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 شتریب اربسی تابستان در هامبا یافتیدر انرژی. ستهانبام ساختما یمیدر برابر عوامل اقل یعنصر ساختمان نیرتریپذ ریتاث یو معمار میدر مبحث اقل مسئله: بیان

 یانرژ ش،یدر سرما یعمده مصرف انرژ ی. از طرفددگرمیبام  ریز یخنک کننده در فضا سامانه  یمصرف یانرژ شیاست که منجر به افزا یساختمان یهاهجدار ریاز سا

 رونیب طیداخل به مح یاتلاف حرارت بام از فضا زنی هانخانوار خواهد داشت. در زمستا یمصرفهای هنیدر هز یادیکه سهم ز شدبامیتر گران یبه عنوان انرژ یکیالکتر

قابل اجرا به منظور کاهش انتقال گرما  شنهاداتیاز پ یکیدارند.  یانگخ یبر مصرف انرژ یقابل توجه ریتاثلذا  ودشمی شیگرما سامانه یمصرف انرژ شیمنجر به افزا

 یموثر بر عملکرد حرارت ایهصشاخ یتمام ستیبامی نیهر منطقه متفاوت است بنابرا یمیاقل طشرای به بسته سبزبام قابلیت. شدبامیاز جداره سقف، استفاده از بام سبز 

 منطقه مطابقت داشته باشد. ییآب و هوا طیز با شرابام سب

 یمکیاقل طیسکاکنان در شکرا یحرارتک شیو آسکا یمصکرف یبکر انکرژ یمسککون یهانساختما یحرارت یبام سبز در بهسازدهنده تشکیل یهاهیلا سوال تحقیق:

 دزفول کدام است؟ هرش ییایجغراف تیدر موقع یخانگ یژبام سبز از بعد کاهش مصرف انر اتییجز نیتربهینهو  ؟دارند یریشهرستان دزفول چه تاث

شهرسکتان دزفکول  ییآب و هوا طیمناسب بام سبز در شرا یالگو شنهادیآن و پ یکارکرد حرارت شیبام سبز در جهت افزا رگذاریعوامل تاث یبررس تحقیق: فاهدا

 .شدبامی

 یها هدادو انتقال  یتجرب قیدر ادامه با استفاده از روش تحق ؛استفاده شده است یفیک قیتحقبام سبز ابتدا از روش  هیمنظور در مطالعات اول نیبد :قیروش تحق

 ریتکاث "دیکزاین بیلکدر" سکازی شکبیهافکزار نکرمبکه  "دی ویو"و ”کنسولتنت کلایمیت“ هایافزارنرمشهرستان دزفول و  یهواشناس ستگاهیمنابع، آمار ا یحاصل از بررس

بام سبز تشکیل دهنده  یهاهیلا یحالت برا نیتربهینهقرار گرفت تا  یشهرستان دزفول مورد بررس یمیاقل طیشرابام سبز در  یارتحر عملکرد رب موثر عوامل و هاهشاخص

 گردد. نییمنطقه تع

زهککش از  هیعمق کم بستر، لا ن،ییپهن، رشد پا یهاگبر یدارا یاهیگ یهاهکه گون هددمینشان ها گیریاندازه ی تحقیق:ریگجهیو نت هاهافتی نیترمهم 

بام سکبز موجکب  یهاهیاصلاح لا یو به طور کل ندکمی فایز شهرستان دزفول اسببام  یدر عملکرد حرارت یهوا نقش موثر هیلا جادیشده و ا افتیباز کیجنس خرده لاست

 .ددگرمیشده  سازی شبیهساختمان  یکل مصرف یدرصد از انرژ 4/42معادل 2kWh/m  8/24کاهش

 سازی مصرف انرژی، دزفول، اقلیم و معماریبام سبز، بهینه: کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

درصد از مصرف  24 انجام شده حدود قاتیطبق تحق

 ه نساختما یدر سراسر جهان با ساخت و نگهدار یانرژ

 زین رانیکشور ا در .(Berardi 2011) است مرتبط

، سهم 1924در سال یترازنامه انرژ یهاهمطابق داد

( از کل یو تجار یعموم ،یتمان )خانگبخش ساخ
درصد بوده  40/93به طور متوسط  یانرژ ییمصرف نها

در  مهمی نقش هابام(، 1924 رانیا یانرژ ۀترازنام) است

 هانآ راینند، زکمی فایا هانساختما یمصرف انرژ زانیم

از  شتریب یو هواشناس یرتحرا یهاآسیبدر معرض انواع 

با سطوح  یهستند و در مناطق یساختمان یجدارها ریسا
تا  04سطح  یممکن است تا دما د،یتابش خورش یبالا
و فصل  بیش ،گیریجهتبسته به  گرادیدرجه سانت 84

 (.Villi et al. 2009) ابدی شیسال افزا

از  یکی یمصرف انرژ زانمی در ه بامتوجه به نقش  با

که  ییهانساختن ساختما یارزشمند برا یکردهایرو

استفاده از بام  وند،شمی یدر انرژ جوییرفهصموجب 

 عموما هابام نی. اشدبامیمناسب  یاهیسبز و پوشش گ

 ژهیساختمان به و زیست محیطی راتتاثی کاهش موجب

 ;Cascone et al. 2018) .وندشمی یمصرف انرژ

Kokogiannakis et al. 2013.)  در واقع بام

 نندکمی جادیا اهانیگ با که ایهیسبز در تابستان با سا

(Coma& et al. 2017) و تعرق  ریو با عمل تبخ

 هددمینفوذ گرما از بام به ساختمان را کاهش  هانآ

(Bevilacqua & et al. 2015) در  نیهمچن ؛
ساختمان با  ییگرما تیظرف شیزمستان علاوه بر افزا

 ساختمان عایق سازی قیاز طر ،بام یهاهیلا شیافزا

 .Castleton & et al)( و خاك یاهی)پوشش گ

2010; Bevilacqua & et al. 2015; 

Silvao & et al. 2015)  ،و کاهش سرعت باد

و  ندکمی قیسرد عا یساختمان را در برابر آب و هوا

. البته هددمیرا کاهش  شیگرما سامانه یمصرف انرژ

 طیسبز به شرا یه مبا شیو گرما سازیخنکعملکرد 

 یه مبا ازنوع  نیدارد و ا یتگهر منطقه بس ییآب و هوا

و  یمیاقل طیاز کشورها با توجه به شرا یاربسی در

 La Roche)شده است  شنهادیساختمان پ یهاویژگی

and Berardi 2014)انتخاب بام  گریبه عبارت د ؛
بسته  ،یسبز مناسب به لحاظ مقدار کاهش مصرف انرژ

 Refahi and)تمتفاوت اس یمیاقل طیبه شرا

Talkhabi 2015.) مقاله پس از مرور  نیا یلذا در ط

 نمونه ق،یتحق اتیادب یرسانجام شده و بر یهاهنیشیپ

 1لدریب نیزادیافزار نرمدر ها سازیشبیهمرجع جهت انجام 

 سازیشبیهحاصل از  جینتا سهیشده است تا با مقا فیتعر
پاسخ اصلی تحقیق که به شرح زیر است  پرسشدو  به

 :داده شود

 ی تحقیقهاپرسش -2

 یبام سبز در بهساز تشکیل دهنده یهاهیلا ریتاث .1

و  یمصرف یبر انرژ یمسکون یهانساختما یحرارت

شهرستان  یمیاقل طیاساکنان در شر یحرارت شیآسا
  ست؟یدزفول چ

کاهش مصرف از بعد بام سبز  اتییجز ینتربهینه .4

ی در موقعیت جغرافیایی شهر دزفول کدام خانگ یانرژ
  است؟

 فرضیه تحقیق -3

جزییات اجرایی بام  توانمی هاهبا افزودن و اصلاح لای

سبز سازگار با شرایط اقلیمی شهرستان دزفول طراحی 
 نمود و کارکرد حرارتی آن را افزایش داد.

 پژوهش نهیشیپ -4

 یاریبام سبز در بس یشگرمای و خنک کننده یهاویژگی

ست نشان داده شده ا یقاتیتحق یهاهاز پروژ

(Niachou & et al. 2001; Castleton, 

Stovin and Davison 2010.)  به عنوان نمونه
بام سبز بر  ریمطالعه جامع از تاث کیجافال و همکارانش 

 یاز رفتار حرارت نمونه کیعملکرد ساختمان ارائه دادند و 
و  یمعمول مبا با یخانه تک خانوار کی یبام سبز را برا

کردند.  سازیشبیهمختلف  یواه بام سبز در سه آب و

 یاز بام سبز، برا گیریبهرهنشان داد که ها یبررس جینتا

 94معادل kWh/m 8/14آتن  ایترانهیمد یآب و هوا

 kWh/m 9/4 شلمعتدل لارو یهوا آب و یدرصد، برا
سرد استکهلم  یآب و هوا یدرصد و برا 3معادل 
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kWh/m 0/14  کاهش داده استدرصد  8معادل 
(Jaffal et al. 2012.) لاروش و گرید یدر پژوهش 

 ییو صرفه جو شیآسا "با عنوانای هدر مقال یبرارد

 یانرژ ییصرفه جو قابلیت "با سقف سبز فعال یانرژ
مورد بحث  ریغمت قیعا یسقف سبز را با اتخاذ استراتژ

سقف سبز  نیب 4ومیپلان کیشامل  سامانه نیقرار دادند. ا
است که با استفاده از  گردارحسفن  کیو  نیریو اتاق ز

. ردگییصورت م هیفعال شده و تهو طیدرجه حرارت مح

شده، سقف سبز  یبند قیعا یچهار سلول با سقف سنت
شده و  یبند قیشده، سقف سبز عا یبند قیعا ریغ

سال در  نیدر چند ریمتغ قیعا سامانه با  زسقف سب
 شیمورد آزما میملاهای نگرم و خشک با زمستا طیمح

 رینشان داد که در تابستان، سقف سبز غ جیرار دادند نتاق
 یبند قیعا سامانه شده و سقف سبز با  یبند قیعا

و  آوردیرا به دست م یداخل یدما نیکمتر یدما ر،یمتغ

سقف سبز  ساختارو  شده یبند قیدر زمستان، سقف عا
را به دست  یدرجه حرارت داخل نیبالاتر ر،یمتغ قیبا عا

 (.La Roche and Berardi 2014) آوردیم

عوامل  یبررس "با عنوان ایدر مقاله یو تلخاب یرفاه

 یمسکونهای ندر ساختما یموثر در کاهش مصرف انرژ
کاهش مصرف  زانیم یبه بررس "سبز هایبامبه همراه 

سطح برگ و عمق  صبا استفاده از عوامل شاخ یانرژ

 قیتحق جینتا. اندپرداخته رانیا میخاك در سه اقل هیلا

گرم و  اریبس ییآب و هوا میکه در اقل دهدمینشان 
گرم و خشک  می، در اقل5/8خشک )بندرعباس( حدود% 

مخلوط و خشک  میو در اقل 4/2)اصفهان( حدود% 
داشته است  یکاهش مصرف انرژ 3/3( حدود% زی)تبر

(Refahi and Talkhabi 2015) و تسانگ  میج؛
گرم و مرطوب هنگ  طیسبز در مح هایبامکه اثرات 

مشخص شد که شکل، نوع و  اند،کرده یکنگ را بررس

 سازیخنک لیدر پتانس یتوده نقش مهم ستیساختار ز
ژائو و  قاتیدر تحق .(Jim and Tsang 2011)دارند 

بر  را و بستر مناسب اهیاثرات انتخاب گ کههمکاران 
بام سبز در تابستان مورد مطالعه قرار  یعملکرد حرارت

بام سبز  یدو مولفه در طراح ایند و نشان دادند که دادن

 (.Zhao & et al. (2014)) ندآیمیمهم بشمار 

با  یا( در مقاله1922)ی و رزاق رستم یصادق ،یاقبال

 اسیسبز گسترده در ق یه مبا یحرارت یابیارز "عنوان

 هیبا لا یمسکون یهانمسطح در ساختما یه مبا ریبا سا

بام سبز  یحرارت یابیبه ارز "دیسفو  اینقره یفوقان

متداول همچون بام  یه مبا ریبا سا اسیگسترده در ق

)با پوشش  دی( و بام سفومینیآلوم هیبا رو زوگامی)ا اینقره
با  یو بندر انزل زیشن( در سه شهر اصفهان، تبر یفوقان

بر لزوم توجه  قیتحق جی. نتاپردازدیمتفاوت م یهامیاقل

منطقه در جهت انتخاب مواد و مصالح  یمیاقل طیبه شرا
در (1921)ی و پاکار یزرند یمحمود دارد. دیمناسب تاک

 برای سبزباممناسب  اتییجز یطراح»با عنوان  ایمقاله

بعد از شناخت بام سبز، « ساختمان یکاهش مصرف انرژ
بام  لیتیبه د هیلا کیو افزودن  لیتید کی یاحبا طر

بام سبز  تشکیل دهنده یاجزا یانتقال حرارت زیسبز به آنال

 فیتعر لیتیداند. پژوهش ایشان نشان داد که پرداخته

دارد  تریمطلوب اریشده در کاهش انتقال حرارت اثر بس

صفر بکار  یبا مصرف انرژ یهانساختما یبرا دتوانمیو 
 گرفته شود.

 روش پژوهش -5
شده در مطالعات  فیپژوهش حاضر بر اساس اهداف تعر 

 قیو از طر یفیک قیاز روش تحق ازهایثبات نو ا هیاول
 یهاهدر مورد جنب هیدانش پا لیمنابع به تکم یبررس

-یآن م یو اجرا یمختلف بام سبز و و اصول طراح
واحد( با 14طبقه، 5ساختمان )  کیدر ادامه  پردازد؛
شهر دزفول از  ییم آب و هوایدر اقل یمسکون یکاربر

دیزاین  سازیشبیه زارافنرمو  یمحاسبات یهاروش قیطر
 نی(. ا1ری)تصو ودشمی شبیه سازی 5.9.4.412بیلدر 

استفاده  9پلاس یانرژ سازیشبیه موتور از افزارنرم

 یاطلاعات هواشناس هایپوشهو با استفاده از  ندکمی

 یهواشناس ستگاهی( و آمار اITMY) 2رانیمخصوص ا

 کسالی یشهرستان دزفول، محاسبات را برا آبادیصف

 ی. تمامهددمیانجام « 5یاشر»براساس استاندارد 
 نوع ،هاهاز جمله جنس جدار فرض شیپ یرهایمتغ

و  شیسرما یهاهسامانبازشوها،  ،ییروشنا ت،فعالی

هر کدام با استفاده از بانک  یو برنامه زمانبند شیگرما
شده  فیو مخصوص هر فضا تعر افزارنرمجامع  یاطلاعات

 رسای و هاهکار رفته در جداراست. جنس و ساختار به 
شده در  شبیه سازیمشخصات مربوط به ساختمان 
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ساختمان با بام  کیبا  جینتا یتمامآمده است.  1جدول 

 رگذاریتاث یهاشاخص سازیشبیهاز و شده  سهیمقا رایج

ی هاهو هزین انهیسال یبام سبز بر کاهش مصرف انرژ
اب انتخ شاخص بهترین گزینه از هر ،ناشی از آن

موارد ذکر شده  لیو تحل هیبا تجز تیدر نهادد. گرمی

دزفول  ستانبام سبز شهرجزییات اجرایی مطلوب 
بام سبز ، تاثیر نمونهین تربهینهآنگاه در  ؛ودشمی شنهادیپ

بررسی  پیشنهادی در مقایسه با ساختمان با بام رایج
 خواهد شد.

 لدریب نیزاید افزارنرم سازیشبیهدر  شده یحای طرمسکونمشخصات ساختمان  -1جدول 

 

 

 شرح سازی شدهشبیهخصوصیات ساختمان 

 موقعیت
از  یمتر129درجه( ؛ ارتفاع 94درجه و عرض جغرافیایی 28دزفول )طول جغرافیایی 

 سطح دریا

 جنوبی -شمالی گیریجهت

 نفر 94 تعداد افراد ساکن

 متر 44/9 ارتفاع کف تا کف

 متر مربع 00/439متر مربع؛ مساحت بام  85/1918زیربنا  مساحت

 مصالح دیوار خارجی
، پلی استایرن اکسترود m45/4 ، بتنm49/4 ، ملات ماسه سیمانm49/4 آجر نسوز

 m44/4 ، پلاستر m45/4 ، بتنm449/4 شده

 مصالح بام
، m442/4 ، عایق رطوبتی)قیر طبیعی(m4444/4 ، پلی اتیلن m49/4پوشش نهایی 

 m44/4 ، پلاسترm9/4 ، سازه سقفm1/4، بتن سبک m45/4 ملات ماسه سیمان

 میزان تعویض هوا در ساعت
ACH 0/4 

 وات بر مترمربع 5/0؛ LEDلامپ  روشنایی

 گرمایش پکیج سامانهسرمایش کولر گازی)اسپیلیت(؛  سامانه سرمایش و گرمایش هایسامانه

 پنجره
 3؛ پر شده از گاز آرگون با ضخامت مترمیلی 3پنجره دوجداره ضخامت هر شیشه 

 مترمیلی

 
 لدریب نیزاید افزارنرم در طراحی شده یمسکون ساختمان یبعد سه ریتصو و طبقات پلان-1 ریتصو
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 مباني نظری تحقیق -6

 آن یانواع بام سبز و روش اجرا 6-1
بام و نوع  بیسبز بر اساس عمق کاشت، ش هایبام

فشرده  مهیفشرده، گسترده و ن به سه نوع ییاجرا سامانه
 ,Banting & et al. 2005)وندشمی بندیطبقه

Silva & et al. 2016). 
کلی  یهاهفشرده، با وزن و عمق بیشتر، هزین هایبام 

 یبیشتر، دامنه گیاهان قابل کشت و ملزومات نگهدار

 یو حت هاهتچند درختوانمی که شوندبیشتر شناخته می

سبز گسترده با  هایبامدهند و  یدرختان کوچک را جا
خص ککپایین مش یوزن و عمق کم و هزینه نگهدار

 یو خزه را در خود جا اهانیند گتوانمی تنها که دشونمی

 Silva & et al. 2016, Dahanayake)دهند 

& Chow 2017) بام  نیب زیمتمرکز ن مهی؛ بام سبز ن

 هایهیلا یو دارا .سبز گسترده و متمرکز قرار دارد

 یاهیگ هایو گونه ترقیعم اهیو گ خاك ،یزهکش

 یور بر کلی طور به .است گسترده بام به نسبت ترمتنوع

 قیضد آب )عا هایکه با ورق شده ساخته شیبام پ یک

لایه ضد ریشه به منظور  ( پوشانده شده استیرطوبت
 ددگرمیاجرا آسیب به ساختار بام،  جلوگیری از

(Lazzarin & et al. 2005.)  سپس به منظور
کشت به شبکه فاضلاب  طیاز مح یافآب اض هیتخل

که به تبع آن  ودشمیاستفاده  زهکش هیساختمان از لا

 ؛شود یفاضلاب م سامانهبر  یلیموجب کاهش فشار تحم

 ،یاریبا انباشت آب حاصل از باران و آب هیلا نیا نیهمچن
. البته ندکمیفراهم  یرا در زمان خشک اهیگ ازیآب مورد ن

مناسب بستر و  هیو تهو یافآب اض هیاز تخل ستیبا یم
. (Vila & et al. 2012)حاصل کرد  نانیاطم شهیر
اجازه  کهیدر حال لتریف هیلا کیاز عنصر زهکش  شیپ

 به هاهآب عبور کند، مانع از ورود املاح و خاکدان هددمی
 .Lazzarin & et al)ود شمی زهکش درون

بستر قرار  هیلا کی لتریف هیلا ی؛ در ادامه برو (2005

 و اهانیگ نمورشد و  یبرا یطیمح هیلا نی. اردگییم

 طیمحآنان است.  شهیو حفظ ر یکننده مواد مغذ فراهم

سبک داشته باشد تا به سازه  یوزن ستباییکشت م

 یمشخصه اصل نینرسد؛ همچن یبیساختمان آس
 هیلا نیعمق ا زانیبام سبز گسترده از فشرده م صیتشخ

متفاوت باشد  مترسانتی 54تا  14از دتوانمیاست که 
از  یاریاست که بس یاهیپوشش گ تیو در نها (همان)

از  یاریبس است و اهانیاز وجود گ یبام سبز ناش یایمزا
آب و  ،یدیعوامل از جمله عمق بستر، سطح تابش خورش

 Bradley)شد بامی یاهیگونه گ یبقا کننده نییهوا تع

Rowe 2010.) 

 يبر عملکرد حرارت رگذاریتاث یهاهمولف 6-2

  بام سبز
ساختمان  یرفت انرژ در کاهش هدر یاهیپوشش گ ریتاث
 هیلا نیدر بام سبز ساختمان بالاتراست  ریانکار ناپذ یامر

با  اهانی. برگ گشدبامی نهیزیس هیآزاد لا یمرتبط با هوا
 کردن در خنک سایه اندازیرطوبت در هوا و  جادیا

دارد؛ در  ییدر فصل تابستان نقش بسزا نیریز یهاهلای
 یهاهیسا دیدر تول ناهاینوع، اندازه و فرم برگ گ جهینت
انواع  نیشده متفاوت عمل خواهد کرد. همچن جادیا
دارند.  یمختلف طیدر مرطوب کردن هوا شرا اهانیگ

وابسته  زین اهگیبه ارتفاع  اهانیگ سازیخنکقابلیت 
ساختمان  کی یشیاست و کاهش بار خنک کننده و گرما

 د،ینفوذ نور خورش زانیبه م اهانیاز ارتفاع گ یناش
 یبستگ هیسا جادیباد و ا ،یجذب نمودن انرژ ایکاس انع

 طیاست. مح اهیکشت گ طیدوم بام سبز مح هیدارد. لا
سطح  یبرو ییخاك( با کاهش نوسانات گرما هیکشت )لا

در تابستان و گرم  نیریز یبام سبب خنک کردن فضا
ضخامت  زانی. در واقع مودشمیماندن آن در زمستان 

 یشده ناش دیتول یسرما دنیکشت در سرعت رس طیمح
 تیظرف شیموثر است و با افزا اهانیاز وجود رطوبت و گ

 هیلا جادی. اندکمیکمک  یبام به نگهداشت انرژ ییگرما

هوا در  هایوجود حباب لیبه دل یحرارت قیهوا و عا

و  وندشمیحرارت  تیساختار خود، باعت کاهش هدا
ا تبادل حرارت بام ساختمان ب زانیدر م ینقش مهم

رسانش در مصالح  بیضر نیخارج دارند. همچن طیمح
موجب  دتوانمیمختلف، متفاوت است لذا جنس مصالح 

شود. به طور  یدیدر انتقال برودت تول ریتاخ ایو  عیتسر
است  یبام متاثر از عوامل متعدد یعملکرد حرارت یکل

 .Zhao & et al) اهیبه انتخاب گ توانمیکه 

ارتفاع و  اه،ینوع گ) یاهیگ اتیصوصو خ (2014
 یهاهیلا (Sailor 2008)شاخص سطح برگ( 

 Kumar and Kaushik) بام سبز یبانیپشت
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( Zhao & et al. 2014)و بستر مناسب  (2005
بام سبز تا  یاهیانتخاب پوشش گ ندیاشاره کرد. البته فرا

و  بامستیز طیمح نیوابسته به شباهت ب یحدود

 Dvorak and) شدبامی اهیگ یبوم ستگاهیز

Volder 2010.)  و انتخاب نوع و ضخامت بستر و
 نهیهز ،یبوم ییآب و هوا طیبه شرا یاهیگ پوشش

دارد  یبستگ زین یشناخت ییبایمصالح و الزامات ز
(Zhao & et al. 2014.) به منظور  نیبنابرا

 یمیاقل طیبام سبز در شرا نهیبه یبه اجزا یابیدست
که  ودشمیداده  سوال پاسخ نیشهرستان دزفول به ا

 یبر عملکرد حرارت یریشده چه تاث ادیدر عوامل  رییتغ
 سبز دارد. امب

 ياعتبار سنج 6-3
لازم  لدریب نیزایدافزار نرماز  حیصح گیریبهره یبرا

 یبام سبز بر مصرف انرژ ریتاث یاست قبل از بررس

حاصل  نانیاطم افزارنرم نیساختمان، از صحت و اعتبار ا

 .کرد

 و همکاران سیسانتاموری اقا قاتیظور از تحقمن نیبد

استفاده از بام  ریتاث شانیاستفاده شده است. ا (4440)

 کیساختمان  یبرا سیترنس افزارنرمسبز را با استفاده از 

بام سبز  یشیزماآ سامانهمهدکودك در آتن که مجهز به 

 .انددادهقرار  یاست مورد بررس

 
 اعتبارسنجی نتایج تحقیق حاضر با -1نمودار 

 (4440نتایج آقای سانتاموریس و همکاران)
 داخل یهوا یدما یفراوان عیتوزبرای 

 با بام سبز ساختمان

 جیبا نتا لدریب نیزاید افزارنرم یخروج جینتا سهیمقا از

 4440ن)و همکارا سیسانتامور یآقا قاتیتحق

Santamouris et al. افزارنرمه ود کشمی( مشاهده 

مصرف  زانیم ینیب شیدر پ یعملکرد خوب لدریب نیزاید

شبیه  جینتا کهیساختمان نشان داده است بطور یانرژ

صورت گرفته  شبیه سازی جیمقاله مذکور بر نتا سازی

 منطبق است.

 محدوده مورد مطالعه 6-4
انتخاب پوشش  یریدر مناطق گرمس نکهیبا توجه به ا

 هیبام سبز موجب سا یپشتبان یهاهیمناسب و لا یاهیگ

سقف و کاهش انعکاس در بام  یدما ادیکاهش ز ،یانداز

 یشیسرما یبه انرژ ازیبه تبع آن ن و ددگرمیها ساختمان

لذا شهر دزفول به عنوان محدوده  هنددمیرا کاهش 

است تا اثرات بام سبز در  دهیگرد تخابمورد مطالعه ان

 .ردیقرار گ یمورد بررس منطقه مذکور

ل از اطلاعات کی حاصهاهداد 4خراج نمودار ککبرای است

وند ککککبا پس پوشههواشناسی شهرستان دزفول، در قالب 

(epw)  ت کولکنکککنس میکهای اقلیزار ککافنرمبه

ده که ککداده ش 4.4.4.5و ککدی وی و 3.4ت کککلایمی

ری از محتویات فایل ایجاد نمود. این کبتوان درك بهت

هند که شدت و محدوده تابش در دمی ها نشانخروجی

این شهر خیلی زیاد است. همچنین بالاترین دمای هوا 

ترین دمای درجه سانتیگراد در تیر و مرداد و پایین 54

 -4شد )نموداربامیدرجه سانتیگراد در دی و بهمن  9هوا 

درصد در ماه آذر و 04بالا(. همچنین حداکتر رطوبت نسبی

درصد در تیرماه مشخص  44دی و حداقل درصد رطوبت

راست پایین(؛ در نتیجه در زمستان  -4شده است )نمودار

تبخیر سطحی بروی گیاهان و سطح بستر آن بسیار 

یات باد شهرستان دزفول کین خصوصکناچیز است. همچن

داد کرین تعکطقه و بیشتکد که باد غالب منکهدمینشان 

 شد، سوزبامی مت جنوب غربیکساعات وزش باد از س

م است و تنها از کسرد زمستانی در این اقلیم بسیار ک

قسکمت  -4ودارکنم وزد )م میکسمت شمال با سرعت ک

 چپ(.پایین سکمت 
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 هامطالعات و بررسي -7

 در انرژی و هزینه بام سبز جوییصرفه قابلیتبا ارزیابی 
مولفه تاثیرگذار بر عملکرد  3از  ایمجموعهبومی، 

و تجزیه و تحلیل مورد  سازیشبیه حرارتی بام سبز برای
عبارتند از: مشخصه  هاهتوجه قرار گرفته است. این مولف

، ارتفاع گیاه، عمق لایه خاك، 3 (LAI)مساحت برگ 
 ضخامت عایق حرارتی، لایه هوا، جنس لایه زهکش.

دیزاین بیلدر به ازاء هر  افزارنرمبوسیله ها سازیشبیهاین 
مذکور  افزارنرمام گرفته. مولفه به طور جداگانه انج

بام سبز و تاثیر آن بر میزان مصرف انرژی  سازیشبیه

 ،هاروشترین ترین و رایجساختمان را از طریق ساده

 موازنهانتخاب ضریب انتقال حرارت مناسب و استفاده از 
 .Santamouris & et al) هددمیانرژی انجام 

2007; Wong & et al. 2003; Niachou 

& et al. 2001; Refahi and Talkhabi 

تری که جزییات ی دقیقهاروشهمچنین از  (.2015

ند کمیگیرند نیز استفاده بیشتری را در نظر می

(Wong & et al. 2003; Sailor 2008; 

Theodosiou 2003; Del Barrio 1998 

and Frankenstein, Koenig 2004)  از جمله
تقالی موج کوتاه و موج ( تشعشعات ان1عبارتند از:  هانای

( گرمای رسانشی در لایه 4بلند به داخل فضای سبز 
( تعرق سطحی از 2( انتقال گرمای همرفتی 9خاك 

 Sailor 2008 and Refahi and)خاك و گیاه 

Talkhabi 2015.) ترین این البته بهترین و جامع

که بر است  (Sailor 2008) 0، روش سیلورهاروش
تاین و پایه محاسبات فرنکش

 Frankenstein and Koenig)8کویینگ

 افزارنرم. این روش پایه محاسباتی اندبنا شده (2004

 
 دزفول، شهرستان در کل تابش -(بالا راست سمت) کلایمیت کنسولکنت افزارنرم یخروج دزفول، شهرستان یهوا یدما -4 نمودار
 جهت، و( نییپا راست سمت) دی ویو افزارنرم یخروج دزفول، شهرستان ینسب رطوبت -(بالا چپ سمت) دی ویو افزار نرم یخروج

 افزارنرم یخروج دزفول شهرستان باد یدما و سرعت
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 EnergyPlus documentation)انرژی پلاس

نیز هست و همانطور که در بخش روش  (2018
دیزاین بیلدر از شیوه  افزارنرمتحقیق اشاره شد، 

ا در ند. لذکمیفاده کککککککمحاسباتی انرژی پلاس است

( معادله 4( و )1های )لبا استفاده از فرمو افزارنرماین 

( معادله حرارتی 9حرارتی بام سبز و با استفاده از فرمول )

 شود؛ هر زون محاسبه، و معین می

معادله حرارتی برای فضای سایه )شامل قسمت  -الف
 روی خاك تا تاج گیاه(:

                          (1)  

 :که در این فرمول

  

تشعشعات انتقالی موج کوتاه و موج بلند به داخل فضای 

گرمای رسانشی در  سبز و 

انتقال گرمای همرفتی به عنوان  لایه خاك است. 

تعرق سطحی از خاك و  شار حرارتی محسوس و 

 gشد. اندیس بامیسوس گیاه به عنوان شار حرارتی نامح
برای مشخصات برگ  fبرای مشخصات خاك و اندیس 

 فاکتور ضریب انتشار،  در نظر گرفته شده است. 
(. )تشعشع موج بلند  تشعشع موج کوتاه و 

زمن برابر بولت-ضریب استفان توان بازتابش و  
شد. همچنین بامی 

 برابر چگالی برگ است.  

 معادله حرارتی برای فضای خاك: -ب

                 (4)   

معادله حرارتی هر زون -پ : 

                            (9)   

حرارتی  المجموع انتق که در این فرمول 

 بارهای داخلی، 

مجموع انتقال گرمای مجاور از سطوح هر زون 

انتقال گرما به دلیل  
انتقال  اختلاط هوا بین زون و 

گرمای ویژه  گرما به دلیل نفوذ هوا از خارج است، 
 حرارت،  کل سطح مقطع انتقال هوای زون، 

 شد.بامیدبی جریان جرمی  ضریب انتقال حرارت و 

ای ورودی مطابق کهازی دادهکسیه ککدر این شب      

های خروجیو  انددر نظر گرفته شده 9و  4های جدول

برای هر مولفه به طور جداگانه در قالب جداول افزار نرم
تر نشریه به صورت وند که در دفشمیزا تهیه کمج
ل هر کدام کس برای تحلیکوست ارائه شده است. سپکپی

سرمایشی و  یسامانهاز این جداول، میزان مصرف انرژی 

گرمایشی ساختمان به صورت نمودار ارائه خواهند شد که 
ود. در نهایت در شمیدر ادامه به بررسی هرکدام پرداخته 

 حالت دو در سالانه انرژی مصرفین حالت میزان تربهینه

بهینه )ساختمان دارای بام سبز پیشنهادی( و حالت پایه 
مان بدون بام سبز( مورد بررسی قرار خواهد ک)ساخت

 گرفت.

 طبقساختمان) شبیه سازیمربوط به  یمشخصات ورود
با تحلیل ، ( 9و4جدول طبق( و پارامترهای بام سبز)1جدول

 هایسامانههر کدام از این جداول، میزان مصرف انرژی 

سرمایش و گرمایش مشخص شده و در جهت درك بهتر 
به صورت نمودار نشان داده شده است که در ذیل به 

ترین بررسی هرکدام پرداخته خواهد شد. در نهایت در بهینه

بهینه  حالت دو در سالانه انرژی مصرفحالت میزان 
)ساختمان  )ساختمان دارای بام سبز پیشنهادی( و حالت پایه

سبز( مورد بررسی قرار خواهد گرفت. بدون بام
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 سبز بام نمونه مشخصات برای لدریب نیزاید افزارنرم یورود اصلی یهاهداد-4 جدول

) وات  هدایت حرارتي بام سبزهای هلای

 بر متر کلوین(

گرمای ویژه )ژول بر 

 کیلوگرم کلوین(

چگالي )کیلوگرم بر 

 متر مکعب(

 ضخامت

 14- 54 - - - پوشش گیاهی

 14-94 1384 884 3/4 اكخ

 449/4 1244 1444 12/4 فیلتر خاك

 49/4 1444 314 19/4 لایه زهکش )خرده لاستیک(

 4443/4 214 1844 44/4 ژئوتکستایل محافظ

 10/4 244 1924 444/4 (PVCمانع ریشه)

 45/4 1444 1154 4415/4 (EPDMعایق رطوبتی)

 45/4 1824 824 93/4 شن

 442/4 1454 1444 10/4 ایزوگام )قیر(

 49/4 4144 354 2/1 ملات ماسه سیمان

 1/4 4944 824 10/4 بتن

 9/4 4944 824 2/1 سازه سقف

 44/4 344 1444 13/4 پلاستر
 

 لدریب نیزاید افزار نرم یورود - سبز بام یاهیگ پوشش به مربوط مشخصات -9 جدول

 مقدار مشخصات 

 14/4 -54/4 ارتفاع گیاه

 44/5 -54/4 گمساحت سطح بر

 24/4 ضریب انعکاس برگ
 25/4 میزان تشعشع برگ

 4/54 گیاه به انتقال رطوبت حداقل مقاومت
 54/4 حداکثر مقدار رطوبت حجمی لایه خاك در حالت اشباع

 14/4 حداقل مقدار رطوبت حجمی لایه خاك

بر میزان  تاثیر شاخص مساحت برگ 7-1

 مصرف انرژی سرمایش و گرمایش

و گرفتن نتایج میزان  افزارنرماستفاده از محاسبات برای 

اندازه برای مشخصه  9 مصرف انرژی در شرایط مختلف،

  برگپهنتعیین گردید؛ برای گیاهان  مساحت برگ گیاه

 

5 LAI= 5/4، برای گیاهان با برگ متوسط LAI=  و

در نظر  =LAI 5/4ی سوزنی هاگبرای گیاهان با بر

با توجه به خروجی نرم  سازیشبیه. نتایج استگرفته شده

در  برگپهنهد که گیاهان دمینشان  9افزار در نمودار 

 ند مصککککرف انرژیتوانمیبرگ قیاس با گیاهان سوزنی
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را مان ککککش کل ساختککسرمای یامانهککس 

در حالی  این ؛کاهش دهند  kWh 95/3832ادلکککمع

ان پهن برگ میزان مصرف انرژی است که گیاه

( و میزان مصرف  kWh 0/4412گرمایشی را افزایش)

 شی راکرمایکشی و گکسرمای یانهکسامل کرژی ککان

kWh 3/2322  به عبارت دیگر هر چه . انددادهکاهش

برگ گیاه بزرگتر و یا سطح پوششی بالاتری داشته باشد، 

تر گیاهان بیشتر شده و ساختمان خنک سایه اندازی

ود؛ شمی جوییصرفهخواهد شد بنابراین در مصرف برق 

ی خورشید در هاهبرگ مانع از نفوذ اشع البته گیاهان پهن

 سامانهوند در نتیجه مصرف انرژی شمیزمستان 

ابد. لذا با بررسی میزان انرژی کل یمیگرمایش افزایش 

ی انرژی مصرفی که در جدول هاهمصرفی سالانه و هزین

در مقایسه با  برگپهنه است، گیاهان خلاصه شد 2

 ی مصرف انرژی سرمایش راهاهگیاهان سوزنی هزین

 ی مصرف انرژی هاهند اما هزینکمیدلار کم  41/214

دلار افزایش داده است بنابراین در  04/84گرمایش را 

دلار در یک سال  54/840 جوییصرفهمجموع موجب 

ر بخش تعرفه برق دوند. شایان ذکر است که شمی

 مسکونی، به ازای هر کیلو وات ساعت در ماه معادل

بر هر هزار  دلار 24/14سنت و تعرفه گاز طبیعی  43/19

 .(EIA2019)در نظر گرفته شده استفیت مکعب 

 مشخصه رییتغ به توجه با یمصرف یانرژ یهاهنیهز -2 جدول
 )دلار(برگ مساحت

 

 یانرژ مصرف زانیم بر اهیگ ارتفاع ریتاث 7-2

 شیگرما و شیسرما

 یبرا cm54cm- 14 مختلف حالت پنج قسمت نیا در

 جینتا د؛یگرد یمعرف افزار نرم به اهیگ ارتفاع ریتاث یبررس

 نشان 2نمودار در افزار نرم خروجی به توجه با سازیشبیه

 یانرژ مصرف زانیم اهیگ ارتفاع شیافزا با که هددمی

 نیهمچن است؛ افتهی شیافزا یشیگرما و یشیسرما

 ارتفاع با اهانیگ به نسبت cm14 ارتفاع با ناهایگ

cm54 را یمصرف یانرژ کل زانیم kWh 03/4139 

 هانتابستا در که است نیا امر نیا علت. اندداده کاهش

 سطح بر دیخورش تابش و باد از یناش یسطح ریتبخ

 کمتر بلندتر اهانیگ لهیوس به یاهیگ پوشش و خاك

 یفضا سمت به یکمتر برودت جهینت در ودشمی جادیا

 لیبدل بلندتر اهانیگ زمستان در ؛ ابدیمی انتقال یداخل

 به دیخورش تابش دنیرس از مانع شتریب سایه اندازی

 یشیگرما یانرژ مصرف و وندشمی خاك سطح

( cm14) قد کوتاه اهانیگ نیبنابرا. ابدیمی شکککیافزا

 یهاهنیهز و هنددمی نشاند بلن اهانیگ با سهیمقا در

 کاهش دلار 494/410 را سال کی در یمصرف یانرژ کل

 معادل شیسرما بخش در کاهش نیشتریب که هنددمی

 انتخاب نیهمچن(. 5جدول) شدبامی دلار 892/414

 مشخصه مساحت برگ

قیمت کل 

انرژی 

مصرفی 

 سالانه 

یمت ق

انرژی 

مصرفی 

 سرمایش

قیمت 

انرژی 

مصرفی 

 گرمایش

گیاهان سوزنی برگ 

(5/4LAI=) 

90/9298 04/9005 303/134 

گیاهان با برگ متوسط 

(5/4 LAI=) 

44/9924 40/9105 254/412 

گیاهان پهن برگ 

(5LAI=) 

80/9114 22/4835 989/425 

 
 یانرژ زانیم بر برگ مساحت مشخصه ریتاث -9 نمودار

 سال کی در یمصرف
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 سال کی در یمصرف یانرژ زانیم بر اهیگ ارتفاع ریتاث-2نمودار 

 از نییپا رشد عادات با یگوشت اهانیگ ای ها ساکولنت

 که ایآشور وم،یآئون ای یبشقاب گل ناز، گل ها، سدوم جمله

 ارجحیت دارند. ند،آیمیبشمار  منطقه یبوم یهاهگون از

 ارتفاع رییتغ به توجه با یمصرف یانرژ یهانهیهز -5 جدول

 )دلار( اهیگ

 ارتفاع گیاه

قیمت کل 

انرژی مصرفی 

 سالانه 

قیمت انرژی 

مصرفی 

 سرمایش

قیمت انرژی 

مصرفی 

 گرمایش

گیاه با 

 cm14ارتفاع

809 /9114 22 /4835 989 /425 

گیاه با 

 cm44ارتفاع

435 /9121 34 /4829 325 /420 

گیاه با 

 cm94ارتفاع

425 /9123 89 /4290 435 /458 

گیاه با 

 cm24ارتفاع

451 /9400 52 /9415 511 /431 

گیاه با 

 cm54ارتفاع

42 /9929 942 /9403 031 /433 

 

 مصرف زانیم بر بستر هیلا عمق ریتاث 7-3

 شیگرما و شیسرما یانرژ

 کاشت بستر) خاك هیلا عمق ریتاث یبررس منظور به 

 ،cm14، cm15، cm44 مختلف حالت پنج( اهیگ

cm45، cm94 بدست جینتا. دیگرد نییتع افزارنرم در 

 هیلا عمق شیافزا با: که هددمی نشان 5نمودار در آمده

 و شیافزا شیسرما یسامانه یمصرف یانرژ خاك،

 عبارت به ابد؛یمی کاهش شیگرما سامانه یمصرف یانرژ

 کاهش با متر یسانت 14ضخامت ش،یسرما رد گرید

kWh 05/9942 مترسانتی 94ضخامت ش،یگرما در و 

 یقیعا تیخاص علت به kWh 52/1083 کاهش با

 لحاظ به اما است داده نشان را یبهتر عملکرد خاك

 عمل بهتر مترسانتی 15 ضخامت سالانه، یانرژ مصرف

 kWh را کل یانرژ مصرف زانیم و ستا کرده

 خاك ادیز ضخامت واقع در. هددمی کاهش80/1329

 از یناش یسطح ریتبخ از حاصل شیسرما دنیرس مانع

 مانند و شده خود نیریز سطوح به خاك و اهیگ وجود

 کاهش به توجه با آنکه حال. ندکمی عمل یحرارت قیعا

 عمق حداقل زانیم( 3 جدول) یمصرف یانرژ کل یبها

 کاهش با دتوانمی( مترسانتی14 ضخامت)خاك

kWh13/1598مبلغ جوییصرفه موجب یمصرف یانرژ 

 یسانت94) ضخامت نیشتریب به نسبت دلار 989/ 425

 شیسرما بخش در دلار 832/224مبلغ حدود و شود( متر

 kWh شیافزا با که یحال در آورد وجود به جوییصرفه

 شیافزا دلار 532/50به منجر یشیگرما یانرژ 52/1083

 نکته نیا به توجه. ودشمی یشیگرما یانرژ یهاهنیهز

 .،یعلف اهانیگ از یبرخ ها،ساکولنت که است یضرور

 سبز هایبام مناسب هانچم و جاتیسبز ،ییدارو اهانیگ

 عمق با خاك در ندتوانمی و هستند عمق کم

 د.ابنی رشد مترسانتی14
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 در یمصرف یانرژ زانیم بر یحرارت قیعا ضخامت ریتاث-3نمودار 

 سال کی

 ضخامت رییتغ به توجه با یمصرف یانرژهای هنیهز -3جدول
 )دلار(بستر هیلا

عمق لایه 

بر  خاك

حسب 

 مترسانتی

قیمت کل 

انرژی مصرفی 

 سالانه 

قیمت انرژی 

مصرفی 

 سرمایش

قیمت 

انرژی 

مصرفی 

 گرمایش

94 138 /9222 952 /9943 812 /180 

45 843 /9414 305 /9448 191 /444 

44 412 /9108 240 /4231 580 /413 

15 403 /9190 211 /4240 335 /442 

14 809 /9114 22 /4835 989 /425 

 

 

 

 زانیم بر يحرارت قیعا ضخامت ریتاث 7-4

 شیگرما و شیسرما یانرژ مصرف
 هیشب یبرا حالت چهار ق،یعا جنس نگهداشتن ثابت با

 مصرف زانیم بر یحرارت قیعا ضخامت ریتاث یساز
 سبز بام ،یحرارت قیعا بدون سبز بام شامل که یانرژ

 مورد شد،بامی cm5 و cm5/1، cm9 قیعا اب همراه
 مشاهده افزار نرم خروجی به توجه با. گرفت یبررس
و بام  شیسرما لحاظ به قیعا بدون سبز بام که ودشمی

 تربهینه شیگرما لحاظ بهسبز با ضخامت بیشتر عایق 
 یانرژ کل نهیهز نکهیا به توجه باو  ند؛کمی عمل
 بام به نسبت یرتحرا قیعا سانت 5ضخامت در یمصرف

 است افتهی کاهش دلار 924/42قیعا بدون سبز
 مطلوب حالت عنوان به سانت 5 قیعا لذا( 0جدول)

 kWh 02/941 شیافزا با مذکور قیعا. ددگرمی انتخاب

 848شیافزا به منجر شیسرما یسامانه یمصرف یانرژ

 کهیحال در ودشمی یشیسرما یانرژ یهاهنیهز دلار 50/

 سامانه یمصرف یانرژ kWh35/1854 کاهش با
 یانرژ یهاهنیهز دلار 80/ 44کاهش موجب شیگرما
 .ودشمی یشیگرما

 
 ضخامت رییتغ به توجه با یمصرف یانرژ کل نهیهز-0 جدول

 ی)دلار(حرارت قیعا

عایق ضخامت 

 حرارتی

قیمت کل 

انرژی مصرفی 

 سالانه 

قیمت انرژی 

مصرفی 

 سرمایش

قیمت 

انرژی 

مصرفی 

 گرمایش

 cm 5 281 /9481 918 /4249 139 /158 

cm9 540 /9482 155 /4248 954 /103 

cm5/1 408 /9424 24 /4821 908 /444 

 425/ 989 4835/ 22 9114/ 809 بدون عایق

 

 
 کی در یمصرف یانرژ زانیم بر بستر هیلا عمق ریاثت -5 نمودار

 سال
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 یانرژ مصرف زانیم بر هوا هیلا ریتاث 7-5

 شیگرما و شیسرما

 5 یهوا هیلا کی ریتاث منظور به سازیشبیه جینتا
 هوا هیلا بدون سبز بام به نسبت سبز بام در یمترسانتی
 لحاظ به هوا هیلا بدون سبز بام که هددمی نشان
 حالیدر نیا هددمی نشان را یبهتر عملکرد شیسرما

 ترمطلوب شیگرما لحاظ به هوا هیلا با سبز بام که است

 یانرژ kWh91/1223 کاهش موجب و شدبامی

 زانیم نیهمچن. ودشمی شیگرما یسامانه یمصرف

 سبز بام سالانه یشیگرما و یشیسرما کل یانرژ مصرف
 به منجر و است کرده عمل بهتر هوا هیلا همراه به

 شده یمصرف کل یانرژ از kWh50/1423 کاهش
 یمصرف یانرژ مجموع کاهش به توجه با لذا. است

 شده مشخص 8جدول در که کل یانرژ یبها و سالانه

 هیلا با سبز بام رتمناسب انتخاب( دلار 395/44)  است

 .شدبامی هوا

 
 هوا هیلا ریتاث به توجه با یمصرف یانرژ کل نهیهز -8 جدول

 )دلار(سبز بام در

 لایه هوا

 

قیمت کل 

انرژی مصرفی 

 سالانه 

قیمت انرژی 

مصرفی 

 سرمایش

قیمت انرژی 

مصرفی 

 گرمایش

بام سبز بدون 

 لایه هوا
809 /9114 22 /4835 989 /425 

بام سبز همراه 

 با لایه هوا
498 /9488 348 /4828 394 /182 

 

 مصرف زانیم بر زهکش هیلا جنس ریتاث 7-6

 شیگرما و شیسرما یانرژ
 حالت چهار زهکش، هیلا ضخامت نگهداشتن ثابت با

 شامل که دیگرد یمعرف افزارنرم به مصالح مختلف

 لن،اتییپل جنس از زهکش لن،پروپییپل جنس از زهکش

 و شن جنس از زهکش و کیلاست هخرد جنس از زهکش
 2 جدول در کدام هر رسانش بیضر و شدبامی ماسه

 گرفت جهینت نیچن نیا توانمی هاآن از. است شده انیب

 بانک: منبع زهکش، مصالح رسانش بیضر-2 جدول
 افزار نرم جامع یاطلاعات

 رسکانش بیضکر بکا لناتکییپل جنس از زهکش هیلا که 

 اسکت ترمطلوب یشیسرما یانرژ مصرف لحاظ به شتریب

 رسکانش بیضر با کیلاست خرده جنس از زهکش هیلا و
 نککهیگز ،یشککیگرما یانککرژ مصککرف لحککاظ بککه کمتککر
 کمتکر رسکانش بیضکر هرچه واقع در. است تریمناسب
 حکرارتانتقکال  تیکمکاده قابل نگر این است ککهباشد بیا

دارد. در اینجا خرده لاستیک ماننکد عکایق عمکل  یکمتر
ود؛ امکا زهککش از شکمکیند و مانع انتقال حکرارت کمی

ود که شمیاتیلن موجب افزایش انتقال حرارت جنس پلی

ی و کاهش مصکرف دیانتقال برودت تولنتیجه آن تسریع 
حکال آنککه بکا توجکه بکه  اسکت. سرمایش سامانهانرژی 

کاهش انرژی کل سالانه خرده لاستیک به عنوان جکنس 
. ( kWh59/394 شد )بامیلایه زهکش انتخاب بهتری 

البتککه بککا توجککه بککه اینکککه در صککورت اسککتفاده از خککرده 
لاستیک، هزینکه ککل انکرژی مصکرفی سکالیانه ککاهش 

 مولفهاز این  توانمی( 14چشمگیری نداشته است )جدول
 شی کرد.وپ چشم

 [W/m.k] ضریب رسانش نوع مصالح

 93/4 شن و ماسه

 19/4 خرده لاستیک

 5/4 اتیلنپلی

 44/4 پروپیلنپلی

 
 لسا کی در یمصرف یانرژ زانیم بر هوا هیلا ریتاث -0 نمودار
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 جنس رییتغ به توجه با یمصرف یانرژ یهاهنیهز-14 جدول
 )دلار(زهکش هیلا

 

 ی تحقیقهاهیافت -8
  
 زانیکم لیکتحل و سکبز بام متفاوت اتییجز سازیشبیه با

 جینتا ،هاهمولف از کی هر در رییتغ یازا به یانرژ مصرف
. آمکد دست به پژوهش لاتسوا با ارتباط در یتوجه قابل

 نیتکام یبکرا یمصکرف یانرژ مختلف، مراحل در واقع در

 قکرار سهیمقا و یابیارز مورد شیگرما و شیسرما سامانه
 طکور بکه که هددمی نشان قیتحق نیا یهاهافتی. گرفت

 یبککرا سککبز بککام یککیاجرا اتییککجز نتککریمناسککب یکلکک

 یاهیکگ یهکاهگون از که است اینمونه دزفول شهرستان

 و m1/4 حکداکثر ارتفکاع یعنکی نییپکا رشد با برگپهن

5=LAI، ضخامت با بستر عمق m1/4 کیلاسکت خرده و 
 قیعا از استفاده نیهمچن. شود استفاده زهکش عنوان به

 یانکرژ مجمکوع ککاهش بکه منجر زین هوا هیلا و یحرارت
 در نککهیا لیکدل بکه امکا ودشکمی یشیگرما و یشیسرما

 هیلا با همراه سبز بام انهیسال یمصرف یانرژ یبها کاهش
 وجکود یریچشکمگ تفاوت یحرارت قیعا با سبز بام و هوا

 بکر علکاوه هکوا هیکلا یاجرا زین ایسازه لحاظ به و ندارد

 بکه اهکان،یگ شکهیر یدگیگند از یریجلوگ و هیتهو جادیا
 کمکک سکاختمان بکام یبکرو سبز بام از یناش بار عیتوز
 تریمناسب انتخاب هوا هیلا با همراه سبز بام لذا ند،کمی
 بام بر هوا هیلا یاجرا نحوه که است ذکر انیشا. شدبامی

 کی و بام یاجرا از بعد که است صورت نیا به ساختمان
 یکیپلاسکت های پالت آن، یبرو کم ضخامت با شن هیلا

 در( 44/1 در1 ابعکاد ،HDPE هیکاول مکواد) شده افتیباز
 بکه شکدن محککم از پس و وندشمی نصب گریکدی کنار

 سکبز بکام یهاهیلا گسترده، بام ساخت منظور به گریکدی

 یهکاهجعب ار سامانه در ای و ودشمی اجرا هاپالت یرو بر

 مکذکور مکوارد بکه توجه با. رندگییم قرار هانآ یرو اهیگ

 یشیگرما و یشیسرما یمصرف یانرژ کاهش در 4تصویر
 اتییجز وانعن به دتوانمی و دارد یشتریب یبازده سالانه

 شهرستان یهانساختما یبرا سبز بام یشنهادیپ ییاجرا
 .شود گرفته بکار دزفول

مصالح لایه 

 زهکش

قیمت کل 

انرژی مصرفی 

 سالانه 

قیمت انرژی 

مصرفی 

 سرمایش

قیمت انرژی 

مصرفی 

 گرمایش

 410/ 130 4881/ 228 9422/ 115 خرده لاستیک

 494/ 881 4804/ 040 9149/ 348 پلی پروپیلن

 425/ 989 4835/ 224 9114/ 805 اتیلنپلی 

 492/ 233 4838/ 148 9148/ 422 شن و ماسه

 
 سالکیدر یمصرف یانرژ زانیبرم زهکش هیلا جنس ریتاث-8 نمودار

 

 جزییات اجرایی بام سبز پیشنهادی سازگار با اقلیم شهرستان دزفول -4تصویر 
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 نهیبه سبز بام و هیپا حالت دو در سالانه یمصرف یانرژ-2 نمودار

 یان رژ مص رف زانی م يبررس  و لیتحل 8-1

 حال  ت دو در س  الانه يش  یگرما و يش  یسرما

 و( یش نهادیپ سبز بام یدارا ساختمان) نهیبه

 (سبز بام بدون ساختمان) هیپا حالت
 یشککنهادیپ سککبز امبکک یککیاجرا اتییککجز یریبکککارگ بککا

 سبز بام یدارا ساختمان یحرارت سازیشبیه به( 4ریتصو)
 که است شده پرداخته متداول بام با ساختمان با اسیق در
 سکامانه یانکرژ مصکرف لحاظ به: است ریز قرار به جینتا

 ککه ودشکمی مشاهده نهیبه و هیپا حالت دو در شیسرما
 بکه را یمصکرف یانکرژ نکه،یبه سکبز بام یدارا ساختمان

 منجر دتوانمی و هددمی کاهش kWh 93/2444 زانیم
 فصکول در یشکیسرما یانکرژ درصد 3/42جوییصرفه به

 kWh 90/1240کاهش انگریب نیهمچن. شود سال گرم

 نیکا و شکدبامی نهیبه حالت در یشیگرما یانرژ مصرف
 یشکیگرما یانرژ درصد 9/40جوییصرفه موجب کاهش

 یبررسک بکا گکرید یسو زا. ددگرمی سال سرد فصول در
 و 2نمکودار در سکالانه یمصرف کل یانرژ به مربوط جینتا

 تکوانمی 11جدول در سالانه یمصرف یهاهنیهز محاسبه
 زانیکم نکه،یبه سبز بام یدارا ساختمان که گرفت جهینت

 شکده سکازیشکبیه سکاختمان در را یمصکرف یانکرژ کل

kWh0/11140 مربکع متکر هکر در که هنددمی کاهش 

 از درصکد 4/42دتوانکمکی و شدبامی kWh 24/8 لمعاد

 را سککالانه شیگرمککا و شیسککرما یسککامانه یانککرژ کککل

 مصکرف از یناشک یهکاهنکیهز نیبنابرا کند؛ جوییصرفه
 کککاهشدلککار  490/1421 معککادل سککال کیکک در یانککرژ

 نیشتریب که است تیاهم حائز نکته نیا به توجه. ابدیمی
 معککادل و شکیککسرما بخککش در نککهیهز جککوییصککرفه

 .دشبامی دلار 238/1412

 
 یشنهادیپ زسب بام سازی نهیبه درصد -14 نمودار

 سال کی در نهیبه سبز بام و متداول هایبام یمصرف یانرژ هاینهیهز -11 جدول

 
انرژی کل مصرفی 

(kWh) 

کاهش کل 

 انرژی مصرفی

(kWh) 

بهای انرژی 

کل مصرفی 

 )دلار(

کاهش بهای 

کل انرژی 

 )دلار(

بهای انرژی 

مصرفی 

 سرمایش)دلار(

بهای انرژی 

مصرفی 

 گرمایش)دلار(

 98453/ 8 یبام معمول
0 /11140 

405 /2902 
490 /1421 

505 /2118 044 /434 

 182/ 394 4828/ 348 9488/ 498 43222/ 40 بام سبز بهینه
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 هزینه اقتصادی بام سبز  8-2
 .آمده است 14 در جدول گشت سرمایهباز هدور جینتا

 یاست ول بزرگ یمقدار محاسبه شده تا حدود اگرچه
 یهاهنیمطالعه فقط کاهش هز نیکه ا است نیا تیواقع

و  ردیگی( را در نظر مشیو گرما شیسرما )یمصرف انرژ

 ریآب و هوا و جزا یهایلودگآاز  یناش یهاهنیهز

و  یاجتماع و یفرد یهاآسیبآب،  تیریمد ،ییگرما
لحاظ  یو نگهدار ریتعم ی،قکاریاز عا یناش یهاهنیهز

نصب بام سبز  یایمزا یکه تمام ینشده است. هنگام
 گشت سرمایهباز هارزش دور رد،یمورد توجه قرار گ

 .خواهد شد رشتیب یو صرفه اقتصاد ابدیمیکاهش 
 پیشنهادیبام سبزبازگشت سرمایه در ساختمان با  -14جدول 

کاهش کل 
انرژی 
 مصرفی

(kWh) 

کاهش 
بهای کل 
 انرژی )دلار(

هزینه کل 
اجرا و نصب 

 بام سبز
 )دلار(

دوره بازگشت 
 سرمایه
 )سال(

0 /11140 490 /1421  89/41284 10 

 تحقیق جهیتن -9
 یراسکتا در مقالکه نیکا یبررسک از ککه یمیمسکتق جینتا

 هکددمی نشان آمده بدست قیتحق پرسش به ییپاسخگو

 :که
 اهان،ککاهشیگ بکرگ مساحت مشخصه یبررس در .الف
 و پهکن یهکاگبکر بکا یاهکانیگ یدارا سبز بام در یانرژ

 را یانکرژ مصرف زانیم و است شتریب بالا، یپوشش سطح

 kWh 3/2322 شکده یسکاز هیشکب سکاختمان ککل در

 kWh معکادل مترمربکع هکر یبکرا هک هنددمی کاهش

 ریتاث برگپهن اهانیگ نیهمچن. است شده یابیارز 54/9
 نیا که دارد یانرژ یهاهنیهز جوییصرفه در یریچشمگ
 لکذا. شکدبامکی سکال کیک در دلکار 54/840معادل مقدار

 دارند تیارجح یسوزن اهانیگ به نسبت برگپهن اهانیگ

 .وندشمی انتخاب حالت نیتربهینه عنوان به و
 یانکرژ مصکرف زانیکم بکر اهانیگ ارتفاع یبررس در .ب

 ککه هکددمکی نشان جینتا شیگرما و شیسرما یسامانه

 رشکد بکا اهانیگ به نسبت نییپا رشد با قد کوتاه اهانیگ
 مصکرف زانیکم و و برخوردارانکد یشکتریب تیاهم از بالا

 kWh شکده یسکاز هیشکب سکاختمان کل در را یانرژ

 معکادل مترمربکع هر یبرا که هنددمی کاهش03/4139

kWh 32/1 انتخاب حالت نیتربهینه نیبنابرا شد؛بامی 

 اهیکگ یمترسانتی14 ارتفاع دزفول، شهرستان در اهانیگ
 یمصکرف یانرژ کل یهاهنیهز و شدبامی خاك سطح از

 .هنددمی کاهش دلار 494/ 410 معادل را سال کی در
 که شد خصمش کشت هیلا عمق ضخامت یبررس در. ج

 از یضخامت هر در آن یبها و یمصرف یانرژ کل کاهش

 تکرنییپکا هایضخامت در اما ودشمی دهید کشت طیمح

 هکر در متوسکط طکور بکه ککه اسکت شکتریب کاهش نیا
 عمکق نیبنکابرا .شکدبامکیkWh 10/1 معکادل مترمربع

 نتکریحیصکح عنکوان به مترسانتی 14 ضخامت با خاك

 مبلکغ جکوییصکرفه وجکبم و ددگکرمکی نیکیتع انتخاب
 ضکککخامت نیشکککتریب بکککه نسکککبت دلکککار 425/989

 .ودشمی ساختمان کل در( مترسانتی94)
 بکام یکیاجرا اتییکجز نیکیتع یبرا قیتحق گرید جیا. نتد

 و هکوا هیکلا که است آن از یحاک دزفول شهر نهیبه سبز
 مکوثر نظکر مکورد اهکداف شکبردیپ در زیکن یحرارت قیعا

 مکوارد بکه نسبت مورد دو نیا ریاثت زانیم اما بود خواهند

 .است کمتر شده ذکر یقبل
 تمیآ نیا داد نشان زهکش هیلا جنس سازیشبیه جینتا .ه

 یمصرف یانرژ کل نهیهز و یانرژ مصرف بر یادیز ریتاث
 چشم فاکتور نیا از توانمی نیبنابرا است نداشته انهیسال

 .کرد پوشی
 یهاروش یریبکارگ که کرد عنوان توانمی مجموع در

 سازیشبیه ساختمان در را یمصرف یانرژ کل زانیم فوق
 4/42دتوانمی و هنددمی کاهش 2kWh/m 24/8 شده

 سالانه شیگرما و شیسرما یسامانه یانرژ کل از درصد

 از یناش یهاهنیهز آن تبع به که کنند جوییصرفه را
 دلار 1421/ 490 معادل سال کی در یانرژ مصرف
 و پژوهش یهاهافتی مطابق نیهمچن. ابدیمی کاهش

 بام خاك، هیلا عمق و اهانیگ ارتفاع یپارامترها سنجش

 یانتخاب یسامانه عنوان به گسترده یسامانه با سبز

 یهاویژگی از که ددگرمی نییتع یبوم سبز بام مطلوب
 اهانیگ کاشت طیمح کمتر وزن و عمق گسترده، سامانه

 است لازم نیبنابرا. شدبامی کمتر یاهیگ پوشش تنوع و

 هایسدوم و( یگوشت اهانیگ)هاساکولنت مانند یاهانیگ

 ایآشور ناز، گل وم،یآئون ای یبشقاب گل مانند یپوشش
 کارگرفتهب ند،آیمی بشمار منطقه یبوم اهانیگ از که..و

 و یعلف اهانیگ ،هاهخز از توانمی نیهمچن شوند؛
 از اما دبر بهره ییدارو اهانیگ و جاتیسبز ،هانچم
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 .شود استفاده...( و ینتیز شکن،

 تشکر -11
است از تمامی اساتید بزرگوار دانشکده جا لازم  در این

شاپور دزفول معماری و شهرسازی دانشگاه صنعتی جندی

 قدردانی به عمل آید.
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1. Design Builder  
2. Plenum 

3. EnergyPlus 

4. Iranian Typical Meteorological Year 

5. ASHRAE 

6. Leaf area index (LAI) 

7. Sailor 

8. Frankenstein and Koenig 

. جهت انجام مطالعات بیشتر و بررسی ابعاد مختلف بام 2
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