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 چكيده 

 ه پرب یساز خنک لیدل نیاست به هم یطولان یگرم و خشک در تابستان ها یهوا و معتدل یزمستان ها یعراق دارا زمينه و هدف:

 یه از راه هاه استفادب تمایلمشکل در عدم  نیاست. ا شیدر حال افزا یمصرف انرژ زانیشده و م لیدر عراق تبدی انرژجنبه  نیمصرف تر

تمرکز  هایژاسترات نیاز ا یکی یبر رو قیتحق نیالذا  .ی انجام می شودعیمنابع طب و یساختمان سبز است که با هدف کاهش مصرف انرژ

سقف با استفاده از  یز طراحا یارائه نمونه ا قیاست. هدف تحق یدر انرژ ییجوصرفه یراه برا نیتربهبعنوان بام سبز  که عبارت از دارد

  .ی استرژصرف اندر بهبود م یفناور نیا یرترفتار حرا یابیباشد و ارز یدر شهر واسط م یساختمان آموزش کیبام سبز در  یفناور

بام سبز بر مصرف  ریتأث یابیارز یبرا (Design Builder) دیزاین بیلدر هبرنام قیاز طر یلیمطالعه به صورت تحل نیا روش بررسی:

عنوان رشد به هی، شاخص سطح برگ و ارتفاع لاگیاهانجام شد. ارتفاع  واسط میاقل یبرامنتخب مناسب  یبوم اهیشش نوع گ یانرژ

 .شودیم یریگدازهسالانه ان یبهبود مصرف انرژ زانیم ،آنها قید که از طرنوجود دارپژوهش  یرهایمتغ

متر و  ینتسا 15رتفاع با ا هایدو گ یبام سبز برا یعملکرد حرارت نیبهتر اهان،یگ سهینشان داد که پس از مقا یعدد لیتحل جینتا یافته ها:

به  انرژیهبود مصرف ب یبرا ددر حال رش هیارتفاع لا نیبهتر. بود 82/5و  43/4بیکه به ترت متر با شاخص سطح برگ بالا بودیسانت 20

  .دیرس 49/13و  7/11 به بیبه ترت یسالانه انرژ یی. صرفه جومشخص گردید متریسانت 20متر و یسانت 25 زانیم
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 یو م خشک است گرم و یدر آب و هوا یمصرف انرژ یبرا داریو پا یعمل یراه حل شهر واسط میبام سبز در اقل نتيجه گيری:بحث و 

 بهره برد.ین شهر ا میاقلدر آن  اریبس یایتوان از مزا

 

 .ساختمان سبز ، مصرف انرژی ، انتقال حرارت ، نرم افزار دیزاین بیلدر های كليدی:واژه
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Abstract 

Background and Objective: Iraq has mild winters and hot and dry weather in long summers, that's 

why cooling has become the most energy-consuming aspect in Iraq, and the amount of energy 

consumption is increasing. This problem lies in the unwillingness to use the ways of green building, 

which is done with the aim of reducing the consumption of energy and natural resources. Therefore, 

this research focuses on one of these strategies, which is the green roof as the best way to save energy. 

The purpose of the research is to present an example of roof design using green roof technology in an 

educational building in Wasit city, and to evaluate the thermal behavior of this technology in 

improving energy consumption. 

Material and Methodology:  This study was done analytically through the Design Builder program to 

evaluate the effect of green roof on energy consumption of six types of native plants selected for the 

climate of Wasit. There are many research variables such as plant height, leaf area index, and growth 

layer height as research variables, through which the improvement in annual energy consumption is 

measured. 

Findings: The results of the numerical analysis showed that after comparing the plants, the best 

thermal performance of the green roof was for two plants with a height of 15 cm and 20 cm with a 

high leaf area index. It was 4.43 and 5.82 respectively. The best height of the growing layer to 

improve energy consumption was determined to be 25 cm and 20 cm. Annual energy savings reached 

11.7 and 13.49 respectively. 

Discussion and Conclusion: The green roof in the climate of Wasit city is a practical and sustainable 

solution for energy consumption in hot and dry weather, and one can take advantage of its many 

advantages in the climate of the mentioned city. 
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 مقدمه

قبل از اینکه قرن بیستم را ترک کنیم, ما شاهد یک مکث 

 یدیبشردوستانه جسورانه بودیم که با فراخوان برای مفهوم جد

از توسعه زیست محیطی جهت ارائه چشم اندازی متعادل بین 

اوم رشد اقتصادی نشان حفظ محیط زیست، ایمنی انسان و تد

داده شد. گرایش به ساختمان های سبز که یک مدخل طراحی 

یی برای آن با بعد فلسفی است، با هدف استفاده از تکنیک ها

برای منطقی کردن انرژی و کاهش حجم مصرف در منابع است. 

 ر وهمچنین کاربرد تکنیک های بازیافت و انرژی های تجدیدپذی

ق حرارتی. و ضرورت بکارگیری ایجاد روش های خاص عای

ور طراهکارهای ساختمان سبز در اقلیم گرم در ساختمان ها به 

 عام و در ساختمان های آموزشی به طور خاص می باشد.

شهر واسط در کشور عراق با تابستان های گرم و خشک 

درجه سانتی  48مشخص می شود و دمای آن در تابستان به 

ها عمدتاً از مصالح ساختمان . به طور کلی (1) گراد می رسد

اند که باعث ای سنگین با رسانایی حرارتی بالا تشکیل شدهسازه

ا . طراحی اکثر بناها ب(2)شود افزایش مصرف انرژی می

های حرارتی های سنتی صورت می گیرد و از عایقروش

شود. ویژه برای عناصر خارجی استفاده نمیپیشرفته به

ار سرمایش نوع اسپلت در تابستان قرها روی دستگاه ساختمان

 می گیرند که باعث افزایش بار سرمایشی می شود. بنابراین

ت مصرف انرژی یکی از مشکلاتی است که کشور با آن مواجه اس

و ساختمان ها در عراق از نظر زیست محیطی در اقلیم گرم 

در اینجا  . (1)ناپایدار شده و با مفهوم پایداری ناسازگار شده اند

یچ علاقه یا توسعه راه حلی برای حرکت بخش ساخت و ساز ه

به سمت ساخت و ساز سبز وجود ندارد که در این حرکت 

 کاهش بارهای سرمایشی و بهبود مصرف انرژی در ساختمان ها

 مهم است.

استفاده  -1در این تحقیق سه فرضیه وجود دارد که عبارتند از: 

روش های مهم برای از فناوری بام سبز یکی از راه حل ها و 

بهبود عملکرد پوشش بیرونی ساختمان از نظر کاهش بارهای 

سرمایشی و بهبود مصرف انرژی در ساختمان های آموزشی در 

به نظر می رسد  -2اقلیم گرم و خشک شهر واسط عراق است. 

گونه های گیاهی ای که سطح برگ بالایی دارند با توجه به 

میتوانند مناسب ترین گونه  ضخامت خاک مورد استفاده در بام،

با مقایسه میزان کارایی الگوها و انجام محاسبات  -3ها باشند. 

 توسط نرم افزار دیزاین بیلدر الگوی بهینه قابل ارائه است.

 

 زمينه و هدف -1

ا هدف اصلی تحقیق ارائه یک الگوی بهینه برای طراحی سقف ب

راق  می ساختمان آموزشی در شهر واسط ع تکنیک بام سبز در

 حققباشد. با دستیابی به هدف اصلی، اهداف فرعی روبرو نیز م

ت قاممی شوند مانند شناسایی انواع گیاهان محلی که دارای است

 آب و با بالا در تابستان و مقاومت در برابر حرارت بالا و مناسب

ها لگوهوای عراق می باشند و ارزیابی میزان کارایی هر یک از ا

 مایشی در مصرف انرژی. روش تحقیق عبارتبرای کاهش بار سر

 حلیلی و شبیه سازی.ت -است از روش توصیفی

 وهش پرسش های پژ -1-1

چه اندازه فناوری بام  سربز مری توانرد در مصررف انررژی       -1

 ساختمان در شهر واسط عراق کار امد باشد؟

ه کدام گونه های گیاهی  برای استفاده در بام سبز با توجر  -2

ختمانهای اموزشی شهر واسط مناسرب  به لایه بستر در سا

 هستند؟

الگوی طراحی بام ساختمان اموزشی  بر أساس تکنیک بام  -3

 سبز چگونه است؟

 پيشينه تحقيق -2-1 

 پیشنهادهای فکری و کاربردی زیادی در مورد طراحی بام سبز 

مطرح شده که از آن جمله مرواردی اسرت کره بره کارکردهرای      

 شناختی، تفریحری و ییرره در   مختلف اقلیمی ،اقتصادی، زیبایی

تی سطح معماری و شهری می پردازند. . اکنون  تمرکز بر مطالعا

خواهد بود که به موضوع ترأثیر برام سربز در بهبرود بهرره وری      

انرژی و کاهش بارهای سرمایشی می پرردازد. ایرن مطالعره بره     

 :شرح زیر می باشد

بررسری  " ( در مقاله ای با عنوان 2012جافال و همکاران ) -   

مردلی   "جامع تاثیر سقف های سبز بر عملکرد انرژی ساختمان

متشکل از یک خانه تک خانواده  با بام سبز بره منظرور درد در   

کد ساختمان برای ارزیابی برگ بام سبز و دمرای سرطح خراک    
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نویسندگان دریافتند که اسرتفاده از برام سربز از دال      .اجرا شد

-و دمای شدید محافظرت مری   سقف در برابر نوسانات دمای بالا

کند. علاوه بر این، در تابستان، بام سبز سبب اثر خنک کنندگی 

ییرفعررال بررا افررزایش اتررلاف حرارترری روزانرره، برره میررزان سرره  

برابرگردید. نتیجه گیری شد که اسرتفاده از برام سربز راه حرل     

موثری برای کاهش تقاضای سرمایش و بهبود آسرایش حرارتری   

  (3) . است

ارزیرابی  "( در مقاله ای با عنروان   (2016همکاران ی وضریام -

عملکرد حرارتی بام سربز در پایرداری و بهینره سرازی مصررف      

برا   "انرژی ساختمانهای مسکونی در اقلیم گررم وخشرک ایرران   

استفاده از برنامه شربیه سرازی دیرزاین بیلردر مرورد بررسری و       

، شاخص سرطح  ارزیابی قرار دادند . اثر عواملی مانند ارتفاع گیاه

برگ و ارتفاع بستر برای محاسبه مصرف انرژی سرالانه در یرک   

ساختمان مسکونی معمولی مطالعه گردید. نتایج نشران داد کره   

ترر و هرر چره    هر چه ارتفاع گیاه کمتر باشد، لایه بستر، عمیرق 

وری سراختمان بیشرتر   شاخص سطح برگ بیشرتر باشرد، بهرره   

جرویی  بهترر و برا صررفه   شود و ساختمان با عملکررد انررژی   می

درصرد کراهش    8,54شرود.  سالانه در مصرف انرژی ظراهر مری  

    (4) .  مصرف انرژی برآورد شده است

تجزیره و  "( در مقاله ای بره نرام   2016کاراچالیو و همکاران ) -

تحلیل تجربی و عددی عملکرد انرژی یک سیستم سرقف سربز   

ن فشرده در مقیاس بزرگ، نصرب شرده برر روی یرک سراختما     

عملکرد انرژی یک سیستم بام سربز و سرهم آن    "اداری در آتن

در کاهش شهری پدیده جزیرره گرمرایی را مرورد مطالعره قررار      

 گیری شرد. دادند. دما و رطوبت سایت در دوره سرد سال اندازه

شربیه   انررژی پرلاس   این ساختمان نیز با استفاده از نررم افرزار  

ر یررک روز سررازی و محاسرربه شررده کرره دمررای هرروای داخررل د

کلروین   0,7کلوین و در یک روز زمسرتانی بره    1,1تابستانی به 

درصد صرفه جرویی انررژی در    15,1در نهایت،  کاهش می یابد.

   (5).  ساختمان ها در طول سال محقق می شود

ارزیررابی "( در مقالرره ای بررا عنرروان 2017زیگررو و همکرراران ) -

بهرره   انرژی، محریط زیسرت و اقتصرادی صررفه جرویی بررق از      

برداری از سقف های سبز در ساختمان های اداری شهری یرک  

با کاربرد نرم افزار شبیه سازی انررژی   "منطقه گرم مدیترانه ای

پلاس متمرکز شد. مصرف انرژی و انتشار گازهرای دی اکسرید   

گوگرد، اکسیدهای نیتروژن و دی اکسید کربن محاسربه شرد و   

در فرآیند گرمایش درصدی مصرف انرژی  25نتایج آنها کاهش 

درصدی در فرآیند سرمایش با استفاده از بام سبز را نشان  20و 

  (6)داد

ارزیرابی   "( در مقاله ای تحرت عنروان   2018ان )هی و همکار -

از یرک   "عملکرد حرارتی نوع جدیردی از سیسرتم سرقف سربز    

صرحبت مری کنرد.     هوای درحال تهویهسقف سبز با لایه ای از 

طقه آب و هروایی در چرین اعمرال شرد.     این سیستم در پنج من

-هعملکرد حرارتی بام سبز تجزیه و تحلیل، و محتوای آب انرداز 

 گیری شد. بر اساس نتایج آنها، تأثیر نسبت آب و ضخامت خاک

در زمستان و تابستان متفاوت است. بام سبز جدیرد مری توانرد    

دمای سطح داخلی را در تابستان کاهش دهد و دمای سرطح را  

ان افزایش دهد.  ضخامت خاک در تابستان و شراخص  در زمست

 .  (7)سطح برگ نیز تاثیر مثبت دارد

اثررات  "( در مقاله ای با عنوان 2019دزاده و همکاران )محمو -

سقف های سربز گسرترده برر عملکررد انررژی سراختمان هرای        

تحلیلری جرامع بررای     "مدارس در چهار اقلیم آمریکای شرمالی 

ی طراحری برام سربز برر روی عملکررد      ارزیابی ترثثیر  معیارهرا  

حرارتی و مصررف انررژی یرک سراختمان دبیرسرتان در چهرار       

مل منطقه مختلف آب و هوایی در آمریکای شمالی ارائه کرد. عوا

متعددی از جمله شاخص سرطح بررگ، ارتفراع گیراه، ضرخامت      

عایق حرارتی و میزان رطوبت خاک به عنوان متغیرهای طراحی 

رتبط رفتند که با شرایط اقلیمی هر منطقه ممورد ارزیابی قرار گ

یراه  گهستند. نتایج نشان داد که بار سرمایشی با افزایش ارتفراع  

در همه شهرها زمانی که شاخص سطح بررگ برالا برود کراهش     

یردا  یافت و در مقابل بار گرمایشی با ارتفراع گیراه افرزایش پ   می

 (. 8کرد )می

ژگی های بام سبز در تحقیقات فوق، بعضی موارد در خصوص وی

از نظر رفتار حرارتی و مصرف انرژی در ساختمان ها و برخری از  

مزایای بی شمار زیست محیطی و اقتصرادی برام سربز بررسری     

شدند. اندازه گیری های تجربی و عددی بام سبز نشران داد کره   
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کاهش مصرف انرژی با جذب گرما و ایفای نقش به عنوان عایق 

کاهش گرمایش انرژی سرمایشی  حرارتی همراه است. همچنین

و کاهش اثر جزیره گرمایی شهری مقارن با افزایش میزان فضای 

سبز است. هدف از این مطالعه کمک به درک رفتار حرارتی برام  

های سبز و مقایسه آن با بام های سنتی بالاخص از نظر مصرف 

 برق در ساختمان ها در شهر واسط عراق است.  

کره   مطالعات قبلی با اقلریم مطالعره فعلری   ما دریافتیم که اقلیم 

اقلیم عراق است متفاوت است. لذا برر روی گیاهران مناسرب برا     

اقلیم محلی منطقه مورد مطالعه تکیه کردیم. ایرن پرژوهش بره    

ام بر روشی نوآورانه به بررسی این موضوع می پردازد تا الگوهای 

 سبز  متناسب برای ساختمان های اموزشی ارائره شرود. بعرلاوه   

تفاوت میزان صرفه جویی در مصرف انررژی در برام سربز و برام     

های سنتی به ویژه از نظر مصرف برق در شرایط اقلیمری شرهر   

 واسط مشخص گردد.

 مبانی نظری تحقيق -3-1

 سبز های ساختمان مفهوم  

سراختمان  "ساختمان های سبز در مفهوم وسیع شان عبارت از 

سران و اسرتفاده   هایی هستند که بره منظرور حفرظ سرلامت ان    

هوشمندانه از منابع طبیعی طراحری، بهرره بررداری و اسرتفاده     

مجرردد مرری شرروند و اثرررات منفرری بررر محیطزیسررت را کرراهش 

. اصطلاح سراختمان سربز نیرز بره ایرن معنری اسرت:        "میدهند

ساختمانی که به گونه ای پایدار و کارآمرد طراحری، سراخته و    "

لمللی خاصی است کره  اداره می شود و تابع استانداردهای بین ا

برررای سررنجش سررازگاری آن بررا محرریط زیسررت برره موسسررات 

تخصصی داده شده و می تواند در زیر مجموعه سراختمان سربز   

 .((9 "طبقه بندی شود

 سبز ساختمان های ایجاد دلایل

 : عبارتند از سبز های ساختمان ایجاد دلایل ترین مهم جمله از

وسعه پایدار بدون به خطرر انرداختن کیفیرت    دستیابی به ت -1

زندگی برای همه ساکنان زمین. این موضوع توسط اصول 

 .اعلام شد 1392هانوفر تأیید شده که در سال 

 . (10)افزایش انتشار دی اکسید کربن  و منابع مصرف -2

ساختمان های سبز از نظر گرمایش، سررمایش و روشرنایی    -3

به سراختمان هرای سرنتی آشرنا بسریار ارزان ترر        نسبت

هستند، زیرا انرژی بسریار کمترری مصررف مری کننرد و      

-آلودگی کمتری دارند، بنابراین قبوض برق را کاهش می

 .(11)دهند 

سطح بالای آلودگی محیط زیست، مصرف منابع طبیعی، مصرف 

ربرد روش ها، سیسرتم  برق در ساختمان ها  نتیجه تصمیم به کا

تررین دلایلری   ها و مصالح سنتی در ساخت و ساز است و از مهم

 است که باید به  ایجاد ساختمان های سبز فکر کرد.

 سبز  هایساختمان اصول

 1ساختمان های سبز چهار اصل اساسی دارنرد کره در نمرودار    

 . (12)نشان داده شده است

 

 اصول ساختمان  سبز -1نمودار 

Diagram 1. Principles of green building
 

 مزایای ساختمان های سبز  

یر از مهمترین مزایای ساختمان های سبز می توان به موارد ز

 اشاره کرد:

صرفه جویی در منابع در چرخه عمر ساختمان، که  از  -1

 مرحله طراحی سبز شروع می شود.

کاهش گرمایش زمین و آسیب  مصرف کم انرژی که سبب -2

 .(13)به تنوع زیستی می شود 
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کاهش اثر جزیره گرمایی شهری، کاهش آسیب به محیط  -3

طبیعی شهر و در نتیجه صرفه جویی در تصفیه آب و هوا و 

 .(14) کاهش هزینه انرژی و دوام سقف ساختمان را در پی دارد

کارآمدی بیشتر از ساختمان های سنتی در استفاده از  -4

 80می رسد. انرژی را  50منابع. درصد کاهش مصرف انرژی تا 

درصد کاهش دهید تا ساختمان های سبز در حفظ  90تا 

 .(15)محیط زیست و پول کارآمد باشند 

زینه کمتری برای کار و کیفیت بالا و دوام بیشتری دارد، ه -5

نگهداری دارد و راحتی و رضایت بیشتری را برای ساکنین 

 .(11)فراهم می کند 

بهره وری در استفاده از انرژی، آب و منابع و ایجاد محیطی 

های مناسب و راحت برای ساکنین از مهمترین مزایای ساختمان

 سبز به شمار می روند. 

    سبز بام نيکتك مفهوم 

بام های سبز فناوری جدیدی برای ساختمان های سبز است که 

از لایه ای از پوشش گیاهی با لایه های دیگر بر روی سقف 

ساختمان تشکیل شده است. ایده از مفهوم بام سبز و توسعه 

آن، ترویج رشد اشکال مختلف گیاهان بر روی ساختمان ها، و 

شناختی، زیست محیطی و  در نتیجه ارائه مزایای زیبایی

اقتصادی آن گرفته شده است. بام های سبز همچنین به عنوان 

، یا روف گاردن نیز (16)بام های سازگار با محیط زیست 

سقف سبز را در انواع مختلف  1.  شکل (17)شناخته می شوند

 ساختمان ها نشان می دهد .

 

 (18) 2016سال برای شده انتخاب و مختلف های ساختمان در شده استفاده بام سبز -1 شكل 

Figure 1. Green roofs used in different buildings and selected for 2016
 

  انواع بام سبز

به طور کلی بام های سبز بسته به پوشش گیاهی، عمق یا 

و پیکربندی لایه های مختلف در آن  به  (19)ضخامت بستر 

دسته های مختلفی تقسیم می شوند. بام های سبز بسته به 

 عمق بستر به سه نوع تقسیم می شوند که به شرح زیر است

(20): 

  گسترده سبز بام -1

بام های سبز گسترده سبک وزن هستند. این بام سبز در عمق 

ه ها کشت می کند. سانتی متر، معمولاً از خز 15-5خاک 

سرمایه کم، تنوع کم گیاه و حداقل نیاز به نگهداری را دارد. 

 .(21)سقف سبز گسترده را نشان می دهد  2شکل 
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 (21)  بام سبز گسترده -2شكل 

Figure 2. Extensive green roof 
 

    متمركز سبز های بام -

 60تا  15بام های سبز متراکم دارای یک لایه بستر ضخیم از 

سانتی متر هستند، از انواع گیاهان تشکیل شده و وزن بیشتر، 

هزینه بالا و نیاز به نگهداری با توجه به افزایش لایه بستر )عمق 

ند متنوع تر خاک( دارد. انتخاب گیاهان در این نوع بام می توا

بنابراین  (22).باشد مانند درختچه ها و درختان کوچک 

سقف  3معمولاً به سیستم های آبیاری خاصی نیاز دارد. شکل

 سبز گسترده را نشان می دهد.

 

 (21) بام های سبز متمركز -3شكل 

 Figure 3. Concentrated green roofs 

 بام های سبز نيمه متمركز -

در این بام ها لایه خاک عمق کمتری نسبت به بام  متمرکز 

دارد. به عبارت دیگر ارتفاع آن بین بام وسیع و متمرکز بوده و 

سانتی متر است. در این نوع بام  25-12ارتفاع لایه رشد بین 

گلدار، گیاهان بلندتر و درختچه های  می تواند گیاهان، گیاهان

کوچک رشد کند و هزینه نگهداری در آن کمتر از سیستم 

متمرکز است. سطوح سبز گسترده به طور وسیع در بسیاری از 

نقاط جهان اعمال می شود که این به دلیل محدودیت های وزن 

 ساختمان، هزینه ها و نگهداری است.

 سبز بام های سيستم

م های سبز برای ساختمان ها وجود دارد. می انواع مختلف با

توان از سیستم ها یا تکنیک های مختلفی برای ساخت این 

  .   (23)سقف ها استفاده کرد. سه تکنیک رایج عبارتند از

  سیستم کامل 

 سیستم مدولار یا سیستم انعطاف پذیر 

 سیستم پوشش گیاهی از قبل کاشته شده   

 فنی بام سبز   اجزای

بام سبز شامل ساختارهای مختلفی مانند لایه پوشش گیاهان، 

محیط رشد یا لایه خاک، لایه زهکشی و لایه یشایی است که 

هر یک از این اجزا  .به عنوان فیلتر و لایه ضد آب عمل می کند

دارای عملکرد خاصی میباشد. بسیاری از لایه های دیگر ایلب 

سد ریشه )به طور کلی بین لایه خاک و  مانند مورد نیاز هستند

لایه زهکشی(، سیستم آبیاری داخل یا بالای لایه خاک و 

لایه های سقف سبز را نشان می  4فیلترهای تکمیلی. شکل 

. این لایه ها به شرح زیر مورد بحث قرار خواهند (24)دهد 

  .گرفت
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   (24)لایه های بام سبز -4ل شك

Figure 4. Green roof layers

  1گياهی پوشش -1

 موفقیت بام سبز به سلامت گیاهان بستگی دارد. مزایای آن

ا هو عمدتاً به گونه های گیاهی وابسته است  زیرا کیفیت آب و

وعملکرد حرارتی را افزایش می دهد. انتخاب پوشش گیاهی 

ر ایی منطقه ضروری است . علاوه بهماهنگ با شرایط آب و هو

این، شناسایی گونه های گیاهی مناسب بر اساس عمق خاک 

های اخیر برخی از نویسندگان  بر صورت می گیرد .در سال

های گیاهی زیر را برای بام سبز اند و گونههمین اساس کار کرده

 اند: گسترده مناسب شناسایی کرده

 5/0-0   گل سنگ، سانتی متر: سِدوم، خزه 

 5-10  لهای گسانتی متر: چمنزارهای کوتاه از

وحشی، با رشد بلند، مقاوم به خشکی، چند ساله، 

 چمن، کوهستانی

 10-20   سانتی متر: مخلوطی از گیاهان چند ساله

کم یا متوسط، گیاهان، گیاهان یکساله، گل های 

 وحشی و درختچه های فرعی مقاوم

 2محيط كشت -2

و شیمیایی را برای رشد گیاه محیط کشت خواص فیزیکی 

این محیط باید حاوی مقدار کافی مواد مغذی و . فراهم می کند

ظرفیت ذخیره آب برای حمایت از گیاهان بام سبز باشد. ترکیب 

محیط رشد با توجه به انواع گیاهان در نظر گرفته می شود و 

بسته به شرایط آب و هوایی منطقه می تواند متفاوت باشد. 

مواد آلی و حدود  ٪20فلزات سبک،  ٪80ستر حاوی اساساً، ب

ظرفیت ذخیره آب است. همچنین استفاده از سنگ  30٪

پامیس در ترکیب بستر نیز در جذب دی اکسید کربن موثر 

 . (25)باشد می

                                                 
1- Vegetation 

2- Substrate 

  3لایه فيلتر -3 

لایه فیلتر به عنوان جداکننده، بین لایه رشد و لایه زهکشی 

می کند بنابراین ذرات ریز مانند ذرات خاک و کاه را از عمل 

ورود به جریان زهکشی کنترل می نماید. به طور کلی از پارچه 

ها به عنوان فیلتر روی بام سبز استفاده می شود. این پارچه ها 

توانایی انجام فیلتراسیون و استحکام کششی بالایی دارندکه به 

می کند و دارای مقاومت در برابر بارهای فوق کمک 

برای نفوذپذیری آب در جهت عمودی هستند و  منافذکوچکی

در عین حال حرکت ذرات خاک را که به لایه زهکشی نفوذ می 

 .(26)کنند محدود می نماید 

 4زهكشی لایه -4 

لایه فاضلاب پایه است برای رسیدن به موفقیت برای 

ده آل آب و هوا در اکوسیستم بام سبز این تعادل ای. هر بام سبز

محیط را برای رشد عالی فراهم می کند. پوشش گیاهی سبز در 

سطح بیشتر به لایه های هوازی و ییر اشباع نیاز دارد. لایه 

زهکشی آب اضافی را از بستر خارد می کند تا از شرایط بستر 

هوادهی اطمینان حاصل کند. لایه زهکشی خواص حرارتی بام 

را نیز افزایش می دهد و باعث صرفه جویی در یشای ضد سبز 

حداقل ضخامت لایه تخلیه معمولا کمتر از .(27) آب می شود

. اخیراً از دو نوع لایه مهم زهکشی در (26)سانتی متر است  2

 :(24)بام سبز استفاده شده که به شرح زیر است

سیار بپانل های مدولار زهکشی: این نوع از مواد پلاستیکی -1

 یرهقوی یعنی پلی استایرن یا پلی اتیلن با کمدهایی برای ذخ

 ختهکند ساآب در حالی که امکان تخلیه آب اضافی را فراهم می

 شده است.

                                                 
3- Filter layer 

4- Drainage layer 
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زهکشی مواد دانه ای: این نوع دارای فضاهای منافذ قابل -2

ین مقداری ظرفیت نگهداری توجهی برای ذخیره آب و همچن

شن درشت، سنگدانه های . آب از جمله شیل منبسط شده است

از  رسی منبسط شده سبک، تراشه های سنگ و آجر خرد شده

جمله این مواد هستند. انتخاب نوع مناسب ماده برای موارد فوق 

عمدتاً به نوع پوشش گیاهی، ساختار ساختمان، مساحت بام 

مواد زهکشی بام سبز را نشان می  5شکل . سبز بستگی دارد

 .دهد

 

  (23مواد زهكشی بام سبز، راست: رس منبسط، چپ: پانل های مدولار ) -5شكل 

Figure 5. Green roof drainage materials, right: expanded clay, left: modular panels 

 

  1لایه محافظ-5  

ک مانع برای محافظت از ساختار سقف در این لایه به عنوان ی

هنگام نصب بام سبز، کودها و نفوذ احتمالی ریشه عمل می 

کند. این لایه محافظ می تواند یک دال بتنی سبک، ورق عایق 

صلب، ورق پلاستیکی ضخیم، فویل مسی یا ترکیبات مختلف 

مواد فوق باشد. مصالح مورد استفاده عمدتاً به طراحی و کاربرد 

  سبز بستگی دارد.بام 

   2لایه ضد اب-6

های نگهداری اضافی لایه ضد آب برای جلوگیری از هزینه 

ناشی از نشت آب که تشخیص و تعمیر آن دشوار است، بکار می 

رود. این لایه باید ییرقابل تجزیه زیستی و مقاوم در برابر نفوذ 

ریشه باشد. بدین منظور اکثرا از لاستیک و پلاستیک استفاده 

  .(28)می گردد 

 سبز در ساختمان  سقف های سيستم معایب

 :2))معایب بام سبز عبارتند از 

ساختاری: سقف و دیوارهای باربر برخی از   محدودیت های -1

ه شد ساختمان ها به اندازه کافی قوی نیستند تا از وزن اضافه

 یک سقف سبز حمایت کنند. 

بام سبز: شما می توانید کمی در هزینه های معایب هزینه -2

گرمایش و سرمایش ساختمان خود صرفه جویی کنید، اما در 

                                                 
1- Protective layer 

2- Water proofing membrane 

مقابل نصب بام سبز، نصب آن می تواند دو برابر هزینه نصب 

 یک سقف معمولی باشد.

ز نشت: اگرچه بیشتر سقف های سبز دارای آسیب ناشی ا -3

هان گاهی به یک لایه مانع ریشه ای هستند، اما ریشه گیا

یشای ضد آب نفوذ می کند و باعث نشت سقف می شود که 

 می تواند منجر به آسیب ساختاری گردد.

گیاهان: یکی دیگر از معایب بام های سبز  انتخاب محدود-4

 انتخاب گیاه موجود است.

 روش تحقيق -2

 تحلیلی و -روش مورد استفاده در این پژوهش توصیفی    

رای انجام این تحقیق در مرحله اول، ب .شبیه سازی می باشد

اطلاعات مرتبط با موضوع از کتب، نشریات و مقالات علمی 

خارجی و داخلی دریافت شد. در مورد بخش تحلیلی، ساختمان 

آموزشی در شهر واسط عراق و این شهر  به عنوان یکی از 

شهرهای کویری عراق انتخاب شد و در دو حالت اول )بدون بام 

دوم )با استفاده از بام سبز( محاسبه ماهانه و  سبز( و حالت

سالانه مصرف انرژی گرمایشی و سرمایشی به روش شبیه سازی 

کامپیوتری از طریق انرژی مورد استفاده قرار گرفت. برنامه 

شبیه سازی مورد استفاده در این مقاله برنامه دیزاین بیلدر است 

ساس شرایط آب و که در آن برنامه انرژی، تلفات و مصرف را بر ا

هوایی سایت ساختمان محاسبه می کند. همچنین بار گرمایش 
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با استفاده از  1ASHRAEو سرمایش را بر اساس استاندارد 

فرض از جمله مصالح دیوار و پنجره، تعداد افراد متغیرهای پیش

نماید.لازم به ذکر است و ساعات اشغال ساختمان محاسبه می

ش نیاز به انرژی گرمایشی و یا که برخی از عوامل باعث کاه

افزایش نیاز به انرژی سرمایشی می شود. در هر صورت، راه حل 

بهینه کاهش بار گرمایش و سرمایش خواهد بود. مراحل شبیه 

 سازی به شرح زیر است:

یه لا بررسی تاثیر ارتفاع گیاه و شاخص سطح برگ گیاه و ارتفاع

ی زان مصرف انرژرشد گیاه بر مصرف انرژی سالانه، بررسی می

ز اده گرمایشی و سرمایشی سالانه در دو حالت پایه )بدون استفا

ی نرژابام سبز( )با استفاده از بام سبز(. نتایج مصرف سالانه 

گرمایشی و سرمایشی برای هر شاخص به تفصیل در جداول آن 

 وردارائه شده است. سپس با بررسی نتایج و راهکارها، شاخص م

 انتخاب می شود. نظر برای بام سبز 

و میدانی انجام نشده  2درضمن در این تحقیق هیچ کار حوزه ای

 است.

  فزارانتخاب نرم ا-1-2

ر پایه بکه   7,1در این تحقیق از نرم افزار دیزاین بیلدر ورژن 

. موتور محاسباتی انرژی پلاس کار می کند استفاده شده است

 ASHRAE 90.1 /SIاین نرم افزار می تواند بر اساس 

ی محاسبه کند. دیزاین بیلدر یکی از خاص ترین نرم افزارها

 (.29شبیه سازی انرژی ساختمان است )

این نرم افزار یکی از به روز ترین و معتبرترین نرم افزارهای 

کنونی دنیا برای شبیه سازی ساختمانها از جنبه انرژی است که 

در ان بار سرمایش وگرمایش را بر اساس استاندارد 

ASHRAE   و با استفاده از معادلات موازنه حرارتی موجود در

انرژی پلاس محاسبه می نماید. یکی از خصیصه های عمومی 

نرم افزار دیزاین بیلدر, دقت مدل سازی بسیار بالا )موتور 

مدلسازی حرارتی انرژی پلاس ( و پوشش همه نیازهای 

ز (. نرم افزار مذکور ا 30مدلسازی مرتبط با انرژی است )

                                                 
1- American Society of Heating, Refrigerating and 

Air-Conditioning Engineers 

2- Field work 

پرکاربرد ترین و دقیق ترین نرم افزارهای موجود در زمینه 

 (.31انرژی در تمامی دنیا می باشد )

افزار، آن را های منحصر به فرد این نرمها، کاربرد و قابلیتویژگی

سازی انرژی ساختمان قرار داده و در زمره بهترین ابزارهای مدل

های آن بالاتر از ها، قابلیتاز نظر سهولت استفاده و دقت داده

2 3DOE ( موتور مدل سازی این نرم افزار انرژی 30است .)

پلاس می باشد که توسط وزارت انرژی آمریکا ساخته شده و 

یکی از دقیق ترین نرم افزارهای موجود می باشد. نرم افزار 

دیزاین بیلدر نه تنها در محاسبات بسیار دقیق است، بلکه در 

های مدل سازی فعلی، از قابلیت های مقایسه با سایر نرم افزار

بسیاری نیز برخوردار است. به طور کلی جزئی ترین اطلاعات 

ساختمان را می توان در این نرم افزار مدلسازی کرد، بنابراین 

دارای دقت بالایی  است. این نرم افزار را می توان یک موتور  

( در کنار یک محیط گرافیکی محاسباتی )مانند انرژی پلاس

مدلسازی دانست. مزیت این نرم افزار، انجام همزمان برای

ترسیمات و محاسبات است که می تواند بدون ترک محیط آن 

(. مقایسه نتایج حاصل از شبیه سازی و ممیزی 32انجام پذیرد )

انرژی و اندازه گیری میدانی نشان می دهد که نتایج نرم افزار 

در این  "(. 33است )دیزاین بیلدر به شرایط واقعی نزدیک تر 

نرم افزار با وارد کردن فایل اقلیمی شهر مورد نظر و یا هر نقطه 

از عراق می توان ساختمان را  در شرایط اقلیمی واقعی شبیه 

سازی کرد تا مشخص شود ساختمان مورد نظر در واقعیت 

(. انرژی پلاس تحت روش استاندارد 30چکونه عمل می کند )

ت برای اعتبار سنجی برنامه های تطبیقی و مقایسه ای تس

 Building Energyکامپیوتری انالیز انرژی ساختمان 

Simulation TEST /ASHARE STD (28) کار می-

 کند.

این نرم افزار به طور گسترده در مدل سازی انرژی ساختمان 

برای مصالح سنتی یا مصالح پیچیده تر مانند مصالح یکبار 

(. انرژی پلاس با 23است ) مصرف با تغییرات استفاده شده

محیط دیزاین بیلدر یکی شده و اجازه می دهد شبیه سازی 

انجام شود. اکثر interfaceهای کامل بدون ترک محیط 

                                                 
3- Department of Energy 
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های شبیه سازی انرزی ساختمان با یک رابط کاربر برنامه

و موتور شبیه سازی عملی می اید. در حالی  )GUI(1گرافیکی 

آسان می شود  اگر یک برنامه باعث کاربرد  GUIکه انتخاب 

شبیه سازی باشد، نهایتا موتور است که تعیین می کند چقدر 

بزرگ با یک موتور ضعیف  GUIنتایج قابل اعتماد هستند. یک 

نمی تواند نتایج قابل اطمینان ارائه دهد. وقتی که شبیه سازی 

اجرا ی کل ساختمان را به طراحان نزدیکتر می کنیم این کار 

ست که فرایند نصب و برپا کردن مدل و پرکردن ان با کلید این

داده های تکنیکی تا حد ممکن بدون به خطر افتادن دقت یا 

 دقت زیاد انجام شود .

نها، تماقالبهای داده های قابل اعتماد کتابخانه ها و اجزا )ساخ

ت ، پروفایلهای فعالیHVACمواد، مصالح، برنامه ها، سیستم 

به  بسیار مهم هستند، همانطور که انهاو...( در این فرایند 

 ع وطراحان کمک می کنند مدل ها یشان را با کاربرد راهی جام

 (.(34شفاف بر پا کنند  

 يقمتغيرهای تحق-2-2

متغیرهای بکار رفته در آزمون های تحلیلی عددی یا مدل 

سازی در این پژوهش عبارتند از: متغیر مستقل، وابسته و 

 مداخله گر 

  : متغیرهای مستقلی که در این تحقیق  مستقل

بررسی خواهند شد ارتفاع گیاه، شاخص سطح برگ و 

ضخامت محیط رشد است که می تواند بر مصرف 

 انرژی تأثیر بگذارد.

  وابسته: متغیر وابسته مصرف انرژی و بار سرمایش

 وگرمایش در این پژوهش است. 

 رشه مداخله گر: متغیر مداخله گر در این پروژه اقلیم 

 واسط با آب و هوای گرم و خشک است. 

 ژوهشحدود منطقه پ-3-2

منطقه مورد مطالعه، شهر واسط است که در بخش شرقی مرکز 

-31(. بین عرض های جغرافیایی 6عراق واقع شده است )شکل 

 46-4و  44-1شمالی و طول های جغرافیایی  30-33و 27

بع کیلومتر مر 17153شرقی امتداد می یابد. مساحت شهر 

                                                 
1- graphical user interface 

کیلومتر مربعی عراق را  441000درصد از مساحت  4است و 

های اقلیمی بندی کوپن، شاخصتشکیل می دهد. طبق طبقه

( Bwhهای بیابانی گرم و خشک )شهر واسط در اقلیم -عراق

گیرد که با دمای بالا و بارندگی سالانه کم مشخص قرار می

 شود.می

 

 (35)موقعيت شهر واسط در عراق -6شكل 

Figure 6. Location of the city of Wasit in Iraq 

 

 بيه سازی ش-4-2

ظر مورد بررسی قرار گرفت: به ن 2و  1در این تحقیق فرضیه  

های مهم برای رسد فناوری بام سبز یکی از راهکارها و روشمی

بهبود عملکرد پوشش خارجی و کاهش بار سرمایشی در 

های آموزشی در اقلیم گرم و خشک عراق باشد. و به انساختم

 وجهتنظر می رسد گونه های گیاهی با پوشش بالا می توانند با 

 به ضخامت خاک در بام سبز مناسب ترین گونه باشند.

به منظور تقویت این فرضیه و اهداف تحقیق، یک بنای آموزشی 

ان، (. در درون ساختم7در شهر کویری واسط طراحی شد )شکل

 3,4متر با ارتفراع سرقف خرالص     8*6کلاسی آموزشی به ابعاد 

متر با کمک برنامه دیزاین بیلدر طراحی گردید )همران شرکل(.   

نشان داده شده برا توجره بره تراثیر سره       7همانطور که در شکل

متغیر  اساسی مستقل تحقیق بر عملکرد حرارتری برام سربز در    

  این ساختمان، مصرف انرژی شبیه سازی شد.
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ا استفاده از بام در شهر واسط ب توضيح مدل شبيه سازی، راست: پرسپكتيو كلی ساختمان آموزشی طراحی شده -7شكل 

 وسط: حجم مدل شده از كلاس مدرسه در دیزاین بيلدر، چپ: پلان كلاس در نرم افزار اتوكد طراحی شده ، سبز

Figure 7. Explanation of the simulation model, Right: General perspective of educational building designed in 

Wasit city using green roof, Middle: Modeled volume of a school classroom in Design Builder, Left: Class plan 

designed in AutoCAD software 
 

ا تمامی لایه های ساختمان به همراه خواص ترموفیزیکی آنه

باید در نرم افزار شبیه سازی وارد شود تا بتواند مصرف انرژی 

ساختمان را به درستی ارزیابی کند. برای تعیین مشخصات 

پوسته سقف ساختمان از مصالح رایج در عراق به ویژه اقلیم گرم 

 ذکر شده است. 2و  1و خشک استفاده شده که در جداول 

 

 ای سقف معمولیمصالح و مشخصات ترموفيزیكی بر -1جدول 

Table 1. Materials and thermophysical characteristics for a typical roof 

 لایه های سقف

هدایت حرارتی  ضخامت )متر( مصالح ردیف

(W/m K) 

 چگالی

)
3kg/m)

 

 ظرفيت گرمایی

(J/kg K) 

 837 2100 1/1 04/0 کاشی های بتنی 1

 1000 1690 24/0 07/0 ماسه رودخانه ای 2

 1000 30 037/0 05/0 فوم پلی اتیلین 3

 1000 1070 24/0 002/0 لایه قیر 4

 840 2500 7/1 20/0 بتنی 5

 2040 2020 99/0 02/0 سیمان و گچ وملات گچ 6

 - 5/1 023/0 001/0 آستر خارجی )رنگ( 7

 

 صالح و مشخصات ترموفيزیكی برای دیوار كلاسم -2جدول 

Table 2. Materials and thermophysical specifications for the classroom wall 

 مصالح لایه های دیوار

ضخامت  مصالح ردیف

 )متر(

 هدایت حرارتی

(W/m K) 

 چگالی

) kg/m3( 

 ظرفيت گرمایی

(J/kg K) 

 - 5/1 023/0 001/0 آستر خارجی )رنگ( 1

 2040 2020 99/0 02/0 سیمان، گچ و ملات گچ 2

 840 1460 54/0 24/0 آجر سخت 3
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 2040 2020 99/0 02/0 سیمان، گچ و ملات گچ 4

 - 5/1 023/0 001/0 آستر خارجی)رنگ( 5

  مصالح لایه های بام سبز را توضیح می دهد.  3اما جدول 

 

 ای بام سبزهمصالح و مشخصات لایه  -3جدول 

Table 3. Materials and characteristics of green roof layers 

 هدایت حرارتی امت )متر(ضخ مصالح ردیف

(W/m K) 

 چگالی

) kg/m3( 

 ظرفيت گرمایی

(J/kg K) 

 - - - 35/0-10/0 لایه گیاهی 1

 1000 1900 1 25/0-12/0 رطوبت 5/12خاک رست کشت شده 2

 920 1700 2/1 07/0 لایه زهکشی )شن( 3

 1000 30 37/0 015/0 لایه های عایق پلی اتیلن 4

 1000 900 41/0 02/0 لایه بتن نازک 5

 1000 1070 24/0 01/0 عایق آب 6

 840 2300 49/1 20/0 بتنی 7

 2040 2020 99/0 02/0 سیمان، گج و ملات گچ 8

 - 5/1 023/0 001/0 آستر خارجی )رنگ( 9

 یافته های پژوهش -3

 ز:د ایافته های این تحقیق در دو بخش ارائه می شود که عبارتن

 رگ گیاه ارتفاع گیاه و شاخص مساحت ب .1

 ارتفاع لایه بستر کشت گیاه .2

بررسی تأثير ارتفاع گياه وشاخص برگ بر ميزان  -3-1

 مصرف انرژی 

سانتی  35تا  10شش نوع گیاه بومی با شش ارتفاع مختلف از 

متر برای این بام سبز در برنامه دیزاین بیلدر ارائه شد )جدول 

جداگانه به (، و نتایج شبیه سازی انرژی برای هر کدام به طور 4

دست آمد. نمودارهای زیر خلاصه نتایج تحلیل عددی را نشان 

 می دهد.
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 مشخصات گياهان در بام سبز -4جدول 

Table 4. Characteristics of plants in the green roof 

 انتشار برگ
انعكاس 

 برگ

شاخص 

 برگ سطح

 ارتفاع

 (m)گياهان
 نوع گياهان عكس گياهان

  

95/0 63/0 5/3 10/0 

 

 1سدو م

 

1 

83/0 32/0 43/4 15/0 

 

 2 2میفلیافرانکنیا تی 

80/0 25/0 7/2 25/0 

 

 3 3 )وینکاماژور(گل ریز برگ 

99/0 22/0 29. 035. 

 

 4 4 کالیلوفس هارت ویکی

800/0 15/0 82/5 20/0 

 

ی بلندسبز تیره غه ها تی

 5برگ
5 

820/0 21/0 75/3 025. 

 

 6 6ز زردبرگ سب

 

 
 تآثير ارتفاع گياهان بر مصرف انرژی سرمایش سالانه -2نمودار 

Diagram 2. The effect of plant height on annual cooling energy consumption 

                                                 
1- Sedum Acre 

2- Frankenia thymifolia 

3- Bigleaf periwinkle (Vinca major) 

4- Calylophus hartwegii 

5- dark green long blades of leaves 

6- yellow green leave 
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 نهتآثير ارتفاع گياهان بر مصرف انرژی گرمایش سالا -3نمودار 

Diagram 3. The effect of plant height on annual heating energy consumption 
 

 
 تآثير ارتفاع گياهان بر  مجموع مصرفی سالانه - 4نمودار 

Diagram 4. The effect of plant height on total annual consumption 
 

 
 تآثير ارتفاع گياهان بر  بهينه سازی سالانه - 5نمودار 

Diagram 5. The effect of plant height on annual optimization 
 

نشان داد که  3و  2با تکیه بر نمودارهای فوق، نتایج در نمودار  

با افزایش ارتفاع گیاه با شاخص سطح برگ بالا، مصرف انرژی 

ز کاهش می یابد. مصرف انرژی برای برای سرمایش در بام سب

گرمایش با ارتفاع گیاه با شاخص سطح بالا افزایش می یابد، اما 

در مقایسه  نتایج بام سبز با سقف معمولی، بهبود و کاهش قابل 

توجهی در کل مصرف انرژی گرمایشی و سرمایشی ایجاد می 

 نتیجه بهترین ارتفاع و بهترین نوع  5و  4شود. در نمودارهای 

 Frankeniaگیاه در بهبود مجموع انرژی مصرفی گیاه 

thymifolia  43/4شاخص سطح برگ  سانتی متر و 15ارتفاع 

کیلو وات ساعت  69/5123 بود. مقدار مجموع مصرف انرژی ان

درصد بود و بعد از ان مربوط به  13/9بود. مقدار بهینه سازی

 20ارتفاع  dark green long blades of leavesگیاه 

و مقدار  82/5 سانتی متر و شاخص مساحت برگ مساوی

کیلو وات ساعت بود. مقدار  5008,88مجموع انرژی مصرفی آن 

 درصد  بود. 17/11بهینه سازی هم 
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اه بر ميزان بررسی تأثير ارتفاع لایه  بستر كشت گي-3-2

 مصرف انرژی سالانه 

خاب در این قسمت پنج ارتفاع از لایه رشد گیاه در بام سبز انت

سانتی  20،25، 16، 12،  10  شد که در برنامه دیزاین بیلدر

متر بود که نتایج شبیه سازی انرژی برای هر کدام از آنها به 

 طور جداگانه به دست آمد.

 
 تآثير ارتفاع لایه بستر بر  مصرف گرمایش سالانه - 6نمودار 

Diagram 6. Effect of bed layer height on annual heating consumption 
 

 
 ثير ارتفاع لایه بستر بر  مصرف سرمایش سالانهات -7نمودار 

Diagram 7. Effect of bed layer height on annual cooling consumption 
 

 
 ر  مجموع مصرفی  سالانهثير ارتفاع لایه بستر بات -8نمودار

Diagram 8.  Effect of bed layer height on total annual consumption 
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 ثير ارتفاع لایه بستر بر  بهينه سازی سالانهات - 9نمودار 

Diagram 9. Effect of bed layer height on annual optimization 
 

فوق، نتایج نشان می دهرد کره برا افرزایش     بر اساس نمودارهای 

رژی ارتفاع لایه بستر با گیاه با شاخص سطح برگ بالا، مصرف ان

برای سرمایش در برام سربز کراهش مری یابرد. مصررف انررژی        

بد، گرمایشی با ارتفاع گیاه با شاخص مساحت بالا افزایش می یا

هش اکاما در مقایسه با نتایج بام سبز با سقف معمولی، بهبود و 

 در کل انرژی مصرفی گرمایش و سرمایش مشاهده می شود.

 25نتیجه بهترین ارتفاع بسرتر در بهبرود کرل انررژی مصررفی      

 dark green long blades ofسرانتی مترر برا گیاهران     

leaves  82/5سانتی متر با مساحت سرطح بررگ   20به ارتفاع 

 درصد  بود. 49/13 بود. مقدار بهینه سازی

  تحليل نتایج -4

ن در بررسی عملکرد حرارتی بام سبز توجه به عوامل مروثر برر آ  

ضروری است. عوامل مختلفی مانند نوع عایق سقف، منطقه آب 

 تواند و هوایی، نوع گیاه، ویژگی های گیاه و ارتفاع لایه رشد می

ور بر عملکرد حرارتی سقف تأثیر بگذارد. هر یک از عوامل به طر 

گردیرد و ترأثیر آن برر مصررف     جداگانه در این تحقیق ارزیرابی  

  انرژی به شرح زیر مورد بحث قرار می گیرد:

شااخص   وارتفاع گيااه   ثير نتایجاتتجزیه و تحليل -4-1

 سطح برگ بر بارهای سرمایش 

سانتی مترر برا سرطح    20/0و 30/0علیریم افزایش ارتفاع بوته به

، تقاضا برای سررمایش افرزایش یافرت و ارتفراع     7/2و  9/2 برگ

ه تنهررایی برررای کرراهش بررار سرررمایش کررافی نیسررت و بوترره برر

اثربخشی ارتفاع بوته بستگی دارد. بر روی شاخص سطح برگ و 

منطقه آب و هوایی، بین شاخص سطح برگ و ارتفاع گیاه رابطه 

 مثال، هنگامی که ارتفاع بوته در ای تعاملی وجود دارد. به عنوان

، 84/5، 7/2 سانتی متر ثابت بود و برا تغییرر سرطح بررگ    20/0

مشخص شد که اگرچه ارتفاع بوته ثابت بود، اما گیاه با شراخص  

سطح برگ بالا به کاهش قابل توجهی در انررژی خنرک کننرده    

دست یافت. ما متوجره شردیم کره ارتفراع گیراه در مقایسره برا        

کننرده شراخص   اثربخشی سطح برگ در کاهش بارهرای خنرک  

برا سرطح بررگ    ویرژه  مؤثری نیست، زیرا با گیاهران کوتراه، بره   

یابد. از آنجا که بخش زیرادی از  تر، دمای خاک افزایش میپایین

خاک در معرض نور خورشید قرار دارد، بنرابراین جرذب ترابش    

خورشید توسط خاک، اثرات خنک کنندگی فرآیند تبخیرر را از  

 (.8بین می برد )

درگیاهان بلند با سطح برگ زیاد، سررعت تبخیرر برالا و دمرای     

ین است و تقاضا برای خنک کراری کراهش مری    سطح خاک پای

ش افزای یابد، زیرا با افزایش ارتفاع بوته، سرعت باد در داخل تاد

 می یابد و در نتیجه سرعت باد بیشرتر تبخیرر بیشرتر را در پری    

یابد خواهد داشت. سرعت تعرق با افزایش سرعت باد افزایش می

ن ود بایرد از ایر  شها خارد میو برای تعرق، بخار آبی که از روزنه

ناحیه ساکن عبور کند تا به جو برسد، جایی که هوای متحررک  

 شود و دمای آن کاهش پیدا می کند. به بخار آب تبدیل می

شااخص   وتجزیه و تحليل تأثير نتایج ارتفاع گيااه  -4-2

 سطح برگ بر بارهای گرمایش

مقایسه انرژی مصررفی بررای گرمرایش برین گیاهران منتخرب       

رمایشی را نشان می دهد، یعنی هر چه ارتفاع گیاه افزایش بار گ

و شاخص سطح برگ بیشتر باشد، تقاضای گرمایش بیشتر است 

و رابطه مستقیم است و بالعکس. بره ایرن معنری کره برام سربز       



 

                                                                                             .... یسبز بر كاهش مصرف انرژ یساختمان ها يکتكن يرتاث يلتحل  

 

33 

بیشتر در معرض تابش خورشید است، اما در صورت اسرتفاده از  

گیاه با سطح برگ زیاد، دمای بام سبز کاهش مری یابرد، چرون    

خاک کمی در معرض تابش قرار مری گیررد. امرا در مقایسره برا      

سقف معمولی، کاهش مثبت مصرف انرژی گرمایشری مشراهده   

می شود، زیرا بام سبز یک عایق مهم در زمستان است و اجرازه  

  .نمی دهد گرما به بیرون منتقل شود

شااخص   تجزیه وتحليل تأثير نتایج ارتفاع گيااه و -4-3

 زیسطح برگ بر بهينه سا

  43/4و  82/5 بررا سررطح برررگ    20/0و  15/0ارتفرراع گیرراه  

بیشترین صرفه جویی در انرژی را به دسرت آورد، زیررا بردیهی    

است که پوشاندن سطح خراک برا پوشرش گیراهی برا شراخص       

مساحت برگ بالا باعث صرفه جویی در مصرف انرژی می شود و 

انتقال حرارت از طریق هدایت سرقف در طرول تابسرتان بسریار     

کاهش می یابد. بنابراین مشخص است که شاخص سرطح بررگ   

مان یک عامل موثر و دارای تاثیر مثبت بر بهبود انرژی در ساخت

است. همچنین کاهش تابش امواد بلند و کوتاه بر روی سیستم 

سقف در طول تابستان تاثیر بسزایی در میرزان آن دارد وسربب   

گیاه  اینکه تبخیر افزایش تبخیر در بام سبز می شود. با توجه به

به طور جداگانه به شرایط خارجی مانند تابش خورشید، سرعت 

 باد، دمای هوای محیط و رطوبت نسبی بستگی دارد، این عوامل

نقش عمده ای در کاهش یا افزایش جریان گرمرا از طریرق برام    

 سبز دارند.

تفاع لایه بساتر بار   تجزیه و تحليل تأثير  نتایج ار -4-4

  بارهای سرمایش

زمانی که ضخامت خاک دو برابر می شود کاهش بارهای خنرک  

کننده را خواهیم داشت. حالتی کره بیشرترین کراهش بارهرای     

ر سرانتیمت  25/0 خنک کننده با استفاده از یک لایه رشد ارتفاع

در بام سبز به دست آمد. زیرا ضخامت خراک بره دلیرل ذخیرره     

 ا در تابستانحرارت و اثر عایق بودن خاک در کاهش جریان گرم

تاثیر زیادی دارد. همچنین خاک ضخیم به کاهش هزینره هرای   

عملیاتی سیستم خنک کننده کمک می کند. این نه تنهرا یرک   

 محیط رشد برای گیاهان است بلکه به عنوان یک عایق نیز عمل

  می نماید.

به نظر می رسد که سقف زمرانی مری توانرد از ضرخامت خراک      

 20/0و ارتفاع 82/5 ه مساحت برگبیشتر بهره مند شود که گیا

سانتیمتر داشته باشرد. بنرابراین مری تروان نتیجره گرفرت کره        

عملکرد ضخامت خاک به پوشش بستگی دارد به عنروان مثرال،   

باشد، نرخ تبخیر ناشی از تعررق گیراه    LAI 5.82اگر شاخص 

ی در فصل تابستان زیاد می شود. لذا تأثیر آن در کراهش بارهرا  

بستان به دلیل تأثیر خنک کننردگی گیاهران   خنک کننده در تا

 برود  43/4 بیشتر است. این کاهش که شاخص سرطح بررگ آن  

چون مقداری از خاک در معرض تابش خورشید قرار می گیرد و 

در نتیجه دمای سطح خاک افزایش می یابد و ذخیرره حرارتری   

  اضافی خاک موثر نیست.

بساتر بار    تجزیه و تحليل تأثير  نتایج ارتفاع لایه-4-5

  بارهای گرمایش

از طریق نتایج، ایرن کراهش در بارهرای گرمایشری زمرانی کره        

در هنگام دو برابر شدن خراک   5,82شاخص سطح برگ برابر با 

باشد، کمتر است. به دلیل اثر خنک کنندگی گیاهران، ظرفیرت   

گرمایش تابشی خاک ضرخیم کراهش مری یابرد. همرانطور کره       

و افزایش تلفات حرارتی پوشش گیاهی باعث خنک شدن سقف 

می شود و لذا میزان مصرف بارهای گرمایشی افزایش پیدا مری  

 کند.   

ساتر بار   تجزیه وتحليل تآثير نتایج ارتفاع لایاه ب -4-6

 بهينه سازی

مشخص شد که کل بهبود انرژی با دو برابر شدن خاک افرزایش  

می یابد  شاخص سطح برگ گیاه  بالا است و رابطره برین آنهرا    

سانتیمتر برا   25/0 است. در حالی که خاک با ضخامت مستقیم

در اقلریم گررم و    82/5 استفاده از گیاهی با شراخص بررگ برالا   

به میزان قابل توجهی در مصررف انررژی    49/13خشک با درصد

مرر  صرفه جویی کرد. زمانی که لایه خاک دو برابر می شود این ا

رمای توجیه می شود و  مدت زمان بیشتری طول می کشد تا گ

 بیشتری جذب گردد قبل از اینکه دمای آن افزایش یابد. 

اگر چه انرژی گرمایشی بام سبز با دو برابر شدن لایه رشد و برا  

پوشش گیاهی بالا کاهش مری یابرد, امرا در مقایسره برا سرقف       

معمررولی، کررل مصرررف انرررژی سررالانه کررم  میشررود و ارتبرراط  
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یه به عنروان یرک   مستقیمی بین آنها وجود دارد، زیرا لایه زیرلا

عایق حرارتری عمرل مری کنرد کره از انتقرال گرمرا بره داخرل          

 جلوگیری می نماید.

 

 نتيجه گيری 

نتیجه گیری این تحقیق که به بررسی سراختمان هرای سربز و    

انجام تحلیل عددی پرداخت برای یکی از راهبردهای ساختمان 

 رسبز است. این راهبرد بام سبز و تاثیر آن برر مصررف انررژی د   

ساختمان های آموزشی شهر واسط عراق می باشد که از طریرق  

این مطالعه می توان به سوالات مطررح شرده در تحقیرق پاسر      

 داد:

 سؤال اول تحقیق اشاره به این موضوع داشت که چقدر فناوری 

بام  سبز می تواند در مصرف انرژی سراختمان در شرهر واسرط     

می توان گفرت کره    عراق کار امد باشد. بر اساس مطالعه نظری

سیستم بام سبز یکی از اصرول طراحری معمراری سربز معاصرر      

 است. همچنین به عنوان یک فناوری انرژی موثر در نظر گرفتره 

می شود و به دلیل خاصریت عرایق برودن برام سربز در کراهش       

مصرف انرژی نقش دارد. این تکنیک را می توان در محیط های 

اسرط عرراق بره شررط     خشک بیابانی مانند آب و هروای شرهر و  

بره   داشتن سیسرتم یکپارچره آبیراری و زهکشری بره کرار بررد       

خصوص در تابستان که به کاهش استفاده از دستگاه های خنک 

 کننده اسپلیت کمک می کند. این دستگاه ها برای کارکردن به

 انرژی الکتریکی زیادی نیاز دارند و از این جهرت صررفه جرویی   

 . در واقع بام هرای  هند داشتقابل توجهی در مصرف انرژی خوا

د سبز در تابستان اثرات خنک کنندگی زیادی دارند و می تواننر 

 لایه عایق خوبی با ظرفیت گرمایی بالا بررای گررم نگره داشرتن    

یز نساختمان ها در زمستان و جلوگیری از افزایش و اتلاف گرما 

 باشند.

زاین دیر  در مورد مطالعه تحلیلی عددی که با استفاده از برنامره 

 49/13 بیلدر انجام شد، به ایرن نتیجره رسریدیم کره برام سربز      

-درصد از مصرف انرژی سالانه در مصرف انرژی صرفه جویی می

کند. اما موفقیت عملکرد سیستم بام سبز تا حد زیادی بره سره   

عامل بستگی دارد: موقعیت جغرافیایی، شاخص سرطح بررگ، و   

 عمق محیط رشد.

ش از گونه های گیراهی مناسرب   سوال دوم این پژوهش که پرس

برای استفاده در بام سبز در ساختمانهای اموزشی شرهر واسرط   

بود از طریق نتایج تحلیل عددی در مصرف انررژی شرش گیراه    

متنوع و با مقایسه آنها, نتیجه می گیریم که گیاه با سطح بررگ  

زیاد تاثیر مثبت و موثری درکاهش مصرف انرژی بیش از ارتفاع 

وقتی کره بهتررین گیراه در صررفه جرویی در انررژی        .گیاه دارد

 Frankenia thymifolia ،dark green longسررالانه 

blades of leaves       بود، زیرا اثر برگ هرایی برا سرطح بررگ

است و اثر خنک  زیاد در سایه بیشتر از گیاهی با سطح برگ کم

کنندگی به وسیله تعرق باعث کاهش دمرای هروای داخرل مری     

انتقال حرارت را کم می کند و به کاهش تقاضرای   این امر .شود

خنک کنندگی کمک می کند. در مورد بارهرای گرمایشری برام    

سبز، تقاضا برای آن بیشتر می شود که ارتفاع گیراه برا افرزایش    

شاخص سطح برگ افزایش می یابد. و رابطه بین آنهرا معکروس   

است و دلیل آن این است کره خراک در معررض نرور مسرتقیم      

د قرار نمی گیرد و دمای خاک کاسته می شود. این امرر  خورشی

اما با وجود افزایش  سبب افزایش تقاضا برای گرمایش می شود.

بار گرمایشی برای بام سبز، مصرف انرژی سالانه نسربت بره برام    

سنتی کاهش می یابد. در مورد نتایج تجزیه و تحلیل عمق لایره  

یاه منتخرب در  رشد، متوجه شدیم که وقتی حجم خاک با دو گ

یابد، مصرف انررژی بررای سررمایش و گرمرایش     بالا افزایش می

, و رابطه مستقیم بین آنها وجود دارد. زیررا  کاهش پیدا می کند

لایه رشد به عنوان یک عایق حرارتی عمل می کنرد و از انتقرال   

حرارت به داخل جلوگیری می نماید و با افرزایش عمرق خراک،    

. با ایرن حرال مشراهده شرده کره      مصرف انرژی کاسته می شود

مصرف انرژی برای گرمایش زمانی افزایش می یابد که از گیاهی 

با سطح برگ بالا استفاده شود. در نتیجه افزایش سایه خورشید 

برای گیاهان و به اندازه کرافی بررای گررم کرردن سرطح خراک       

نیست, بنابراین دمای لایه رشد کاهش می یابرد کره منجرر بره     

رمایشی می شود. اما در مقایسه با سقف سنتی، دو افزایش بار گ

سرانتی مترر، بره     25گیاه فوق با دو برابر کردن لایره رشرد بره    

صرفه جرویی انررژی سرالانه را بره دسرت       49/13، 7/11 ترتیب

 .آوردند
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سوال سوم این پژوهش اشاره به چگرونگی الگروی طراحری برام     

وی سقف ساختمان اموزشی بر أساس تکنیک بام سبز داشت. الگ

سرتر   ساختمان آموزشی عمدتاً به اقلیم، نوع گیاه و عمق لایره  ب 

ر بستگی دارد. در صورت استفاده از پوشش رویشری برالا و  برابر   

شدن لایه رشد، صرفه جویی بیشتری در مصرف انررژی حاصرل   

می شود و از طریق نتایج تحلیرل عرددی، بهتررین الگرو  بررای      

آب و هوای خشک و گرم  طراحی بام سبز ساختمان آموزشی در

سرانتیمتری و   25بیابانی مانند شهر واسط با لایره رشرد عمرق    

 سرانتیمتر برا شراخص سرطح بررگ      20انتخاب گیاهی با ارتفاع 

بود. به عبارت دیگر، هرچه با افزایش سرطح بررگ گیراه،     82/5

ان لایه رشد بیشتر شود، تأثیر مثبتی بر عملکرد حرارتی ساختم

ده از وسایل خنک کننده خواهد داشرت  آموزشی و کاهش استفا

 مخصوصا در تابستان.

 

 تشكر و قدردانی

تحلیل "ارشد با عنوان نامه کارشناسیاین پژوهش منتج از پایان

و طراحی ساختمان های سبز با رویکرد کاهش مصرف انرژی در 

ساختمان های آموزشی. نمونه طراحی مدرسره برا تکنیرک برام     

و برا حمایرت دانشرکده هنرر      اسرت  "سبز در شهر واسط عرراق 

مدرس انجام گرفته است. از همکراری دانشرکده   دانشگاه تربیت 

 شود.در این راستا تشکر می
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