. جداره خارجی در ساختمان، 
کارآمدی انرژی و آسایش محیطی را تحت تأثیر قرارداده و درعین حال 
بزرگ تریــن عناصر اتاف حرارتی نیز محســوب می گردند )کریم پور 
و همــکاران، 1398(؛ بنابراین توجه به طراحی مناســب نما و جداره 
خارجــی به عنوان عامل اصلــی اتاف انرژی ســاختمان نقش مهمی 
در صرفه جویــی مصرف انرژی ســاختمان دارد. به خصوص آنکه بخش 
ســاختمان به دلیل طراحي و ســاخت نامناســب، مصالح و تجهیزات 
غیراســتاندارد و مواد به کاررفته در ســاختمان ها و انتخاب نامناســب 
پوشش ســاختمان ها اعم از پنجره ها و سیستم عایق کاری، بزرگ ترین 
مصرف کننده انرژي در مقایســه با ســایر بخش های اقتصادي کشــور 
اســت )وزارت نیرو، 1392، 63(. در ســال های اخیر مصرف انرژی در 
این بخش به دلایل متعدد ازجمله افزایش جمعیت کشــور، ازدیاد نرخ 
رشد جمعیت شهرنشــین، ورود لوازم و تجهیزات مصرف کننده انرژی، 
بالا رفتن نســبی ســطح رفاه جامعه، تلفات بالای مصــرف انرژی در 
ساختمان ها و تأسیســات، ارزان بودن نرخ و تعرفه های انرژی و غیره، 
افزایش هم یافته اســت )وزارت نیرو، 1399، 67(. بیشترین سهم در 
مصرف منابع انرژی در ســاختمان به مصرف انــرژی الکتریکی جهت 
روشــنایی، ســرمایش و تهویه اختصاص دارد. با توجه به اینکه جریان 
حرارت از میان پوســته های خارجی ســاختمان عامل اصلی تغییرات 
دمای هوای داخل است و به طور مستقیم بر بار گرمایشی و سرمایشی 
و آســایش حرارتی فضای داخلی مؤثر می باشد )شــریفی و قبادیان، 
1396(، انتخاب مناســب مصالح ساختمانی متناسب با شرایط اقلیمی 
هر منطقه می تواند منجر به صرفه جویی مصرف انرژي در ســاختمان 
گردد. یکی از عواملی که می تواند تأثیر بسزایی بر میزان دریافت انرژي 
خورشیدي توسط ســاختمان داشته باشد، جنس مصالح بکار رفته در 
نماي خارجی ساختمان است. همچنین جزییات ساخت جداره خارجی 
ســاختمان )سقف و دیوار بیرونی( و اندازه بازشو ها از دیگر عوامل مؤثر 
می باشــند )مداحی و توانائی، 1398(. با توجه به مباحث صرفه جویی 
در مصرف انرژی و ویژگی های اقلیمی شهر تهران، این پژوهش به این 
پرسش پاسخ می دهد که درمیان مصالح و جزییات اجرائی رایج، جنس 
مصالح مناسب در نمای ســاختمان های مسکونی در تهران چیست و 
جزییات اجرایی بهینه جداره های خارجی ســاختمان های مسکونی در 
مناطق شــرق و غرب و جنوب تهران در جهت صرفه-جویی در مصرف 
انرژی چگونه اســت. همچنین تأثیر جهت گیری ســاختمان بر میزان 
بار سرمایشــی و گرمایشــی در ساختمان های مســکونی موردمطالعه 

قرارگرفتــه اســت. در رابطه به ضــرورت انجام این پژوهش، بررســی 
ادبیات موضوع نشــان می دهد که تاکنون تحقیقاتی موردی در رابطه 
با تأثیر جنس نمابر مصرف انرژی ســاختمان انجام شده است، ازجمله 
پژوهــش ذوالفقاری و همکاران که در آن اثــر جنس نماهاي مختلف 
بر میزان مصرف انرژي ســاختمان در شــهر تهران، تبریز و بندرعباس 
موردبررســی قرارگرفته است و استفاده از نمای آجری را پیشنهادشده 
است )ذوالفقاری و همکاران، 1393( و نیز بررسی تأثیر هم زمان درصد 
سطوح شــفاف نما و جهت گیری بنا بر میزان مصرف انرژی مدارس در 
اقلیم معتدل و مرطوب ایران )امیری  فرد و همکاران، 1399(. همچنین 
بررســی نحوه رفتار گونه های مختلف دیوار کــه از ترکیب بلوک های 
سفالی، لیکا، هبلکس و عایق، حرارتی ساخته شده و در ساختمان های 
مسکونی شهر تهران متداول اند و انتخاب دیوار ساخته شده از دو ردیف 
بلوک لیکای 10 سانتیمتری با 5 سانتیمتر عایق در میانه آنها به عنوان 
حالت بهینه در پژوهشــی که لایه های پشت نمای ساختمان را بررسی 
کرده اســت )محمد، 1392(، در پیشــینه این پژوهش دیده می شود. 
بااین وجود پژوهشی که تأثیر هم زمان جهت گیری، جنس مصالح رایج  
نما و نحوه اجرای نما را موردبررسی قرار داده باشد و الگوهایی اجرایی 
برای ساختمان های شهر تهران ارائه کند، انجام نشده و پرداختن به این 
مسئله که موضوع اصلی این پژوهش می باشد، ضروری می نماید. هدف 
کلی این پژوهش توجه به شرایط اقلیمی شهر تهران در انتخاب مصالح 
نمای ســاختمان و نحوة اجرای آن در ساختمان و نیز تعیین دقیق و 
عددی تأثیر جهت گیری نما در میزان مصرف انرژی و درنهایت رسیدن 
به یــک الگوی بهینــه در طراحی های جدید یا بهینه ســازی نماهای 
موجود می باشد. در این راستا، این پژوهش به این سؤال پاسخ می دهد 
که در بین مصالح و جزییات اجرائی رایج نماســازی در شــهر تهران، 
حالت بهینه در کاهش مصرف انرژی ساختمان های مسکونی چیست؟ 
تفاوت دقیق درصدی استفاده از هریک از این نماها با یکدیگر در میزان 
انرژی مصرفی ســاختمان چه میزان است؟ و تأثیر جهت گیری نما در 
مصرف انرژی گرمایشــی و سرمایشی و مجموع انرژی مصرفی سالیانه 
ســاختمان های مسکونی به تفکیک هرکدام از نماها و جزییات اجرایی 

موردبررسی چقدر است؟

 مروری بر پیشینه پژوهش
تاکنون تحقیقات زیادي درزمینه بررسی میزان اثرگذاري جنس نماي 
خارجی بر مصرف انرژي ساختمان انجام پذیرفته است. تحقیقات گذشته 
نشان می دهد که مصالح مورداستفاده در نما در پدیده جزیره گرمایی و 
 Wonorahardjo( آسایش حرارتی در محیط بیرون نیز مؤثر هستند
et al., 2022(. در این رابطه با اندازه گیری های میدانی، تأثیر استفاده 
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از آجر، بتن، شیشــه، پانل کامپوزیت آلومینیومی )ACP( و شیشــه 
شــفاف بر گرما در محیط های داخلی و خارجی ساختمان بررسی شده 
و درنتیجه دیــوار آجری دمای هوای داخل را بــه میزان قابل توجهی 
کاهش می دهد اما دمای هوای بیرون راکمی افزایش داده اســت. این 
مطالعه نشان می دهد که چگونه دستگاه های مختلف نمای ساختمان ها 
به طــور قابل توجهی بر محیط های داخلی و خارجــی تأثیر می گذارد. 
صنعت ســاختمان مصرف انرژی بالایی دارد که منجر به کاهش منابع 
طبیعی، کاربری زمین، تخریب اکوسیســتم، آلودگی جو و بســیاری 
دیگر از اثرات زیســت محیطی می شــود؛ بنابراین، در ساخت وسازهای 
مدرن، ضمن حفظ محیط داخلی رضایت بخش و راحت، مصرف کمتر 
انرژی و اســتفاده بهینه از منابع، هدف اصلی طراحی ساختمان است. 
بااین وجود تاکنــون تحقیقات زیادی جهت انتخاب و نحوه به کارگیری 
بهینه مصالح در نمای ســاختمان های مسکونی شهر تهران انجام نشده 
است. تحقیقات )Jalali et al., 2019( نشان می دهد که علی رغم نبود 
مطالعات کافی در انتخاب مصالح، سنگ تراورتن به عنوان پرمصرف ترین 
مصالح نما در تهران در 10 ســال گذشته در میان سایر مصالح متداول 
می باشــد )Jalali et al., 2019(. در تهران نیز آجر از نماهای متداول 
می باشــد که انجام تحقیقاتی مشابه در این زمینه قابل توجه است. در 
پژوهشــی که چرخه زندگی )LCE(، ارزیابــی چرخه عمر )LCA( و 
هزینه یابی چرخه عمر )LCC( را برای ارزیابی عملکرد پایداری نماهای 
ســاختمان در برزیل، برای انتخاب آنها موردبررسی قرار داده است، با 
در نظر گرفتن اثرات زیســت محیطی، مصرف انرژی، اثرات اجتماعی و 
اقتصادی چهار نمای ساختمان )نماهای آجری، گرانیتی، آلومینیومی 
و شیشــه ای( انتخاب و با اســتفاده از تحلیل تصمیم چند معیاره و بر 
اساس تجزیه وتحلیل های متعدد، نمای آجری به عنوان پایدارترین نما 
 .)Saleem et al., 2018( در ســناریوی اقتصادی بودن شناسایی شد
در پژوهشــی دیگر در قزاقستان، عملکرد حرارتی ساختمان های دارای 
نماهای آجری، ســنگی و سیمانی با شبیه ســازی در نرم افزار دیزاین 
بیلدر موردبررســی قرارگرفته اســت و نتایج تحقیق نشان می دهد که 
ســاختمان های با نماهای آجرکاری )آجرهای ســفالی( و سنگ کاری 
)تراورتن( ازنظر هزینه ســاخت و هزینه های مصــرف انرژی عملکرد 
کارآمدتری داشتند و ساختمان های با پانل های کامپوزیت آلومینیومی 
 Tokbolat et al.,( و نماهای گچی تزئین شده عملکرد نامناسبی دارند
2020(. در ســال 2012، لوباکارو و همکاران با استفاده از شبیه سازي 

عددي به تحلیل میزان اثرات جنس نماي خارجی ساختمان بر میزان 
مصرف انرژي سالانه ساختمان در اقلیم میان ایتالیا پرداختند. در این 
پژوهش، نماهاي بتنی، نماهاي آلومینیمی، نماهاي شیشه ای و نماهاي 
 Lobaccaro et al.,( داراي پوشش گیاهی را موردمطالعه قرار گرفت

2012(. همچنین در سال 2013، سوسوروا و همکاران تأثیر استفاده از 

پوشش هاي گیاهی بر روي جدار خارجی ساختمان را به صورت عددي 
و تجربی بررسی نمودند )Susorova et al., 2013(. نتایج این تحقیق 
نشان داد که استفاده از پوشش های گیاهی موجب کاهش جذب انرژي 
خورشیدي و کاهش بار سرمایشی می شود، این در حالی است که این 
امر می تواند بار گرمایش ساختمان را افزایش دهد. در ایران، در مبحث 
19 مقررات ملی ســاختمان، مطالعات وســیعی درزمینه ویژگی های 
حرارتی و ســایر خصوصیات مصالح ســاختمانی که در صرفه جویی در 
مصرف انرژی ساختمان مؤثر است، ارائه شده است. بااین وجود چگونگی 
اســتفاده از این مصالح در قالب دیتیل های ســاختمانی بهینه، معرفی 
راهکارهایی درزمینه طراحی نماهای اداری و تجاری و اســتفاده بهینه 
از مصالــح رایج برای نمــای این کاربری ها، پژوهــش درزمینه مصالح 
جدید، ارزیابی عملکرد حرارتی نماهای ســاختمان های ساخته شــده 
و نیز مقایســه میزان تأثیرات به کارگیــری مصالح متداول براي نما در 
اقلیم هاي مختلف ایران )مانند اقلیم شهر تهران در این پژوهش(، کمتر 
موردتوجه قرارگرفته است؛ که در این پژوهش به آن پرداخته می شود. 
شایان ذکر است که مناسب بودن مصالح بکار رفته در نما کاماً به شرایط 
آب و هوایی منطقه وابســتگی دارد. از طرفی جدیدترین پژوهش های 
انجام گرفته در رابطه با مصالح ساختمانی پوسته خارجی بنا بر استفاده 
از مصالح هوشــمند و نیز مصالح تغییر فاز دهنده متمرکزشــده است. 
اگرچه استفاده از مصالح هوشمند در نمای ساختمان ها می تواند کمک 
شــایانی به اهداف معماری پایدار کند، اما مطالعات بسیار محدودی در 
خصوص این مواد انجام شــده است. عاوه بر این، مطالعات موجود تنها 
تعدادی از مواد هوشمند را به طور هم زمان موردبررسی قرار داده اند. در 
پژوهشی در شهر شــیراز باهدف انجام مطالعه گسترده تر، شناسایی و 
اولویت بندی مناســب ترین مصالح هوشمند نمای ساختمان با توجه به 
اهداف توسعه پایدار که برای تجزیه وتحلیل داده ها از آزمون فریدمن و 
تحلیل سلســله مراتبی )AHP( استفاده کرده است، مواد فتوولتائیک، 
مواد ترموکرومیک و مواد فتو تراکتور بهترین جایگزین ها برای استفاده 
 .)Balali & Valipour, 2020( در نمای ســاختمان معرفی شــده اند
انجــام مطالعات امکان ســنجی و بررســی صرفه اقتصــادی و قابلیت 
صرفه جویی در مصرف انرژی با اســتفاده از مصالح تغییر فاز دهنده و 
مصالح هوشمند در تحقیقات آینده پیشنهاد می گردد. عامل تأثیرگذار 
مهــم دیگر جهت گیری نمای ســاختمان می باشــد. در این رابطه در 
پژوهشــی در استرالیا تأثیر جهت گیری نمای ســاختمان مسکونی بر 
 Albatayneh( مصرف انرژی ســالیانه مورد ارزیابی قرارگرفته اســت
et al., 2018(. نتایــج این پژوهش که از طریق شبیه ســازی رایانه ای 

انجام شده است، نشــان می دهد که در نمونه موردی موردبررسی و در 



شماره هشتم/ سال پنجم/ بهار ، تابستان 1390                       هویت شهر

             14
01

ن  
ستا

زم
م/ 

ده
انز

 ش
ال

 س
م/

دو
 و 

اه
نج

ه پ
مار

 ش
   

ر  
شه

ت 
وی

ه

دکتر امین اله احدی

80

شرایط یکســان، میزان انرژی کلی مصرفی ساختمان در ساختمان رو 
به شــمال، شــرق، غرب و جنوب به ترتیب برابر با 24، 57، 54 و 78 
MJ/m2 بوده اســت که نشــان دهنده تأثیر قابل توجــه جهت گیری 

ســاختمان بر مصرف انرژی ساختمان دارد. در پژوهش دیگری که در 
شــهر لندن با شبیه سازی رایانه ای در نرم افزار گرین بیلدینگ استودیو 
)Green Building S tudio( انجام شــده اســت، تأثیــر جهت گیری 
ســاختمان بــا تغییر 45 درجه در هــر مرحله بر مصــرف گاز و برق 
ســاختمان های مسکونی در این منطقه بررسی شــده است. نتایج این 
شبیه ســازی نشــان دهنده تفاوت حــدود 10 درصدی بیــن بهترین 
 Abanda( با بدترین حالت دارد )جهت گیری )180 درجه از شــمال
Byers, 2016 &(. در پژوهــش دیگری در شــهر ســلیمانیه عراق 

تأثیر تغییــر 5 درجه ای جهت گیری یک نمونه ســاختمان بلندمرتبه 
)درمجموع 18 حالت بررسی شده اســت( بر مصرف انرژی سالیانه آن 
موردبررسی قرارگرفته است )Jamal Jalal & Bani, 2017(. در این 
پژوهش جهت گیری های °70–°160. °160–°250 و 250°–340° 
به عنوان حالت بهینه معرفی شــده اســت. در ایران، کسمایی، 1391، 
جهت گیری بهینه ســاختمان برای مناطق مختلف ایران را بیان نموده 
اســت )کســمائی، 1391، 206-195(. بااین وجود پژوهشی درزمینه 
میــزان تأثیــر جهت گیری های مختلف ســاختمان بر بار ســرمایش، 
گرمایــش و مجموع بار ســرمایش و گرمایش ســاختمان به خصوص 
در ســاختمان های مســکونی شهر تهران انجام نشــده است. در رابطه 
بــا تأثیر جهت گیری بر میزان مصرف انرژی ســاختمان مطالعه ای در 
شــهر تبریز انجام شــده اســت که در آن، زوایای 135 درجه تا 200 
درجه در جهت عقربه های ساعت از شــمال موردبررسی قرارگرفته اند 
)Karimimoshaver & Samadpour Shahrak, 2022(. در ایــن 
Envi-( مطالعه برای شبیه ســازی ســناریوهای مختلف، از انوی مت

 ،)Ta( استفاده شده و سه عامل دمای هوا )Rayman( و ری من )met

میانگین دمای تابشی )Tmrt( و شــاخص دمای معادل فیزیولوژیکی 
)PET( به عنــوان عوامل ضروری آســایش حرارتی موردبررســی قرار 
گرفتند. نتایج این نشان می دهد که با در نظر گرفتن وضعیت متغیر ها 
در تابستان و زمســتان، زاویه 135 درجه از شمال مناسب ترین حالت 
برای این شــهر می باشــد. در مطالعه دیگری در هند با تجزیه وتحلیل 
کارایی انرژی یک ســاختمان بر اساس موقعیت مکانی )شهرهای هند( 
و جهت گیری آن در شــهرهای انتخاب شــده بمبئی، شیلونگ، دهلی، 
چنای، برخی از پارامترهای رایجی که بر مصرف انرژی منبع ساختمان 
تأثیر می گذارند مانند ارتفاع ساختمان، ساختمان های همسایه، مصالح 
سقف، مساحت پنجره، متریال پنجره و برآمدگی ها در نظر گرفته شده 
 Renuka et al.,( اســت و تأثیر جهت گیری در آنها دیده شده اســت

2022(. نتایج این تحقیق نشان می دهد که بیشترین کاهش درصد در 

مصرف انرژی در دهلی با جهت ســاختمان رو به شــمال )%26.42( و 
پس ازآن چنای با جهت ســاختمان رو به شمال )%20.90( وجود دارد. 
از تجزیه وتحلیل به این نتیجه می رســد کــه اجرای پارامترهای بهینه 
یافت شــده در این مطالعه با توجه به موقعیت مکانی )شهرهای هند( 
و جهت گیری آن می تواند مصرف انرژی ســاختمان در هند را کاهش 
دهد. هدف از این پژوهش بهینه ســازی نمــا در جهت کاهش مصرف 
انرژی می باشد. بهینه سازی به مجموعه تاش هایی اطاق می شود که 
به منظور کمینه یا بیشینه ســازی یک تابع هدف صورت می پذیرد. در 
مباحث انرژی، کمینه کردن تابع مصرف انرژی موردنظر اســت که در 
آن باید تأمین آســایش حرارتی، تأمین آسایش بصری، تأمین آسایش 
تنفســی در کنار کمینه کردن زمان بازگشت هزینه اولیه مدنظر باشد 
)ذوالفقــاری، 1393(. در این پژوهش به حداقل رســاندن مجموع بار 
گرمایشــی و سرمایشی ساختمان از طریق انتخاب بهینه مصالح، روش 
ســاخت جداره خارجی و جهت گیری ساختمان موردنظر می باشد. در 
مقایسه با تحقیقات پیشین، در این پژوهش سعی شده است که تمامی 
انواع نماهای رایج در شهر تهران در چهار جهت اصلی مورد ارزیابی قرار 
گیرد و عاوه بر ارائه درصد دقیقی از تأثیر متغیر های مختلف موردنظر 
این پژوهش، بر انرژی ســالیانه ساختمان، تأثیر جهت گیری ساختمان 
نیز در این متغیر ها دیده شــود. در این رابطه بررسی نمونه های موجود 
در شــهر تهران )محدوده ی موردمطالعه( نشان می دهد که دیوار های 
پشتیبان نما در دو حالت دیوار های بنایی )بلوک های سفالی و سیمانی 
یا آجر( و دیوار های پیش ســاخته، ساخته می شوند. همچنین نماها بر 
اســاس مصالح به کاررفته در آنها به انواع نماي ســنگی، نمای آجری، 
نمای ســیمانی و بتنی، نمای سرامیک و نمای کامپوزیت فلزی تقسیم 
می شوند که به دو روش خشک و تر اجرا می شود )سازمان برنامه وبودجه 
ایران، 1395، 67(. شکل 1 جزئیات اجرایی این نماها را نشان می دهد. 
این جزئیات )چگونگی اتصال نما به دیوار پشــتیبان یکســان( جهت 
ساخت مدل های شبیه سازی این پژوهش مورداستفاده قرارگرفته است.

 روش پژوهش
این پژوهش به لحاظ نوع تحقیق کاربردی است و در رابطه با داده های 
موردبررسی و خروجی پژوهش، کمی است. متغیرهای مستقل پژوهش 
انواع نماهای ســاختمانی و روش های اجرای آن ها می باشــد و متغیر 
وابســته بار گرمایش، ســرمایش و مجموع بار گرمایشی و سرمایشی 
مدل هــای ســاختمان های مســکونی موردمطالعــه می باشــد. مدل 
ساخته شده شامل 4 زون 70 مترمربعی در جهات رو به شمال، جنوب، 
شــرق و غرب و در چهار طبقه می باشــد. کاربری هر زون مســکونی 
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ارزیابی نقش جهت گیری، نوع مصالح و اجرای نما بر مصرف انرژی ساختمان های مسکونی در تهران

با سیســتم پکیج و سیستم ســرمایش کولر در نظر گرفته شده است. 
شکل 2، مدل سازی ساختمان در نرم افزار دیزاین بیلدر )واسط کاربری 

نرم افزار انرژی پاس( را نشان می دهد.
شبیه سازی رایانه ای ابزار اصلی در این پژوهش می باشد. به این منظور 
از نرم افزار دیزاین بیدر جهت تحلیل های حرارتی استفاده شــده است. 
ازآنجاکــه تمامی این تحلیل ها بر پایه اطاعات اقلیمی انجام می گردد، 
اطاعــات اقلیمی در قالب فایــل اطاعات آب و هوایــی، از نرم افزار 
متونورم استخراج شــده و در نرم افزار کایمیت کنسولتنت تحلیل شده 

اســت. دیزاین بیدر از موتور انرژی پــاس جهت تحلیل های حرارتی 
ســاختمان اســتفاده می کند. پژوهش های میدانــی متعددی دقت و 
کارایی بالای این نرم افزار را در شبیه سازی ساختمان نشان داده است 
 .)Abba et al., 2022; Fathalian & Kargarsharifabad, 2018(
دقت این نرم افزار در مقایســه با مقادیر به دســت آمده از پژوهش های 
میدانی، حداکثر % 13± تفاوت داشته است که مقدار قابل قبولی است 
)Neto & Fiorelli, 2008(. مدل ســازی شبکه جریان هوای نرم افزار 
انرژی پاس با اســتفاده از مقایسه نتایج مدل سازی با سری زیادی از 

شکل 1. جزئیات اجرایی نماهای متداول در شهر تهران )ماخد : سازمان برنامه وبودجه ایران، 1395، 67(
Figure 1. Common cons truction details of buildings facades in Tehran )Source: Iran Planning and Budget Organization, 2016(
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اندازه گیری های آزمایشگاهی باکیفیت بالا توسط لابراتوری ملی اواک 
ریگ اعتبارسنجی شده اســت. اعتبارسنجی مدل سازی شبکه جریان 
هوای نرم افزار انرژی پاس همچنین با استفاده از اطاعات اندازه گیری 
شــده توســط لابراتوری علوم ســاختمانی در مرکز انرژی خورشیدی 
فلوریدا انجام شده است )Lixing, 2007(. با توجه به انواع پوشش های 
متــداول بکار رفته در نما در محدوده ی موردمطالعه و جزییات اجرایی 
ایــن نماها، به منظور ارزیابی عملکرد حرارتی این نما ها و انتخاب نمای 
بهینه، تأثیر اســتفاده از مصالح مختلف در نمای ســاختمان در دمای 
تابشی سطوح و بار ســالانه سرمایش و مجموع بار حرارتی ساختمان، 
شبیه ســازی رایانه ای در نرم افزار دیزاین بیلــدر ورژن 5/01، در طول 
یک ســال با در نظر گرفتن فایل اطاعات اقلیمی مناطق جنوب، شرق 
و غرب تهران که از ســرور انرژی پاس و ایســتگاه های هواشناســی 
مرتبط دریافت شــده اســت، در 13 حالت انجام شده است )شکل 3(. 
نماهای کامپوزیت فلزی، ســرامیک با روش اتصال خشک، سرامیک با 
روش اتصال چســبیده، سیمانی، پانل های بتنی با روش اتصال خشک، 
آجری با روش اتصال خشــک، آجری با روش اتصال چسبیده، سنگی 
با روش اتصال خشک )سنگ گرانیت، مرمر، کوارتزیت و ماسه سنگ(، 
سنگی با روش اتصال چســبیده. به این منظور، جنس دیوار پشتیبان 

در تمامی حالات بلوک ســیمانی سبک در نظر گرفته شده است. شکل 
3، مدل سازی انجام شــده و نتایج شبیه سازی را برای نماهای مختلف 

نشان می دهد.

 بحث
در ادامــه با توجه بــه نتایج حاصل از شبیه ســازی رایانه ای، عملکرد 
حرارتــی 13 نوع نمای موردبررســی بــا توجه به بار سرمایشــی، بار 
گرمایشــی و مجمــوع بار مصرف انرژی ســالانه ارائه شــده و نماها و 
نحــوه ی اجرای بهینه نمــا با توجه به ایجاد کمترین بار گرمایشــی و 
سرمایشی در ســاختمان، اولویت بندی شده اســت. شکل 4، مقایسه 
انرژی مصرفی در ســاختمان های رو به جنوب، شکل 5، مقایسه انرژی 
مصرفی در ساختمان های رو به شمال، شکل 6، مقایسه انرژی مصرفی 
در ســاختمان های رو به غرب و شکل 7، مقایســه انرژی مصرفی در 
ساختمان های رو به شرق با انواع مختلف نماسازی ر ا نشان می دهند. 
 1GJ( مقادیر نشــان داده شده در شکل برحســب گیگا ژول می باشد
= kWh 277/77777778(. در واحدهــای رو به جنوب، به ترتیب، 
کمترین بار گرمایشــی مربوط به نمای آجری با روش اتصال خشــک، 
پانل های بتنی با روش اتصال خشــک و نمــای آجری با روش اتصال 

شکل 2. مدل سازی ساختمان در نرم افزار دیزاین بیلدر
Figure 2. Modeling of building in Design builder software.
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شکل 3. جزییات مدل سازی و نتایج مربوط به شبیه سازی رایانه ای عملکرد حراراتی نمای آجری با اتصال خشک و تر، نمای سنگی با اتصال خشک و تر و 
نمای سرامیک با اتصال تر، نمای سیمانی، کامپوزیت، پانل سیمانی، پانل سنگی و سرامیکی  با اتصال خشک

Figure 3. The details of modeling and the results of simulations of thermal performance of brick, s tone, composite panel, ce-
ment panel, s tone panel and ceramic facade with dry and wet joint.
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ادامه شکل 3. جزییات مدل سازی و نتایج مربوط به شبیه سازی رایانه ای عملکرد حراراتی نمای آجری با اتصال خشک و تر، نمای سنگی با اتصال خشک و 
تر و نمای سرامیک با اتصال تر، نمای سیمانی، کامپوزیت، پانل سیمانی، پانل سنگی و سرامیکی  با اتصال خشک

Continiue of Figure 3. The details of modeling and the results of simulations of thermal performance of brick, s tone, composite 
panel, cement panel, s tone panel and ceramic facade with dry and wet joint.
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ارزیابی نقش جهت گیری، نوع مصالح و اجرای نما بر مصرف انرژی ساختمان های مسکونی در تهران

شکل 4. مقایسه انرژی مصرفی در ساختمان های رو به جنوب با انواع مختلف نماسازی.
Figure 4. The comparison of energy consumption in south-facing buildings with different facades.

شکل 5. مقایسه انرژی مصرفی در ساختمان های رو به شمال با انواع مختلف نماسازی.
Figure 5. The comparison of energy consumption in north-facing buildings with different facades.
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چســبیده می باشد و نماهای ســنگی با روش اتصال چسبیده بدترین 
عملکرد را دارد و بعدازآن نماهای ســیمانی و نمای ســرامیک با روش 
اتصال چســبیده عملکرد حرارتی نا مناســبی دارنــد. نحوه ی اتصال و 
جــرای نما تأثیر قابل توجهی دربار گرمایشــی ســاختمان دارد. نتایج 
شبیه ســازی نشان می دهد که در نماهای با مصالح یکسان، اجرای نما 
 با اتصال خشک تا %12 دربار گرمایشی و 3/5 تا 7/5% دربار سرمایشی 
ســاختمان های رو به جنوب صرفه جویی ایجــاد می کند. کمترین بار 
سرمایشــی مربوط بــه پانل های بتنی با روش اتصال خشــک و نمای 
سنگ بارنگ روشن با روش اتصال چسبیده می باشد و نماهای سیمانی 
بدترین عملکرد را دارد و بعدازآن نماهای ســرامیکی، سنگی و آجری 
با روش اتصال چســبیده عملکرد حرارتی نامناسبی دارند. کمترین بار 
کلی انرژی مربوط به نمای آجری با روش اتصال خشک، پانل های بتنی 
با روش اتصال خشک و نماهای سنگی با روش اتصال خشک می باشد. 
نماهای ســیمانی بدترین عملکرد را دارد و بعدازآن نماهای سرامیکی، 
ســنگی و آجری با روش اتصال چســبیده عملکرد حرارتی نا مناسبی 
دارند. نمــای کامپوزیت فلزی که عملکرد بهتری از نماهای ســنگی، 
ســرامیکی و آجری با روش اتصال چســبیده دارد ولی عملکرد همین 

نماها با روش اتصال خشک بهتر از نماهای کامپوزیت فلزی است.

در واحدهــای رو به شــمال نماهای آجری با روش اتصال خشــک، 
پانل های بتنی با روش اتصال خشک و نمای سنگ ماسه سنگی با روش 
اتصال خشک به ترتیب کمترین بار گرمایشی و نمای سیمانی، نماهای 
ســنگی با روش اتصال چســبیده، نمای ســرامیک بــا روش اتصال 
چسبیده، نمای آجری با روش اتصال چسبیده و نمای کامپوزیت فلزی 
بیشــترین به ترتیب بار گرمایشــی را داشــته اند. در نماهای با مصالح 
یکســان، اجرای نما  با اتصال خشک 12 تا 13% درصد در نمای شمال 
نســبت به اجرای نما به صورت چســبیده و با مات، دربار گرمایشی و 
3/5 تا 4/5% دربار سرمایشــی ساختمان صرفه جویی ایجاد می کند. در 
واحدهای رو به شمال کمترین بار سرمایشی مربوط به پانل های بتنی با 
روش اتصال خشک و نمای سنگ بارنگ روشن با روش اتصال چسبیده 
می باشــد و نماهای سیمانی بدترین عملکرد را دارد و بعدازآن نماهای 
ســرامیکی، ســنگی و آجری با روش اتصال چسبیده عملکرد حرارتی 
نا مناســبی دارند. کمترین بار کلی انرژی مربوط به واحد های با نمای 
آجری با روش اتصال خشــک، پانل های بتنی با روش اتصال خشک و 
نماهای سنگی با روش اتصال خشک می باشد. نماهای سیمانی بدترین 
عملکرد را دارد و بعدازآن نماهای ســرامیکی، سنگی و آجری با روش 
اتصال چسبیده عملکرد حرارتی نا مناسبی دارند. نمای کامپوزیت فلزی 

شکل 6. مقایسه انرژی مصرفی در ساختمان های رو به غرب با انواع مختلف نماسازی.
Figure 6. The comparison of energy consumption in wes t-facing buildings with different facades.



             14
01

ن  
ستا

زم
م/ 

ده
انز

 ش
ال

 س
م/

دو
 و 

اه
نج

ه پ
مار

 ش
   

ر  
شه

ت 
وی

ه
هویت شهر              شماره هشتم/ سال پنجم/ بهار و تابستان 1390    

ررررر ررر ررر ررر*ر رررر 
رررر ررررر** ر رررر ررررر 

رررر*** 

87

ارزیابی نقش جهت گیری، نوع مصالح و اجرای نما بر مصرف انرژی ساختمان های مسکونی در تهران

عملکرد بهتری از نماهای ســنگی، ســرامیکی و آجری با روش اتصال 
چســبیده دارد ولی عملکرد همین نماها با روش اتصال خشک بهتر از 

نماهای کامپوزیت فلزی است.
بهترین جنس نما به منظور کاهش بار گرمایشی ساختمان در واحد ها و 
جداره های رو به غرب، نماهای آجری با روش اتصال خشک و پانل های 
بتنی با روش اتصال خشــک می باشد. در این رابطه نامناسب ترین نما،

 نمای سیمانی می باشد.
نتایج شبیه ســازی نشــان می دهد که در نماهای با مصالح یکســان، 
اجرای نما  با اتصال خشــک تا 14 درصد در نماهای غربی نســبت به 
اجرای نما به صورت چســبیده و با مات، دربار گرمایشی و 3/5 تا %7 
دربار سرمایشی ســاختمان صرفه جویی ایجاد می کند. بهترین جنس 
نما به منظور کاهش بار سرمایشی ساختمان در واحد ها و جداره های رو 
به غرب، نمای پانل بتنی و نماهای ســنگی بارنگ روشن )مانند سنگ 
مرمری( با روش اتصال خشک می باشــد. در این رابطه نامناسب ترین 
نما، نمای سیمانی اســت. بهترین جنس نما به منظور کاهش بار کلی 
انرژی ســاختمان در واحد ها و جداره هــای رو به غرب، پانل های بتنی 

با روش اتصال خشــک، نمای آجری با روش اتصال خشــک و نماهای 
ســنگی با روش اتصال خشک می باشــند. در این رابطه نامناسب ترین 
نما، نمای ســیمانی و نماهای سنگی و سیمانی با روش اتصال با مات 
می باشــد. در واحدهای رو به شرق نمای آجری با روش اتصال خشک، 
پانل های بتنی با روش اتصال خشک و نمای سنگ ماسه سنگی با روش 
اتصال خشک به ترتیب کمترین بار گرمایشی و نماهای سنگی با روش 
اتصال چسبیده، نمای سیمانی، نمای سرامیک با روش اتصال چسبیده، 
نمای آجری با روش اتصال چسبیده و نمای کامپوزیت فلزی به ترتیب 
بیشــترین بار گرمایشــی رادارند. اجرای نما  با اتصال خشــک تا %14 
در نماهای شــرقی نســبت به اجرای نما به صورت چسبیده و با مات، 
دربار گرمایشی و 4 تا 7% دربار سرمایشی ساختمان صرفه جویی ایجاد 
می کند. در واحد های رو به شــرق، به ترتیب، کمترین بار سرمایشــی 
مربوط به پانل های بتنی با روش اتصال خشــک و نمای سنگ بارنگ 
روشــن با روش اتصال چسبیده می باشــد و نماهای سیمانی بدترین 
عملکرد را دارد و بعدازآن نماهای ســرامیکی، سنگی و آجری با روش 
اتصال چســبیده عملکرد حرارتی نا-مناسبی دارند. در واحدهای رو به 

شکل 7. مقایسه انرژی مصرفی در ساختمان های رو به غرب با انواع مختلف نماسازی.
 Figure 7. The comparison of energy consumption in eas t-facing buildings with different facades.
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شــرق ترتیب نماها در کاهش بار کلی انرژی ســاختمان، نمای آجری 
با روش اتصال خشــک، نماهای ســنگی با روش اتصال خشک، نمای 
سرامیک با روش اتصال خشک و پانل های بتنی با روش اتصال خشک 
می باشد. میزان مصرف انرژی نماهای سنگی، سرامیکی و بتنی با روش 
اتصال خشــک در واحدهای رو به شــرق به هم نزدیک است. در این 
واحد ها نماهای ســیمانی، سرامیک و سنگ با روش اتصال چسبیده به 
ترتیب بدترین عملکرد رادارند. با توجه به نتایج ارائه شــده در شکل 5 
تا 8، در واحد های رو به غرب، به طورکلی بار گرمایشــی ساختمان تا 8 
درصد بیشتر از بار سرمایشــی آن می باشد بااین وجود در واحد های با 
نمای آجری با روش اتصال خشک بار سرمایشی بیشتر از بار گرمایشی 
بوده اســت. در واحد های رو به جنوب، در تمامی نماها بار گرمایشــی 
ســاختمان 11 تا 30 درصد کمتر از بار سرمایشــی آن می باشــد. در 

واحد های رو به شــمال، به طورکلی بار گرمایشی ساختمان 15 تا 26 
درصد بیشــتر از بار سرمایشــی آن می باشد. در واحد های رو به شرق، 
به طورکلی بار گرمایشــی ساختمان تا 20 درصد کمتر از بار سرمایشی 
آن می باشــد. تنها در نماهای ســیمانی بار سرمایشی اندکی کمتر از 
گرمایشی است. شکل 8، مقایسه نسبت بار گرمایشی به سرمایشی در 

نماهای مختلف را نشان می دهد.
نتایج شبیه سازی در نماهای مختلف نشان می دهد که به طورکلی، بار 
گرمایشی ساختمان در واحد شــمالی 30 تا 40% در نماهای مختلف 
بیشتر از واحد جنوبی می باشــد. این درصد در واحد های غربی 20 تا 
25 درصد و در واحد های شــرقی 19 تا 22% بیشــتر از واحد جنوبی 
اســت؛ بنابراین بهترین جهت گیری ســاختمان در شهر تهران جهت 
کاهش بار گرمایشــی ســاختمان به ترتیب واحد هــای رو به جنوب، 

شکل 8. مقایسه نسبت بار گرمایشی به سرمایشی در نماهای مختلف.
Figure 8. The comparison of heating to cooling building energy consumption in different facades orientations.
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شرق، غرب و شــمالی می باشد. سرمایشی ساختمان در واحد جنوبی 
کمتر از ســایر جهات اســت. در واحد های رو به شمال با توجه به نوع 
نما بار سرمایشــی ســاختمان 0/5 تا 7/5 درصــد در نماهای مختلف 
بیشــتر از واحد جنوبی می باشد. این درصد در واحد های غربی 6/5 تا 
7% و در واحد های شــرقی 10/5 تا 11% بیشتر از واحد جنوبی است؛ 
بنابراین بهترین جهت گیری ساختمان در شهر تهران جهت کاهش بار 
سرمایشــی ساختمان به ترتیب واحد های رو به جنوب، شمال، غرب و 
شرقی می باشد. در واحد های رو به شمال با توجه به نوع نما مجموع بار 
سرمایشی و گرمایشی ساختمان 18 تا 20% در نماهای مختلف بیشتر 
از واحد جنوبی می باشــد. این درصد در واحد های غربی 15 تا 17% و 
در واحد های شــرقی حدود 16% بیشتر از واحد جنوبی است؛ بنابراین 
بهترین جهت گیری ســاختمان در شــهر تهران جهت کاهش مصرف 
انرژی در ســاختمان به ترتیب واحد های رو به جنوب، شرقی، غربی و 
شــمالی می باشد. شکل 9، مقایسه جداگانه بار گرمایشی، سرمایشی و 
مجموع بار سرمایشی و گرمایشی در نماهای مختلف را نشان می دهد. 
در این رابطه در نظر گرفتن ضریب انتقال انرژی متفاوت و متناسب در 

نماهای رو به جهت های مختلف ضروری می باشد.

 نتیجه گیری
نتایج این پژوهش که به منظــور انتخاب جنس و نحوه اجرای مصالح 

مناســب در نمای ساختمان های مســکونی در تهران، درمیان مصالح 
متــداول و نیز ارزیابــی تأثیر جهت گیری ســاختمان بــر میزان بار 
سرمایشــی و گرمایشی در ساختمان های مســکونی انجام شده است، 
نشان می دهد که بار گرمایشی ساختمان های مسکونی در تهران نسبت 
به بار سرمایشی در واحدهای غربی و شمالی و بار سرمایشی ساختمان 
نســبت به بار گرمایشی در واحد های جنوبی و شرقی بیشتر است. این 
موضــوع می تواند در انتخاب جهت گیری ســاختمان ها با توجه به نوع 
کاربری آن )برای مثال کاربری هایی که بیشــتر در روز فعال هستند و 
در بیشــتر زمان ها انرژی گرمایشی کمتری نسبت به کاربری هایی که 
شــبانه روز فعال هســتند نیاز دارند( تأثیرگذار باشد. در این رابطه بار 
گرمایشی در واحد های رو به غرب، 8% و در واحد های رو به شمال 15 
تا 26% بیشتر از بار سرمایشی آن می باشد. در واحد های رو به جنوب، 
بار گرمایشــی ســاختمان 11 تا 30% و در واحد های رو به شــرق، بار 
گرمایشی ساختمان تا 20% کمتر از بار سرمایشی آن می باشد. مقایسه 
بار گرمایشی در واحدهای جنوبی، شمالی، شرقی و غربی نشان می دهد 
که بهترین جهت-گیری ســاختمان در شــهر تهران جهت کاهش بار 
گرمایشــی ســاختمان به ترتیب واحد های رو به جنوب، شرق )19 تا 
22% بیشــتر از واحد جنوبی(، غرب )20 تا 25% بیشــتر از واحد های 
جنوبی( و شــمالی )30 تــا 40% در نماهای مختلف بیشــتر از واحد 
جنوبی( می باشــد. بهترین جهت گیری ساختمان در شهر تهران جهت 

شکل 9. مقایسه جداگانه بار گرمایشی، سرمایشی و مجموع بار سرمایشی و گرمایشی در نماهای مختلف.
Figure 8. The separate comparison of annual heating, cooling and total cooling and heating energy consumption in different 

facades orientations.
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کاهش بار سرمایشی ساختمان به ترتیب واحد های رو به جنوب، شمال 
)0.5 تا 7/5% در نماهای مختلف بیشــتر از واحد جنوبی(، غرب )6/5 
تا 7% بیشــتر از واحد جنوبی( و شــرقی )10/5 تا 11% بیشتر از واحد 
جنوبی( می باشد. به طورکلی )مجموع بار سرمایش و گرمایش( بهترین 
جهت گیری ساختمان در شــهر تهران جهت کاهش مصرف انرژی در 
ساختمان به ترتیب واحد های رو به جنوب، شرقی )حدود 16% بیشتر 
از واحــد جنوبی(، غربــی )15 تا 17% بیشــتر از واحد های جنوبی( و 
شمالی )18 تا 20% در نماهای مختلف بیشتر از واحد جنوبی( هست. 
اولیت های انتخاب مصالــح نما و نحوه اجرا در نماهای جنوبی با توجه 
به کاهش مجموع بار سرمایشی و گرمایشی ساختمان، نمای آجری با 
روش اتصال خشــک، پانل های بتنی با روش اتصال خشــک و نماهای 
ســنگی با روش اتصال خشک می باشد. در واحد های رو به شمال، این 
ترتیب شــامل نمای آجری با روش اتصال خشــک، پانل های بتنی با 
روش اتصال خشــک و نماهای سنگی با روش اتصال خشک می باشد. 
بهترین جنس نما به منظور کاهش بار کلی انرژی ساختمان در واحد ها 
و جداره های رو به غرب، پانل های بتنی با روش اتصال خشــک، نمای 
آجری با روش اتصال خشــک نماهای ســنگی با روش اتصال خشک 
می باشد. در واحدهای رو به شرق ترتیب نماها در کاهش بار کلی انرژی 
ســاختمان، نمای آجری با روش اتصال خشک، نماهای سنگی با روش 
اتصال خشک، نمای سرامیک با روش اتصال خشک و پانل های بتنی با 

روش اتصال خشک می باشد.

 نقش نویسندگان
بررســی ادبیات، تعریف مســئله، ســؤالات و اهداف، روش تحقیق، 
مدل ســازی و شبیه سازی و تفسیر نتایج، تدوین و نگارش مقاله توسط 

نویسنده، امین اله احدی، انجام شده است.

 تقدیر و تشکر
از نظرات ســازنده داوران مقاله و روند پیوسته پذیرش تا چاپ مقاله 
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Abs tract
In this research, focusing on the Eas t, Wes t and South regions of Tehran, the cooling and heating load in residential 
buildings in different geographical directions has been compared, and concerning the building façade material 
and cons truction details, optimal choices have been proposed. This s tudy answers these ques tions, which of the 
typical façade materials and cons truction detail in Tehran city have the bes t performance in reducing the energy 
consumption of residential buildings, and what is the effect of facade direction on heating and cooling energy 
consumption of residential buildings. For this purpose, the simulation tool has been utilized using Energy plus 
software with a design-builder interface for thermal analysis. The results of this s tudy show that the heating load 
of residential buildings in Tehran is higher than the cooling load in the wes tern and northern units and the cooling 
load of the building is higher than the heating load in the southern and eas tern units. In this regard, the heating load 
in the wes t facing units is 8%, and in the north units, it is 15 to 26% more than the cooling load. In south-facing 
units, the heating load of the building is 11 to 30%, and in eas t-facing units, the heating load of the building is up to 
20% less than the cooling load. Comparison of heating load in southern, northern, eas tern and wes tern units shows 
that the bes t orientation of the building in Tehran to reduce the heating load of the building are respectively south-
facing, eas t-facing )19 to 22% more than the southern unit(, wes t-facing )20 to 25% more than southern units( and 
north-facing )30 to 40% more than southern units(. The bes t orientation of the building in Tehran to reduce the 
cooling load of the building are the units facing south, north )0.5 to 7.5% more than the southern unit(, wes t )6.5 to 
7% more than the southern unit( and eas t )10.5 more than the southern unit( respectively. Regarding total cooling 
and heating load, the bes t orientation of the building in Tehran to reduce energy consumption are respectively 
south and then eas t facing units )about 16% more than southern units(, wes t )15 to 17% more than southern units( 
and north (18 to 20% more in different views than southern units). The priorities of selection of facade materials 
and cons truction details in southern facades are brick facades with dry connection method, concrete panels with 
dry connection method and s tone facades with dry connection method. In north-facing units, this arrangement 
includes a brick facade with a dry connection method, concrete panels with a dry connection method and s tone 
facades with a dry connection method. In the wes t facing units, concrete panels with dry connection method, brick 
facades with dry connection method, and s tone facades with dry connection method are the bes t. In the eas t facing 
units, brick facades with dry connection method, s tone facades with dry connection method, ceramic facades with 
dry connection method and concrete panels with dry connection method have better performance in reducing the 
energy consumption of the building.

Keywords: Residential buildings, Buildings envelop, Saving energy consumption, Tehran City
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