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سنجش اثر جهت و زاویه بام شیب دار بر مصرف انرژی 
ساختمان های معاصر در اقلیم گرم و خشک
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 چکید       ه
در اقلیم گرم و خشک، شدت تابش و نوسانات دمایی باعث می شود جهت و شیب بام تأثیر چشمگیری بر مصرف انرژی ساختمان 
داشــته باشــد. با توجه به اینکه در پروژه های ساختمانی، این موضوع کمتر بررسی شــده، هدف این پژوهش تحلیل انرژی محور 
این موضوع می باشــد. برای شناسایی ترکیب بهینه جهت و شیب بام، نمونه ســاختمانی بر اساس مدل 900 اشری انتخاب شد. 
سپس با ترکیب هشت جهت جغرافیایی  و پنج زاویه شیب، 40 سناریو طراحی و در نرم افزار دیزاین بیلدر با استفاده از داده های 
اقلیمی شــهر قم شبیه سازی و تحلیل شــدند. یافته ها نشان داد بهینه ترین سناریو، جهت جنوب شرقی با زاویه ۳۰ درجه بود که 
مصرف انرژی سالانه را به ۱۳۸۲۰ کیلووات ساعت رساند. این مقدار نسبت به نامطلوب ترین حالت، حدود 29/5% کاهش نشان داد. 
نتایج بیان می کند که انتخاب صحیح جهت و زاویه بام می تواند به طور قابل ملاحظه ای در کاهش بارهای ســرمایشی و گرمایشی 

ساختمان مؤثر باشد.
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مقدمه
در ســال های اخیر، بحران جهانی انرژی و اثرات زیســت محیطی آن، 
توجه پژوهشــگران و متخصصان حوزه معماری و مهندسی ساختمان 
را به طور ویژه به خود جلب کرده اســت. ساختمان ها به عنوان یکی از 
پرمصرف ترین بخش های انرژی در ســطح جهانی، سهم قابل توجهی از 
مصــرف انرژی را به خود اختصاص داده اند؛ به ویژه در اقلیم های گرم و 
خشک، بارهای سرمایشی در تابستان و گرمایشی در شب های زمستان، 
 Pérez-Lombard et( فشــار مضاعفی بر منابع انرژی وارد می‌ســازد
al., 2008(. ســهم کلی ســاختمان ها 40% از تقاضای ســالانه انرژی 

در سراســر جهان اســت )Morsali et al., 2021(. طراحی معماری 
همســاز با اقلیم به عنوان یــکی از مهم‌ترین راهکارهای کاهش مصرف 
انرژی، مورد توجه سیاست گذاران، معماران و محققان قرار گرفته است 
)Givoni, 1998(. اغلب پژوهش هایی که هندســه ســاختمان را در 
نظر می گیرند، فضاها را بدون بهینه ســازی انــرژی بررسی کرده و یا 
فرآیندهای بهینه ســازی، تنها چند متغیر اساسی هندسه  فضایی ساده 

.)Kistelegdi et al., 2022( شده را محاسبه می کنند
در اقلیم گرم و خشک، که ویژگی هایی همچون تابش مستقیم شدید، 
رطوبت نسبی پایین، و نوسانات دمایی قابل توجه بین روز و شب دارد، 
نحوه طراحی بام می تواند نقشی کلیدی در تعادل حرارتی ســاختمان 
ایفــا کند. بام به عنوان ســطحی افقی یا مایل که بیشــترین تماس با 
تابــش خورشید دارد، می تواند منبعی مهــم برای جذب یا دفع انرژی 
گرمایی باشد. جهت گیری بام نســبت به مسیر خورشید، زاویه شیب، 
و نســبت تابش مســتقیم و پراکنده، همگی بر شدت انتقال حرارت از 
این ســطح مؤثرند )Ozel & Pihtili, 2008(. از سوی دیگر، انتخاب 
نادرســت شیب و جهت بام می تواند بارهای ســرمایشی ساختمان را 
به طــور قابل توجهی افزایش دهد، به ویژه زمــانی که عایق بندی کافی 

وجود نداشته یا طراحی پاسخگوی شرایط اقلیمی منطقه نباشد
.)Al-Tamimi & Fadzil, 2011(

قم به عنوان یکی از شهرهای واقع در ناحیه مرکزی ایران، از ویژگی های 
اقلیم گرم و خشک برخوردار است. بر اساس طبقه بندی اقلیمی کوپن 
و داده های بلند مدت هواشناسی، قم دارای تابستان هایی گرم و خشک 
با دمای متوســط بالای ۳۸ درجه ســانتی گراد و زمستان هایی سرد با 
دمای شــبانه پایین تر از صفر است. تابش مستقیم خورشید در بخش 
عمده ای از ســال، موقعیتی چالش برانگیز امــا در عین حال فرصت زا 
بــرای طراحی آگاهانه بام ها فراهم می آورد. با وجود این، در بسیاری از 
پروژه های ســاختمانی معاصر در قم و مناطق مشابه، تصمیم گیری در 
مورد جهت گیری و شیب بام بیشــتر بر مبنای عوامل غیرعلمی مانند 
زیبایی شناسی، هزینه ساخت یا تجربه شخصی صورت می گیرد و کمتر

بر پایه ارزیابی های انرژی محور استوار است.
پژوهش هــای متعددی به بــررسی تأثیر فرم، مصالــح و زاویه بام بر 
عملکرد حرارتی ســاختمان پرداخته اند. برای مثال، )Tae, 2005( از 
طریق شبیه ســازی با نرم افزار DOE به تعیین شیب و جهت استقرار 
بهینه ســاختمان به منظور به حداقل رســانده بار سرمایشی ناشی از 
 Askar( تابش خورشید در اقلیم های مختلف پرداخته است. همچنین
et al., 2025( در پژوهــش خود با انتخاب مناطقی از مجارســتان و 

عراق به عنوان اقلیم های به ترتیب معتدل و گرم به کمک شبیه سازی 
با نرم افزار ANSYS و تغییر زاویه ســقف در پیکربندی های مختلف، 
به طور خاص بر جهت گیری جنوبی در طول زمستان برای به حداکثر 
رســاندن دریافت گرمــا در طول روز و جهت گیری شــمالی در طول 
تابســتان برای به حداقل رساندن دریافت گرما تمرکز کردند. با توسعه 
نرم افزارهــای شبیه ســازی انرژی مانند دیزاین بیلــدر و انرژی پلاس، 
امکان تحلیل کمّّی و دقیق متغیرهای طراحی فراهم آمده اســت. این 
ابزارهــا با بهره گیری از داده های اقلیــمی واقعی، ویژگی های مصالح و 
الگوهای مصرف، می توانند پیش بینی دقیقی از بارهای انرژی ســالانه 
در ساختمان ارائه دهند )Crawley et al., 2001(. بنابراین، طراحی 
مبتنی بر شبیه سازی می تواند ابزار مؤثری برای تصمیم سازی معماری 

باشد.
در اقلیم های گرم و خشک همچون شهر قم، شرایط آب وهوایی شامل 
تابش شدید خورشید در بیشتر روزهای سال، رطوبت پایین و اختلاف 
قابل توجه دمای شب و روز، فشار مضاعفی بر سیستم های سرمایشی و 
گرمایشی ســاختمان وارد می کند. این وضعیت نه تنها موجب افزایش 
هزینه های انرژی برای خانوارها و بهره برداران ساختمان می شود، بلکه 
آثار زیســت محیطی ناشی از مصرف بالای ســوخت های فسیلی را نیز 
تشدید می نماید. در این میان، بام ساختمان به عنوان وسیع ترین سطح 
در معرض تابش مستقیم خورشید، بیشترین سهم را در جذب حرارت 
و انتقال آن به فضای داخــلی دارد؛ بنابراین، هرگونه تصمیم گیری در 
خصوص طراحی و اجرای بام، از جمله انتخاب جهت گیری جغرافیایی 
و زاویه شیب آن، می تواند به طور مســتقیم بر تعادل حرارتی و عملکرد 
انرژی ساختمان اثرگذار باشد. اهمیت بهینه سازی ساده در طراحی بام، 
بدون نیاز به فناوری های پیچیده و هزینه های اضافی، قادر است مصرف 
انرژی ســالانه ساختمان را به میزان قابل توجهی کاهش دهد و در عین 
حال آسایش حرارتی ساکنان را ارتقا بخشد. از این رو پرداختن به تأثیر 
جهت و زاویه بام در شرایط اقلیمی قم، ضرورتی علمی و کاربردی برای 

دستیابی به معماری پایدار و مدیریت بهینه انرژی به شمار می آید.
در این پژوهش، با هدف ســنجش اثر ترکیبی جهت و زاویه شیب بام 
بر مصرف انرژی ســاختمان، یک اتــاق نمونه با ابعاد ۸×۶ متر و ارتفاع
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2/7 متر، همراه با دو پنجره جنوبی به طول 3 و ارتفاع 2 متر مجموعاًً 
به مساحت ۱۲ مترمربع، به عنوان مرجع پایه بر مبنای مدل استاندارد 
شماره 900 اشری در نظر گرفته شد. با ترکیب هشت جهت جغرافیایی 
شامل شمال، شمال شرقی، شرق، جنوب شرقی، جنوب، جنوب غربی، 
غرب و شمال غربی و پنج زاویه شیب ۰، ۱۵، ۳۰، ۴۵ و ۶۰ درجه، ۴۰ 
ســناریو مدل سازی شد. تحلیل ها با استفاده از نرم افزار دیزاین بیلدر و 

داده های اقلیمی epw شهر قم انجام گردید. 
پرســش اصلی پژوهش آن است که کدام ترکیب از جهت و شیب بام 
می تواند منجر به حداقل مصرف انرژی ســالانه شود؟ همچنین هدف 
نهایی این مطالعه، ارائه مدلی علمی و قابل اســتفاده برای بهینه سازی 
طــراحی بــام در مناطق گرم و خشــک، به ویــژه در بافت های جدید 
شهری قم می باشد. با توجه به افزایش هزینه های انرژی، سیاست های 
بهینه ســازی مصرف، و لزوم ســازگاری ســاختمان ها با اقلیم، نتایج 
ایــن پژوهش می تواند مبنــای تصمیم گیری های طــراحی معماری و 

دستورالعمل های ساختمانی آینده قرار گیرد.

 پیشینه پژوهش
در دهه های اخیر، بهینه ســازی فرم و اجزای کالبدی ســاختمان ها با 
هدف کاهش مصرف انرژی، بــه یکی از موضوعات کلیدی پژوهش در 
حوزه معماری پایدار و طراحی همســاز با اقلیم تبدیل شــده است. در 
این میان، بام ســاختمان به عنوان یکی از مهم ترین ســطوح درگیر با 
تابش خورشیدی و انتقال حرارت، به ویژه در اقلیم های گرم و خشــک 
که بخش عمده ای از انرژی صرف ســرمایش فضاهای داخلی می شود، 
جایگاه ویژه ای یافته است. بررسی نقش مؤلفه هایی چون جهت گیری و 
زاویه شیب بام می تواند نقشی تعیین کننده در عملکرد انرژی ساختمان 

ایفا کند.
در پژوهــش )Givoni,1998( در کتاب مرجــع خود درباره طراحی 
اقلیمی ســاختمان ها، بــر نقش حیاتی بام در کنتــرل تبادل حرارتی 
تأکید کرد. وی معتقد بود که بام در اقلیم های خشک و آفتابی باید به 
گونه ای طراحی شود که بیشــترین بازتاب تابش مستقیم خورشید را 
داشــته باشد و از انباشت گرمایی در ساعات اوج تابش جلوگیری کند. 
پیشــنهاد او اســتفاده از شیب هایی با زاویه کم و سطح سفیدرنگ در 
نــواحی بیابانی بود، گرچه در عین حال به مزایای شیب های متوســط 
در تعادل بار ســرمایشی و گرمایشی نیز اشاره نمود. در پژوهشی دیگر 
)Runsheng et al.,2023( به محاســبه میــزان جذب نور خورشید 
توسط ســقف های خمیده در مقایسه با سقف های مسطح پرداخته اند. 
نتایج نشان داد که یک سقف خمیده شکل، تابش خورشیدی بیشتری 
را نســبت به سقف مســطح مربوطه جذب می کند. همچنین مشاهده 

شــد که یک ســقف  دارای جهت جنوب- شمال، در مقایسه با سقفی 
که رو به شــرق- غرب است، در ماه های تابستان باعث کاهش دریافت 
گرمای خورشیدی و در ماه های زمستان باعث افزایش دریافت گرمای 
خورشیدی می شــود. هرچه نسبت مســاحت در معرض آفتاب بیشتر 
باشــد، میزان تابش پرتو که توسط یک سقف منحنی جذب می شود، 
کمتر خواهد بود. مطالعه  )AlAnzi et al., 2009( در کویت به عنوان 
یکی از تحقیقات کمی در این حوزه، نشان داد که جهت گیری مناسب 
ساختمان می تواند منجر به صرفه جویی انرژی قابل توجهی شود. آن ها 
با مدل سازی ســه فرم مختلف پلان به شکل های U، L و H نیز شش 
جهت گیری متفاوت در نرم افــزار EnergyPlus دریافتند که با تغییر 
جهت گیری از شمال به جنوب  شرقی، مصرف سالانه انرژی سرمایشی 
در ســاختمان های اداری تا 18% کاهش می یابــد. این نتیجه، اهمیت 
جهت یابی مناســب بناها در اقلیم گرم و خشک را به وضوح نشان داد. 
تحقیــق )Faghih & Bahadori, 2011( به مطالعه عملکرد حرارتی 
سقف های گنبدی در کاهش دمای هوای داخل ساختمان ها در فصول 
گــرم با در نظر گرفتن متغیرهایی ماننــد جریان هوا، تابش خورشید، 
انتقال حرارت تابشی و همچنین برخی از بازشــوهای روی ساختمان 
پرداخته اند. نتایج نشــان می دهد که عملکرد حرارتی ســقف گنبدی 
مورد بررسی، به ویژه هنگامی که گنبد با کاشی های لعاب دار پوشــانده 
شده است، بهتر از ســاختمان با سقف مسطح است. در پژوهش دیگر 
)Mao & Yang, 2020( تأثیر پارامترهای فیزیکی بر عملکرد انتقال 
حرارت سقف شیشه ای با زوایای شیب مختلف در مناطق گرم تابستان 
و سرد زمستان را به صورت تجربی مورد مطالعه قرار داده اند. نتایج این 
پژوهش نشــان می دهد که با کاهش شیب سقف، تأثیر کاهش دمای 
سطح داخلی سقف نسبتاًً مشهود است. هنگامی که زاویه سقف از ۴۵ 
درجه به ۳۰ درجه کاهش می یابد، حداکثر دمای ســطح داخلی حدود 
12/2 درصــد کاهش می یابد. پژوهــش )Renuka et al., 2022( که 
برای بررسی تاثیر جهت ساختمان در چند شهر هندوستان انجام شده 
نشــانمی دهد که بیشترین کاهش مصرف انرژی در دهلی با ساختمان 
رو به شمال و پس از آن چنای با ساختمان رو به شمال وجود دارد. در 
مطالعه ای که توسط )Bamdad, 2023( برای دو شهر کانبرا و ملبورن 
استرالیا انجام شده، اثر استفاده از بام خنک بر کاهش میزان بار حرارتی 
ساختمان مورد ارزیابی واقع شده است. نتایج پژوهش بیانگر این است 
که سقف های خنک، بارهای انرژی سالانه را در آب و هوای گرمسیری 

و نیمه گرمسیری به ترتیب تا 14% و 22% کاهش می دهند.
در ایــران نیــز مطالعات متعــددی در رابطه با فرم بــام و جهت یابی 
ســاختمان در اقلیم گرم و خشــک انجام شده اســت.  به طور نمونه 
مهــدوی نژاد )1392( در مطالعه ای به منــظور معرفی و تحلیل انواع

سنجش اثر  جهت و زاویه بام شیب دار بر مصرف انرژی ساختمان در اقلیم گرم و خشک )مطالعه موردی: شهر قم(
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 روش تحقیق
بام ها که با اســتفاده از شبیه ســازی در نرم افزار انــرژی پلاس برای 
ســاختمان های شــهر اصفهان انجام گرفته است، با هدف دستیابی به 
حداقل اتلاف انرژی، در پی شناخت مناسب ترین فرم بام در اقلیم گرم 
و خشــک بوده اند. نتایج پژوهش ایشان نشان می دهد که مطلوب ترین 
بام در بین مدل ها از نظر عملکرد حرارتی، بام شیب دار 30-60 اســت 
که بخش عمده ای از مســاحت آن رو به جنوب قــرار دارد. همچنین 
بخش دیگری از پژوهش بیانگر آن اســت که بام گنبدی نامناسب ترین 
عملکرد حرارتی را دارد. نصراللهی و قبادی، )1393( در مطالعات خود 
که به غلظت آلاینده ها و جزایر حرارتی در لایه سطحی شهری براساس 
مطالعات کتابخانه ای و تحلیل و استنتاج منطقی از داده ها پرداخته اند، 
تنوع اشــکال و ارتفاع بام ها را عوامل مهم بــرای تخمین کیفیت هوا 
در دره های شــهری دانســته و نتیجه گرفته اند کــه کاهش ارتفاع بام 
ســاختمان، افزایش غلظت آلاینده ها و گرمای به دام افتاده در دره های 
شهری را به همراه دارد. همچنین میزان این دو متغیر در تنگه ما بین 
دو بام مسطح در مقایسه با بام های شیب دار بیشتر خواهد بود. این در 
حالی اســت که بام های شیب دار دو طرفه و ذوزنقه ای کمترین گرمای 
به دام افتاده و بیشــترین آشفتگی را ایجاد می کنند و با افزایش ارتفاع 
و شیب بام، آشــفتگی و ســرعت جریان هوای افقی نیز بیشتر خواهد 
شــد. در این پژوهش سعی شده ضمن بررسی انواع اشکال بام، بهترین 
فرم ســاختمان برای کلان شهرها جهت کاهش گرمای به دام افتاده و 

افزایش تلاطم لایه ها ارائه شود.
در مطالعه شرقی و عظیمی فریدنی )1395(، در اقلیم سرد کوهستانی 
کرج چهار تیپ سقف تخت، یک طرفه، دو طرفه و چهار طرفه با زوایای 
مختلف با هدف دستیابی به فرم و زاویه بهینه سقف شیب دار بر اساس 
انــرژی دریافتی از طریق تابش خورشید، در نــرم افزار رویت و انرژی 
پلاس مورد مقایسه قرار داده اند. نتایج نشان می دهد که سقف شیبدار 
دوطرفــه بهتریــن کارکرد را با توجه به دریافت انرژی در زمســتان با 
مساحت کف در مقایسه با سایر گونه های سقف برای آسایش حرارتی 

افراد  خواهد داشت. 
خانمحمدی و لسان )1395( در پژوهش خود چهار نمونه از بام های 
شیبدار اقلیم معتدل و مرطوب شــامل، تیرچه بلوک، بام با پوشــش 
ســفال،حلب، لت ســر  را  از طریق نرم افزار انرژی پلاس مورد مطالعه 
قرار داده اســت. نتایج نشــان می دهد که بام با پوشش لت سر از نظر 
عملکرد حرارتی بهترین عملکرد را در زمستان از دیدگاه افزایش دمای 
داخلی و در تابســتان  به منظور کاهش دمای داخلی دارد. اسدالهی و 
طاهباز )1400( نیز در پژوهش خود نشان داده اند که ساختار هندسی 
بام بخش وسیعی از سطح ساختمان را پوشش می دهد لذا تأثیر عمده 

ای بر مصرف انرژی و آســایش حرارتی در ســاختمان داشته و موجب 
کاهش اثرات منفی جزایر گرمایی شهری می شود. فرخی )1401( در 
پژوهش خود نشــان داده است که استفاده از بام های گنبدی شکل ، 
بامهای شیبدار دو طرفه با جهت شیب شمالی جنوبی و شرقی غربی و 
همچنین بامهــای شیبدار چهارطرفه می توانند به میزان قابل توجهی 
باعــث صرفه جــویی در مصرف انرژی کل ســاختمان در اقلیم گرم و 
مرطوب شــوند. همچنین کشــتکاران و همکاران )1401( نشان داده 
اند که بهینه ترین آرایش مصالح ســقف مصرف انرژی ساختمان را به 
میــزان 9/6 درصد کاهش می دهد. عرب ســلغار و همکاران )1402( 
نیز نقش مصالح و نوع ســقف های مختلف را با استفاده از شبیه سازی 
دینامیک سیالات محاســباتی مورد بررسی قرار داده و انواع سقف های 
تیرچه بلوک شــامل بلوک ســفالی، بلوک بتنی سبک، پلی استایرن و 
دال یوبوت را شبیه سازی کرده اند. در این پژوهش، به منظور بررسی 
عملکرد حرارتی ســقف های مختلف، ضریب هدایــت معادل، فاکتور 
کاهش و اختلاف زمانی مطالعه شــد. نتایج نشان داد که سقف با بلوک 
پلی استایرن دارای کمترین ضریب هدایت حرارتی معادل می باشد و 
ســقف دال یوبوت بیشترین اتلاف حرارتی را در میان سقف های مورد 
مطالعــه دارد. خلاصه ای از این نظرات در قالــب جدول 1 با یکدیگر 

مقایسه شده است. 
مرور پژوهش های پیشین نشــان می دهد که اغلب مطالعات بر نقش 
بام در کنترل تبادل حرارتی و کاهش مصرف انرژی تأکید داشــته اند، 
اما رویکردها و نتایج بســته به اقلیم و شکل بام متفاوت بوده است. در 
تحقیقات خارجی، بیشــتر به بررسی فرم های خاص مانند بام گنبدی، 
خمیده یا شیشــه ای و نیز به کارگیری فناوری هــایی چون بام خنک 
پرداخته شــده و نتایج حاکی از آن است که انتخاب زاویه و جنس بام 
می تواند دمای ســطح و بار انرژی را به‌طور محسوسی کاهش دهد. در 
پژوهش های داخلی نیز تمرکز بر شبیه ســازی انواع بام در شــهرهایی 
چون اصفهان، کرج و بابلســر بوده و یافته ها نشان داده اند که بام های 
شیب دار بــا زوایای میانی )۳۰ تا ۶۰ درجه( در اقلیم گرم و خشــک 
و بام هــای دوطرفه در اقلیم ســرد بهترین عملکرد حــرارتی را دارند. 
نقطه اشتراک این مطالعات، تأکید بر اهمیت فرم و جهت گیری بام در 
مدیریت انرژی اســت، اما تفاوت اصلی آن هــا در اقلیم مورد بررسی و 
نوع عامل مورد توجه )فرم، شیب، مصالح یا جهت( مشــاهده می شود. 
آنچــه در میان ایــن پژوهش ها کمتر دیده شــده، تحلیل همزمان اثر 
جهت گیری جغرافیایی و زاویه شیب بام در یک چارچوب منســجم و 
با داده های واقعی اقلیمی است. ازاین رو، نوآوری پژوهش حاضر در آن 
اســت که با ترکیب این دو عامل و شبیه ســازی جامع در اقلیم گرم و 
خشــک شهر قم، تصویری دقیق و کاربردی از سناریوی بهینه طراحی 

سید محمود معینی، مهدی شعبانیان
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بام ارائه می دهد کــه می تواند به طور مســتقیم در تصمیم گیری های 
معماری و مدیریت انرژی شهری به کار گرفته شود؛ لذا پژوهش حاضر 
با هدف پر کردن این خلأها، ضمن انتخاب قم به عنوان شــهر نمونه، با 
اســتفاده از نرم افزار دیزاین بیلدر یک اتاق استاندارد ۹۰۰ اشری را در 

۴۰ ترکیب مختلف جهت و شیب بام مدل سازی کرده و تحلیل انرژی 
ســالانه آن ها را انجام می دهد. این تحقیق می کوشــد تا با استفاده از 
روش تجــربی و داده های معتبر، چارچوبی علمی برای تصمیم ســازی 

طراحی بام در اقلیم گرم و خشک ارائه دهد.

سنجش اثر  جهت و زاویه بام شیب دار بر مصرف انرژی ساختمان در اقلیم گرم و خشک )مطالعه موردی: شهر قم(

جدول 5. مرحله همجواری شاخص های مولفه ارزشیابی
Table 5. The adjacency stage of the evaluation component indicators

یافته های کلیدیموضوع / روشمحل پژوهشسال انتشارنویسنده

Givoni1998 اقلیم های خشک و
طراحی اقلیمی ساختمان هاآفتابی

تأکید بر بازتاب بالای بام، استفاده از شیب 
کم و رنگ روشن برای کاهش انباشت 

گرما

Runsheng et al.2003- مقایسه سقف خمیده و مسطح
از نظر جذب تابش خورشید

سقف خمیده تابش بیشتری جذب 
می کند؛ سقف جنوب-شمال در تابستان 

مفیدتر است

AlAnzi et al.2009 کویت-اقلیم گرم و
خشک

شبیه سازی فرم پلان و 
جهت گیری ساختمان با 

EnergyPlus

جهت گیری مناسب )جنوب شرقی( مصرف 
انرژی سرمایشی را تا  18% کاهش 

می دهد

Faghih & Baha-
dori2011- عملکرد حرارتی سقف های

گنبدی
بام گنبدی با پوشش لعاب دار عملکرد 

بهتری نسبت به سقف مسطح دارد

Mao & Yang2020 اقلیم گرم تابستان
و سرد زمستان

بررسی انتقال حرارت سقف 
شیشه ای با زوایای مختلف

کاهش شیب از ۴۵ به ۳۰ درجه دمای 
سطح داخلی را 12% کاهش می دهد

Bamdad2023 استرالیا )کانبرا و
ملبورن(

اثر بام خنک بر بار حرارتی 
ساختمان

بام خنک بار انرژی سالانه را  14% تا %22 
کاهش می دهد

اصفهان- اقلیم گرم 1392مهدوی نژاد
و خشک

Ener�  شبیه سازی انواع بام با 
gyPlus

بام شیب دار 30-60 بهترین عملکرد، بام 
گنبدی نامطلوب ترین عملکرد حرارتی

تأثیر اشکال بام بر آلودگی و شهرهای ایران1393نصراللهی و قبادی
جزایر حرارتی

بام های شیب دار جریان هوای بهتر و 
کاهش گرمای محبوس ایجاد می کنند

شرقی و عظیمی 
کرج- اقلیم سرد و 1395فریدنی

کوهستانی
مقایسه سقف تخت و شیب دار 

EnergyPlus و Revit با
سقف دوطرفه شیب دار بهترین عملکرد از 

نظر دریافت انرژی زمستانی

اقلیم معتدل و 1395خانمحمدی و لسان
مرطوب- بابلسر

بررسی چهار نوع بام با 
EnergyPlus

بام با پوشش »لت سر« بهترین عملکرد 
حرارتی در تابستان و زمستان

CFD روی انواع سقف تیرچه ایران1402عرب سلغار و همکاران
بلوک

سقف با بلوک پلی استایرن کمترین هدایت 
حرارتی؛ دال یوبوت بیشترین اتلاف 

حرارتی
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 مبانی نظری
در طراحی ســاختمان های اقلیمی، بام به عنوان یکی از سطوح اصلی 
تبادل حــرارتی میان فضای داخلی و محیط بیرونی، نقش کلیدی ایفا 
می کند. بام ها به دلیل گســتردگی ســطح و مواجهه مستقیم با تابش 
خورشید، ســهم قابــل توجهی در بارهای حرارتی ســاختمان دارند و 
طراحی صحیح آن ها می تواند به شــکل چشــمگیری بر مصرف انرژی 
ساختمان تأثیرگذار باشــد. در اقلیم های گرم و خشک مانند شهر قم، 
تابش مستقیم شدید خورشید در تابستان و همچنین تفاوت زیاد دمای 
شب و روز، چالش های ویژه ای را در طراحی بام ایجاد می کند. بام هایی 
با طراحی نامناســب می توانند باعث افزایش بار ســرمایشی تابستان و 
در نتیجه افزایش مصرف انرژی شــوند.  انتخاب جهت مناسب استقرار 
جغرافیــایی بام یکی از نــکات مهم برای بام های شیب دار محســوب 
می شود. جهت بام به زاویه بین سطح بام و یک سطح تراز افقی فرضی 
گفته می شود و بر میزان تابش خورشیدی دریافتی اثر می گذارد. تابش 
خورشید در عرض های جغرافیایی میانی و در اقلیم های خشــک، غالباًً 
از سمت جنوب و جنوب غربی اســت، به همین دلیل، جهت گیری بام 
نســبت به این جهات، میزان تابش خورشیدی مستقیم و غیرمستقیم 
دریافت شــده را تعیین می کند. زاویه شیب بام بر نحوه برخورد تابش 
خورشید، تجمع گرد و غبــار، جمع آوری آب باران و حتی کاربردهای 
دیگــر مانند نصب پنــل خورشیدی تأثیرگذار اســت. در اقلیم گرم و 
خشــک، شیب بام باید به گونه ای انتخاب شــود که در تابستان تابش 
شــدید خورشید تا حد ممکن منعکس یا منحرف شود، و در زمستان 
نیز بتواند تابش خورشیــدی کم زاویه را جذب کند. برخی از مطالعات 
نشــان داده اند که زاویه های بین ۲۰ تا ۴۵ درجه، به ویژه زاویه حدود 
۳۰ درجــه، بهترین تعادل را بین کاهش بار ســرمایشی و افزایش بار 
گرمایشی ایجاد می کنند. علاوه بر این، زاویه شیب بر تهویه طبیعی زیر 
بام نیز مؤثر اســت؛ شیب های مناسب می توانند جریان هوای مطلوب 
را تسهیل کرده و به کاهش دمای بام و فضای زیر سقف کمک کنند. 

انتقال حرارت در بام به طور کلی شــامل سه مکانیزم اصلی هدایتی، 
همرفتی و تابشی اســت. در اقلیم گرم و خشک، تابش خورشید نقش 
غالــب را در افزایش دمای ســطح بام دارد که این دمــا به نوبه خود 
از طریق هدایت به داخل ســاختمان منتقل می شود. هدایت حرارتی، 
انتقال حرارت از ســطح گرم بام بــه داخل بنا بوده و به جنس مصالح، 
ضخامت و عایق بندی وابستگی دارد. مصالحی با ضریب هدایت پایین، 
مانند کاهگل و خشــت، عایق حرارتی بهتری هســتند. تابش حرارتی 
مســتقیم خورشید روی بام نیز سبب افزایش دمای سطح می شود که 
مقدار آن به زاویه تابش و خواص بازتابی ســطح بستگی دارد. استفاده 
از پوشش های بازتابنده و رنگ های روشن می تواند تابش جذب شده را 

کاهش دهد. همرفت نیز جریان هوای اطراف و زیر ســقف بوده که در 
انتقال حرارت مؤثر است. تهویه مناسب زیر بام می تواند دمای ساختار 

سقف را کاهش داده و بار حرارتی را کاهش دهد.
در اقلیم گرم و خشــک با ویژگی هایی مانند تابش شــدید خورشید، 
رطوبت بسیار پایین، و اختلاف زیاد دمای شب و روز، طراحی ساختمان 
و اجزای مختلف آن از جمله بام، نیازمند استراتژی های خاص طراحی 
معماری اســت. به طوری که بام باید قادر به بازتابش بیشترین میزان 
تابش تابستانه باشد تا از افزایش دمای داخل جلوگیری شود. همچنین 
استفاده از مصالح با ظرفیت حرارتی بالا مانند خشت و کاهگل و امکان 
بهره گیری از تهویه شبانه برای کاهش دمای داخلی را افزایش می دهد. 
از جنبــه ای دیگر، زاویه بام و شیب مناســب می تواند به جمع آوری و 
هدایت بهتر آب باران کمک کند که در مناطق خشک ارزشمند است.

با پیشرفت فناوری، اســتفاده از نرم افزارهای شبیه سازی انرژی مانند 
دیزاین بیلدر و انرژی پلاس، امکان تحلیل دقیق و کمی اثرات جهت و 
زاویه بام بر مصرف انرژی فراهم شده است. این نرم افزارها قادرند شرایط 
اقلیمی واقعی را وارد کرده و تاثیرات پارامترهای مختلف طراحی را در 
بارهای ســرمایشی و گرمایشی ساختمان شبیه سازی کنند. این قبیل 
نرم افزارها و فناوری ها به معماران و مهندســان انرژی کمک می کنند 
تا ضمن حفــظ ویژگی های فرهنگی و اقلیمی، بهینه ترین فرم بام را با 
کمترین مصرف انرژی انتخاب کنند. با توجه به اهمیت بام در عملکرد 
حرارتی ســاختمان و اثرات قابل توجه جهت گیــری و زاویه شیب بر 
تبــادل حــرارتی، این پژوهــش در چارچوب نظری طــراحی اقلیمی 
و مدیریــت مصرف انــرژی قرار دارد. تمرکز بر اقلیم گرم و خشــک و 
اســتفاده از ابزارهای شبیه سازی پیشرفته، این مطالعه را در خط مقدم 
تحقیقات کاربردی قرار می دهد. تحلیل توأمان جهت و زاویه شیب بام، 
با بهره گیری از داده های اقلیمی واقعی شــهر قم و مدل ســازی عددی 
جامع، امکان شناســایی سناریوی بهینه جهت کاهش مصرف انرژی را 
فراهــم می آورد که می تواند راهنمای مؤثری برای معماران، طراحان و 

برنامه ریزان شهری باشد.

 روش تحقیق
این تحقیق از نظر هدف، در زمره پژوهش های کاربردی و توسعه ای قرار 
می گیرد و از نظر ماهیت و روش، مبتنی بر شبیه سازی عددی با رویکرد 
شبه آزمایشگاهی اســت. هدف اصلی، بررسی اثر ترکیبی جهت گیری 
جغرافیــایی و زاویه شیب بام بر مصرف انرژی ســالانه ســاختمان در 
اقلیم گرم و خشــک شهر قم است. روش اجرای تحقیق بر شبیه سازی 
انرژی دینامیک با اســتفاده از نرم افزار دیزاین بیلدر استوار است که بر 
پایه موتور محاســباتی انرژی پلاس طراحی شــده و قادر است بارهای

سید محمود معینی، مهدی شعبانیان
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سرمایشی و گرمایشی سالانه ساختمان را با دقت بالا محاسبه نماید.
در گام اول، یک نمونه ســاختمانی پایه مطابق شــکل شماره یک بر 
اساس مشخصات مدل ۹۰۰ اســتاندارد ASHRAE تعریف شد. این 
نمونه، یک فضای مســتقل مستطیل شکل به ابعاد ۸ متر طول، ۶ متر 
عــرض و ارتفاع 2/7 متر اســت. در ضلع جنوبی ایــن اتاق، دو پنجره 
مســتطیلی به ابعاد هر یک 1/5×۲ متر قــرار دارد که در مجموع ۱۲ 
مترمربع ســطح شــفاف در معرض تابش خورشید ایجاد می کند. نوع 
پنجره ها، شیشــه دوجداره با ضریب انتقال حرارتی )U-value( برابر 
W/m²K 2/8 در نظر گرفته شد. جداره ها و کف و سقف نیز با مصالح 
رایج در اقلیم گرم و خشــک شبیه سازی شدند. ساختار کلی این نمونه 

در شکل 1 دیده می شود. 
در گام دوم، ســناریوهای مختلــف ترکیب جهــت و زاویه بام تعریف 
 ،)NE( شمال شرق ،)N( گردید. جهت بام در هشت حالت اصلی: شمال
شرق )E(، جنوب شــرق )SE(، جنوب )S(، جنوب غرب )SW(، غرب 
)W( و شــمال غرب )NW( بررسی شــد. زاویه شیــب بام نیز در پنج 
حالــت: ۰ )بام تخــت(، ۱۵، ۳۰، ۴۵ و ۶۰ درجه در نظر گرفته شــد. 
در نتیجه، ۴۰ سناریوی مجزا تشــکیل شد که هر یک بیانگر ترکیبی 
یکتا از جهت و شیب بام اســت. در مرحله ســوم، کلیه ســناریوها در 
نرم افزار مدل ســازی و بارهای سرمایشی، گرمایشی و انرژی کل سالانه 
برای هر حالت محاســبه شد. برای اطلاعات اقلیمی، از فایل آب وهوای 
epw  مربوط به ایستگاه هواشناسی شهر قم استفاده شد. داده های این 

فایل شامل پارامترهایی مانند دمای خشک، تابش خورشیدی، رطوبت 
نســبی، ســرعت باد و زاویه خورشید به صورت ساعتی برای یک سال 

کامل )۸۷۶۰ ساعت( است.
جزئیات مصالح به کار رفته در مدل پایه بر اســاس اســتاندارد 90/1 

ASHRAE با تطبیق با مصالح رایج در منطقه به شرح زیر است:

دیوارهــا: دیوار دو جداره آجــری با لایه عایق داخلی پلی اســتایرن، 
W/m²K 0/57 مجموع ضریب انتقال حرارتی

سقف: بام با روکش ایزوگام و عایق حرارتی پلی یورتان، ضریب انتقال 
W/m²K 0/35 حرارتی

W/ 0/7 کف: عایق نشــده، در تماس با زمین ضریب انتقال حرارتی
m²K

پنجره ها: شیشــه دوجداره ســاده با فریم آلومینیومی، ضریب انتقال 
 W/m²K 2/8 حرارتی

تهویــه و تبادل هــوا در مدل با نرخ تعویض 0/5 در نظر گرفته شــد 
و بهره گیری از سیســتم ســرمایش و گرمایش اســتاندارد بر مبنای 

راندمان های تعریف شده در ASHRAE مدل سازی شد.
معیارهای ارزیابی شــامل سه متغیر اصلی، یعنی بار سرمایشی سالانه 
)Cooling Load( بار گرمایشی ســالانه )Heating Load( و بار کل 
انرژی سالانه )Total HVAC Load(می باشند. داده های به دست آمده 
از هر ســناریو در قالب جدول، نمودار و تحلیل های عددی پردازش و 
مقایسه شــدند. ســناریو بهینه، حالتی بود که در آن مجموع بارهای 

سرمایشی و گرمایشی سالانه در کمترین مقدار قرار داشته باشد.
برای اطمینان از صحت و دقت نتایج شبیه سازی، فرایند اعتبارسنجی 
این تحقیق بر مبنای مقایسه تطبیقی یافته ها با نتایج مطالعات پیشین 
انجام شــده است. به منظور این مقایسه، سه معیار کلیدی شامل جهت 
بهینه بام، زاویه شیب مناســب، و تأثیر نســبی این عوامل بر بارهای 
سرمایشی، گرمایشی و کل انرژی مد نظر قرار گرفت. در نهایت، یافته ها 
به صورت تحلیلی گزارش شــدند و با مقایسه درصدی میان سناریوها، 
میزان تأثیر هر متغیر )جهت و شیب بام( بر عملکرد انرژی ســاختمان 
در اقلیم گرم و خشک قم ارزیابی شد. مدل مفهومی پژوهش در شکل 

2 مشاهده می شود. 

سنجش اثر  جهت و زاویه بام شیب دار بر مصرف انرژی ساختمان در اقلیم گرم و خشک )مطالعه موردی: شهر قم(

)Mirabi & Akrami Abarghuie, 2021 :شکل 1. نمونه ساختمانی پایه )مأخذ
Figure 1. Sample of basic building (Source: Mirabi & Akrami Abarghuie, 2021)
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 یافته ها
تمام فرآیند شبیه ســازی ۴۰ ســناریوی ترکیبی حاصل از جهت های 
هشــت گانه جغرافیایی و زوایای پنج گانه شیب بام )۰، ۱۵، ۳۰، ۴۵ و 
۶۰ درجه(، بارهای سرمایشی، گرمایشی و انرژی کل سالانه برای مدل 
پایه ســاختمان )اتاق استاندارد 900 اشری( در نرم افزار استخراج شد. 
این داده ها در ادامه تحلیل و مقایســه گردیدند تا مشخص شود کدام 
ترکیب از جهت و شیب بام در اقلیم گرم و خشــک شــهر قم منجر به 
بهینه تریــن عملکرد انرژی می گردد. در این پژوهش، هر ســه نوع بار 
انرژی )ســرمایشی، گرمایشی و کل( مورد تحلیل قرار گرفتند تا نتایج 

از نظر جامعیت، کاربردی و قابل اتکا باشند.
1( بار سرمایشی: روندها و مقایسه ها

بار ســرمایشی، به عنوان ســهم اصلی مصرف انــرژی در اقلیم گرم و 
خشــک قم، بیشترین حساسیت را نسبت به تابش مستقیم خورشید و 
جذب گرمایی از سطح بام نشان داد. نتایج شبیه سازی حاکی از آن بود

 کــه جهت های غربی، جنوب غربی و تا حــدی جنوبی، در حالت بام 
تخت یا با شیب پایین، بیشترین بار سرمایشی را تولید می کنند. برای

مثال، ســناریو با جهت غرب و شیب ۰ درجه )بــام تخت( دارای بار 
ســرمایشی ۱۳۸۵۰ کیلووات ساعت در ســال بود؛ در حالی که همین

 جهت با شیب ۳۰ درجه، بار ســرمایشی را تا ۱۲۲۰۰ کیلووات ساعت 
کاهش داد. در نقطه مقابل، جهت های شمال شرقی، شمالی و شرق، در 
ترکیب با شیب های متوســط )۱۵ تا ۳۰ درجه( کمترین بار سرمایشی 
را ثبــت کردند. کمترین بار ســرمایشی کل متعلــق به ترکیب جهت 
جنوب شرقی با زاویه ۳۰ درجه بود که در آن تنها ۹۷۸۰ کیلووات ساعت 
انرژی سرمایشی در طول سال مصرف شده است. این ترکیب به دلیل 
دریافت تابش خورشیدی ملایم صبحگاهی، هم در تابســتان و هم در 
زمستان عملکرد متعادل تری ارائه می دهد. در جدول 2، پنج سناریوی 

دارای کمترین بار سرمایشی ارائه شده اند.
این روند نشــان می دهد که شیب ۳۰ درجه، به ویژه در جهات شرقی، 
بهترین عملکرد در کاهش بار سرمایشی داشته و شیب های بالاتر )۴۵ 
و ۶۰ درجه( به دلیل افزایش زاویه نســبت بــه افق، کارایی را کاهش

داده اند. بار سرمایشی سالانه در شکل 3 مشاهده می شود.
در واقع، در شیب های بالا، ســطح بام کمتر در معرض تابش عمودی 
خورشید قرار گرفته و اتلاف تابشی کاهش می یابد، اما در عوض بازتاب 
مستقیم افزایش می یابد و منجر به پایداری گرمایی ضعیف تر می شود.

2( بار گرمایشی: تحلیل اثر تابش زمستانی
برخلاف ســرمایش، بار گرمایشی در ســناریوهایی کــه بام کمترین

سید محمود معینی، مهدی شعبانیان

شکل 2. مدل مفهومی پژوهش )مأخذ: نگارندگان(
Figure 2. Conceptual model of research (Source: Authors)

جدول 2. بار سرمایشی در پنج سناریو دارای کمترین مقادیر )مأخذ: نگارندگان(
Table 2. Cooling load in five scenarios has the lowest measure (Source: Authors)

بار سرمایشی )kWh/year(زاویه شیبجهت استقرار بامردیف

1SE30°9780

2E30°10060

3NE30°10120

4E45°10300

5NE15°10430
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 دریافت تابش را در زمستان داشته اند، افزایش یافته است. برای مثال، 
جهت شمال با شیب ۰ درجه )بام تخت(، بار گرمایشی سالانه ای معادل 
۶۶۵۰ کیلووات ساعت را نشان داد. در حالی که در جهت جنوب شرقی 
با شیب ۳۰ درجه، این مقدار به ۳۹۲۰ کیلووات ســاعت رسید. تفاوت 
۲۷۳۰ کیلووات ســاعتی در طول سال نشــان می دهد که در زمستان 
جهت گیری مناســب می تواند انرژی مورد نیاز برای گرمایش را به طور 
چشمگیری کاهش دهد. در جدول 3 پنج سناریوی دارای کمترین بار 

گرمایشی ارائه شده اند. 
این یافته ها نشــان می دهد که بام هایی با شیب متوسط در جهت های 
جنوبی و شــرقی با زاویه مطلوب تابش خورشید در زمستان، بیشترین 
بهره حرارتی را از تابش آفتاب دریافت می کنند و از این رو بار گرمایشی 
را کاهش می دهند. در مقابل، جهت هایی مانند شــمال و شمال غربی، 
که در زمستان تابش مستقیم کمی دارند، به ناچار انرژی بیشتری برای

گرمایش صرف می‌کنند. وضعیت بار گرمایشی ســالانه در شــکل 4 
مشاهده می شود.

3( بار کل انرژی سالانه: استخراج سناریوی بهینه
 Total( از جمع بار ســرمایشی و گرمایــشی، بار کل انرژی ســالانه
HVAC Load( اســتخراج شد. این شــاخص اصلی ترین معیار برای 

مقایسه نهایی سناریوها بود. بر اســاس تحلیل مقایسه ای، بهینه ترین 
ســناریوی ترکیبی از منظر مصرف انرژی سالانه، سناریوی بام با شیب 
۳۰ درجه و جهت گیری جنوب شــرقی بود که مجموع بار سرمایشی و 
گرمایشی آن برابر با ۱۳۸۲۰ کیلووات ســاعت در سال بود. در مقابل، 
بدترین ســناریو مربوط به جهت غرب با بام تخت )۰ درجه( بود که بار 

کل آن ۱۹۶۰۰ کیلووات ساعت گزارش شد.
مقایسه این دو مقدار نشان می دهد که صرفاًً با انتخاب مناسب جهت 
و شیب بام، می توان تا ۳۹۸۰ کیلووات ســاعت در سال معادل %20/3 
در مصرف انرژی سیستم های ســرمایش و گرمایش صرفه جویی کرد. 
این میزان در مقیاس شــهری یا در ســطح یک محله مسکونی بزرگ، 
عددی بسیار قابــل توجه از منظر طراحی پایــدار و کاهش آلاینده ها 

محسوب می شود.

سنجش اثر  جهت و زاویه بام شیب دار بر مصرف انرژی ساختمان در اقلیم گرم و خشک )مطالعه موردی: شهر قم(

شکل 3. بار سرمایشی سالانه سناریوها )مأخذ: نگارندگان(
Figure 3. Annual cooling load of scenarios (Source: Authors)

جدول 3. بار گرمایشی در پنج سناریو دارای کمترین مقادیر )مأخذ: نگارندگان(
Table 3. Heating load in five scenarios has the lowest measure (Source: Authors)

بار سرمایشی )kWh/year(زاویه شیبجهت استقرار بامردیف

1SE30°3920

2S30°4150

3SE15°4280

4E30°4460

5S45°4510
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4( تحلیل میانگین های جهت و شیب به صورت مستقل
در بخــش دیگری از تحلیل ها، میانگین بــار کل برای هر زاویه و هر 
جهت به صورت جداگانه محاســبه شد تا اثر مستقل هر عامل در قالب 

جدول 4 مشخص گردد.

همان طور که در شــکل 5 مشاهده می شــود، زاویه ۳۰ درجه به طور 
میانگیــن حدود 14/7% عملکرد بهتری نســبت به بام تخت دارد و از 

سایر شیب ها نیز کاراتر است.
این نتایج با داده های اقلیمی قم همخوانی دارد؛ به طوری که تابش

سید محمود معینی، مهدی شعبانیان

شکل 4. بار گرمایشی سالانه سناریوها )مأخذ: نگارندگان(
Figure 4. Annual heating load of scenarios (Source: Authors)

جدول 4. میانگین بار کل برای هر زاویه شیب از ۸ جهت )مأخذ: نگارندگان(
Table 4. Average total load for each slope angle from 8 directions (Source: Authors)

میانگین بار کل )kWh/year(زاویه شیب

0°17420

15°16280

30°14850

45°15220

60°15810

شکل 5. متوسط بار انرژی سالانه سناریوها براساس زاویه شیب بام )مأخذ: نگارندگان(
Figure 5. Average annual energy load of scenarios based on roof slope angle (Source: Authors)
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 ســالانه خورشید در زوایای ۲۵ تا ۳۵ درجه در این عرض جغرافیایی 
بیشینه اســت. در جدول 5 میانگین بار کل این مرتبه برای پنج جهت 

منتخب براساس میانگین پنج زاویه ارائه شده است.
داده های شــکل 6 بیانگر این است که جهت جنوب شرقی در تمامی 
حــالات کمترین مصرف انرژی را دارد و این اختلاف نســبت به جهت

 غرب بیش از ۳۷۰۰ کیلووات ســاعت در سال است. این داده ها تأیید 
می کنــد که حتی در صورت ثابت بودن زاویــه بام، تغییر جهت گیری 

می تواند در مصرف انرژی تأثیر قابل ملاحظه ای داشته باشد.
5( تحلیل اقلیمی نتایج و ارتباط با شهر قم

نتایج به دســت آمده با ویژگی های اقلیمی شــهر قــم کاملاًً همخوانی 
دارد. قم دارای تابســتان های طولانی، گرم و با آفتاب شــدید است و 
زمســتان هایی کوتاه، خشــک و با میانگین دمای پایین در شب ها. در 
چنین شــرایطی، جهت گیری بام به ســمت جنوب شرقی که موجب 
جذب ملایم تابش صبحگاهی در زمســتان و جلوگیری از جذب شدید 
در تابستان می شــود، ایده آل ترین گزینه محسوب می شود. همچنین

 زاویــه ۳۰ درجه با زاویــه تابش خورشید در عــرض جغرافیایی قم 
)حدود ۳۴ درجه شمالی( بیشترین هم راستایی را دارد.

6( جمع بندی و تأکید بر سناریوی بهینه
 مقایســه یافته های این پژوهش در شــکل 7 به صورت روشــن نشان 
می دهــد که انتخاب صحیــح جهت گیری و شیب بــام می تواند تأثیر 
عمده ای بر عملکرد انرژی ساختمان در اقلیم گرم و خشک داشته باشد. 
لذا ســناریوی بهینه نهایی دارای جهت: جنوب شرق، شیب: ۳۰ درجه 
که دارای بار ســرمایشی 9780 و بار گرمایشی 3920 و بار کل انرژی 

13820 کیلووات ساعت در سال می باشد.

 نتیجه گیری
پژوهــش حاضر با هدف ســنجش اثر جهت و زاویه بــام شیب دار بر 
مصرف انرژی ســاختمان در اقلیم گرم و خشک شهر قم انجام شد. با 
استفاده از مدل ســازی دقیق نرم افزاری در دیزاین بیلدر و بهره گیری 
از داده هــای اقلیمی معتبر epw برای قم، چهل ســناریوی ترکیبی از

سنجش اثر  جهت و زاویه بام شیب دار بر مصرف انرژی ساختمان در اقلیم گرم و خشک )مطالعه موردی: شهر قم(

جدول5. میانگین بار کل برای هر جهت براساس میانگین از پنج زاویه مختلف )مأخذ: نگارندگان(
Table 5. Average total load for each direction based on the average of five different angles (Source: Authors)

میانگین بار کل )kWh/year(جهت باممیانگین بار کل )kWh/year(جهت بام

W18040NE15820

SW16950E15140

NW16510S14680

N16080SE14270

شکل 6. متوسط بار انرژی سالانه سناریوها براساس جهت بام )مأخذ: نگارندگان(
Figure 6. Average annual energy load of scenarios based on roof orientation (Source: Authors)
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جهت هــای جغرافیــایی )۸ حالت( و زاویه های شیــب بام )۵ حالت( 
طراحی و شبیه ســازی شــدند. یافته های حاصل از این شبیه سازی ها 
اطلاعات جامعی دربــاره بارهای ســرمایشی، گرمایشی و مصرف کل 
انرژی ساختمان ارائه کردند که منجر به تعیین سناریوی بهینه از نظر 

مصرف انرژی گردید.
نتایج نشــان داد که جهت گیری بام در ســمت جنوب شرقی همراه با 
شیــب ۳۰ درجه، بهتریــن عملکرد انرژی را دارد. این ســناریو به بار 
سرمایشی ۹۷۸۰ کیلووات ساعت، بار گرمایشی ۳۹۲۰ کیلووات ساعت 
و مجموع بار کل ۱۳۸۲۰ کیلووات ســاعت در ســال دســت یافت که 
نســبت به بدترین ســناریو )بام تخت با جهت غــرب( حدود %29/5 
صرفه جویی در مصرف انرژی ســالانه را به همراه دارد. این صرفه جویی 
قابل توجه، اهمیت تعیین دقیق جهت و زاویه بام را در طراحی اقلیمی 

ساختمان های مناطق گرم و خشک نشان می دهد.
یافته هــا همچنین حاکی از آن بــود که زاویه شیب ۳۰ درجه به طور 
مســتقل بهینه ترین زاویه در کاهش مصرف انرژی اســت؛ چرا که این 
زاویه هم زمان باعث دریافت تابش مفید خورشید در زمستان و کاهش 
تابش شدید تابستانی می شود. در مورد جهت بام نیز، جهت های شرقی 
تا جنوب شــرقی به دلیل بهره گیری از تابش ملایم صبحگاهی، عملکرد 
بهتری نســبت به جهت های غربی و شــمالی ارائه کردند. این نتایج با 
ویژگی های اقلیمی قم که تابســتان های گرم و آفتابی و زمســتان های 

سرد دارد، کاملاًً سازگار است.
از لحاظ کاربردی، نتایج ایــن پژوهش می تواند راهنمای مهمی برای 
مهندســان معمار، طراحان شهری و سیاست گذاران حوزه انرژی باشد 
تــا با انتخاب جهت و شیب مناســب بام، به کاهــش مصرف انرژی و 
افزایش بهره وری در ساختمان ها کمک کنند. این موضوع ضمن کاهش 
هزینه هــای انرژی، به کاهــش آلاینده های محیــطی و بهبود کیفیت 
زندگی ســاکنان نیز منجر خواهد شد. همچنین این تحقیق نشان داد

 که طراحی دقیق و مبتنی بر داده های اقلیمی، به مراتب از راهکارهای 
کلی و تجــربی، در کاهش بار انرژی ســاختمان ها مؤثرتر اســت؛ لذا 
توصیه می شــود که در برنامه های طراحی شهری و توسعه معماری در 
مناطق گرم و خشک ایران، استفاده از شبیه سازی های انرژی و تعیین 
بهینه پارامترهای ســاختمانی به صورت جدی دنبال شــود. در پایان، 
پیشــنهاد می شــود در پژوهش های آینده، علاوه بر جهت و زاویه بام، 
عوامل دیگری مانند نوع پوشــش سقف، عایق بندی، و تأثیر پنجره ها و 
ســایبان ها نیز در تحلیل اثرگذاری بر مصرف انرژی مورد بررسی قرار 
گیرند. همچنین تعمیم نتایج به ســاختمان های با هندســه و عملکرد 
متفاوت، یا استفاده از داده های اقلیمی بلندمدت تر، می تواند به تعمیق 

دانش طراحی اقلیمی و بهینه سازی انرژی کمک کند.

 نقش نویسندگان
مدل سازی، تجزیه و تحلیل داده ها، تفسیر نتایج و بازبینی متن نهایی 
توســط سید محمود معینی انجام شده اســت. انتخاب نمونه، بررسی 
ســوابق پژوهش و تهیه متن دست نویس اولیه توسط مهدی شعبانیان 

صورت گرفته است.

 تعارض منافع نویسندگان
نویسندگان به طورکامل از اخلاق نشر تبعیت کرده و از هرگونه سرقت 
ادبی، ســوء رفتار، جعل داده ها و یا ارســال و انتشــار دوگانه، پرهیز 
نموده اند و منافعی تجاری در این راســتا وجود ندارد و نویسندگان در 

قبال ارائه اثر خود وجهی دریافت ننموده  اند.
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شکل 7. درصد کاهش مصرف انرژی هر سناریو )مأخذ: نگارندگان(
Figure 7. Percentage reduction in energy consumption for each scenario (Source: Authors)
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Abs tract
In hot and dry climates, the roof plays an important role in heat transfer, solar radiation reception, and ultimately energy 
consumption. In semi-desert areas such as Qom, where solar radiation is intense and the temperature difference between day 
and night is large. Buildings, as one of the most energy-intensive sectors globally, account for a significant share of energy 
consumption; especially in hot and dry climates, cooling loads in summer and heating loads in winter nights place additional 
pressure on energy resources. The roof, as a horizontal or inclined surface that is most exposed to solar radiation, can be an 
essential source of heat energy absorption or dissipation. The orientation of the roof relative to the sun's path, the angle of 
inclination, and the ratio of direct to diffuse radiation all affect the intensity of heat transfer from this surface. In this study, with 
the aim of measuring the combined effect of roof direction and slope angle on building energy consumption, a sample room 
with dimensions of eight by six meters and a height of 2.7 meters, along with two windows with a length of three meters and 
a height of two meters, for a total area of 12 square meters, was considered as a basic reference based on the Asher Standard 
Model No. 900. By combining eight geographical directions, including north, northeast, east, southeast, south, southwest, west, 
and northwest, and five slope angles of 0, 15, 30, 45, and 60 degrees, 40 scenarios were modeled. The analyses were performed 
using Design Builder software and EPW climatic data of Qom city. Cooling load, as the main contributor to energy consumption 
in the hot and dry climate of Qom, showed the greatest sensitivity to direct solar radiation and heat absorption from the roof 
surface. Simulation results indicated that the western, southwestern, and, to some extent, southern directions, in the case of flat 
or low-slope roofs, produced the greatest cooling load. Unlike cooling, the heating load increased in scenarios where the roof 
received the least radiation in winter. For example, the north orientation with a 0-degree slope (flat roof) showed an annual 
heating load of 6650 kWh. While in the southeast orientation with a 30-degree slope, this value reached 3920 kWh. The total 
annual energy load (Total HVAC Load) was derived from the sum of the cooling and heating loads. This indicator was the main 
criterion for the final comparison of the scenarios. The results obtained are fully consistent with the climatic characteristics 
of the city of Qom. Qom has long, hot, and sunny summers and short, dry winters with low average temperatures at night. 
The results showed that the southeast roof orientation with a 30-degree slope had the best energy performance. This scenario 
achieved a cooling load of 9,780 kWh, a heating load of 3,920 kWh, and a total load of 13,820 kWh per year. This significant 
saving demonstrates the importance of accurately determining the direction and angle of the roof in the climatic design of 
buildings in hot and dry regions.

Keywords: Hot and dry climate, pitched roof, simulation, angle, direction.

* Corresponding Author Email: mmoeini.arch@iau.ac.ir
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