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ازآنجاکه ساختمان‌ها 40 درصد مصرف سالانة انرژی جهان را به خود اختصاص می‌دهند، آموزش 
روش‌های صحیح مصرف انرژی به کاربران و ساکنان این ساختمان‌ها می‌تواند تأثیر زیادی در کاهش 
مصرف داشته باشد. جهت آموزش این روش‌ها از سنین پایین، مدارس بهترین محیط جهت آموزش 
و یادگیری است. چراکه مدارس پایدار به‌عنوان یکی از بخش‌های مهم جامعه، علاوه بر انتقال میزان 
اهمیت بحث پایداری توسط آموزش دیداری و تجربی، خود نیز با صرفه‌جویی در راه پیشرفت به‌سوی 
جامعه‌ای پایدار گام برمی‌دارند. با توجه به گســتردگی مبحث پایداری، در این پژوهش صرفاً مبحث 

پایداری اقلیمی مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است.
هدف این مقاله بهینه‌ســازی جداره‌های ساختمان یک مدرسه در شیراز در جهت کاهش مصرف 
انرژی اســت و همچنین لزوم استفاده از سامانه‌های ایســتا در طراحی هر مدرسه با توجه به اقلیم 
محل مدرسه در جهت اســتفاده بهینه از انرژی تابشی خورشید می‌باشد. روش تحقیق مقاله حاضر 
کمّی و انجام محاسبات با نرم‌افزار شبیه‌ساز می‌باشد، و به‌منظور مدل‌سازی از نرم‌افزار اکوتکت 2011 
استفاده گردیده است. جامعه آماری این تحقیق مدارس ساخته‌شده توسط سازمان نوسازی مدارس 
استان فارس، بر اســاس پلان تیپ اقلیم گرم و خشک، می‌باشد. در این راستا یک مدرسه 6 کلاسه 
ابتدایی تیپ 2- 1926 به روش نمونه‌گیری غیر احتمالی، هدفمند انتخاب شــد و تأثیر اســتفاده از 
عایق حرارتی در جداره‌های ساختمان این مدرسه در بهینه‌سازی مصرف انرژی بررسی گردید. نتایج 
محاســبات نشان داد که پس از بهینه‌سازی جداره‌ها، مجموع فضاهای ساختمان مدرسه مدت زمانی 

حدود دو برابر بیشتر در محدوده آسایش قرار خواهند داشت.

معماری پایدار، مدرسه، انرژی، عایق جداره‌ها، بهینه‌سازیكليد واژه‌ها:
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مقدمه
پایداری و توســعة پایــدار، اولین بار در گزارش »آیندة متعارف ما« در کمیتة جهانی توســعه و 
محیط‌زیســت، در سال 1987، مطرح شــد و این‌گونه تعریف گردید که: »توانایی تأمین احتیاجات 
امروز بدون به مخاطره انداختن نیازهای نسل‌های آینده است« )کمیتة توسعه و محیط‌زیست سازمان 
ملل، 1991، تاسکی1، 2015(. گزارش براندلنت2 »خلق یک سیستم تولید که نیازهای اکولوژیکی پایه 
برای توسعه را تضمین می‌نماید« را به‌عنوان یکی از نیازهای توسعۀ پایدار بیان کرده است )گینس3، 

.)2004
تعاریفی مانند معماری ســبز، معماری اکولوژیک، معماری دوســتدار محیط‌زیســت و معماری 
هوشمند، همه به‌عنوان تعابیر معماری پایدار به کار می‌رود )تاسکی، 2015(. معماری سبز نیز احداث 
ســاختمان با مواد و مصالح تا حد امکان طبیعی است به‌نحوی‌که استفاده از ساختمان کمترین آسیب 
را به محیط‌زیســت وارد کند. امروزه گرایش به ساخت چنین بناهایی در جهت حفظ محیط‌زیست، 
بیش از پیش ســرعت گرفته و با پیشــرفت فناّوری، امکان اجرا پیدا کرده است )داریوش، 1392(. 
ازآنجاکه 40 درصد از آلودگی کربن دی‌اکسید در جهان ناشی از ساختمان‌هاست )سومالی و ایلیکا4، 
2009(، سیستم ساختمان‌سازی سبز در جهت کاهش آلودگی کربنی و تأثیرات منفی بر محیط‌زیست، 

به سرعت در تمام دنیا در حال پیشرفت است )تاسکی، 2015(.
مدرســة ســبز بنا به تعریف خود، مدرسه‌ای است که فضایی ســالم برای یادگیری مهیا می‌کند 
درحالی‌که در مصرف منابع و ســرمایه صرفه‌جویی، و آن‌ها را ذخیره می‌کند )مرکز مدارس ســبز5، 
2008(. حرکت به‌ســوی مدارس ســبز رویدادی اســت که به‌نوعی اهمیت منابع انرژی را تا داخل 
کلاس درس می‌آورد )پراکاش و راندال6، 2005(. مدرسه فراتر از )یک بنا( آجر و ملات است، بلکه 
نشــانه و سمبل التزام ما به تحصیل است )لاکنی7، 1999( در این راستا مدارس پایدار به‌مثابه مصالح 
بتنی قلمداد می‌شود که جهت آموزش ایده‌های سهل‌الوصول و فراوان به دانش‌آموزان، ایده‌آل هستند.

طراحی مدرســه منطبق بر اصول پایداری می‌تواند تسهیلات مفیدی را در زمینة آموزش مقولات 
پایداری برای دانش‌آموزان مهیا سازد. از جمله: آگاهی نسبت به محیط سبز، ذخیرة انرژی، اطلاعات 
ســودمند دربارة آســایش حرارتی و غیره )تاســکی، 2015(. با توجه به این نکته که مدارس نقش 
عمده‌ای در جامعه ایفا می‌کنند اهمیت مطرح کردن بحث پایداری در طراحی آن‌ها آشــکار می‌شود. 
چراکه مدارس پایدار به‌عنوان یکی از بخش‌های مهم جامعه، علاوه بر انتقال اهمیت مبحث پایداری 
به‌وسیلة آموزش دیداری و تجربی، خود نیز با صرفه‌جویی، در راه پیشرفت به‌سوی جامعه‌ای پایدار 
گام برمی‌دارد، که خود از اهمیت بالایی برخوردار اســت )باس8، 2007(. البته با توجه به گستردگی 
مبحث پایــداری، در این پژوهش صرفاً مبحث پایداری اقلیمی مورد بررســی و مطالعه قرار گرفته 

است.
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این پژوهش با هدف پیشــنهاد اصولی جهت طراحی معماری مدارس سبز در شهر شیراز با اقلیم 
گرم و خشک، به دنبال پاسخ به این سؤال است که: چگونه می‌توان با کنترل و تعدیل انتقال حرارت 
از سطوح ســاختمان مدارس در مصرف انرژی صرفه‌جویی کرد؟ در این راستا ابتدا پیشینة پژوهش 
و ضرورت تحقیق بر اســاس منابع موجود و مطالعات کتابخانه‌ای انجام شده سپس در بخش فرآیند 
پژوهش، روش تحقیق و ابزار گردآوری اطلاعات، توضیح داده شــده است. نهایتاً در بخش بحث و 

یافته‌ها نتایج تحقیق در جهت استخراج نتایج بررسی و تحلیل گردیده است.

پیشینة پژوهش
در انگلستان دو کتاب در زمینة راهنمای طراحی مدارس و مجتمع‌های آموزشی منتشر شده است. 
کــه در هر دو راهنمایی‌هایی در خصوص جهتی‌ابی، نوع مصالح، به‌کارگیری نور روز، تهویه، اجرای 
آکوســتیک و استفاده از انرژی گرمایی وجود دارد. تعدادی از این راه‌کارها بر اساس نوع پلان مدارس 
و انواع آن پیشنهاد شده است. با مرور ساختمان‌های مدارس، به‌طورکلی چهار الگوی متناسب طراحی 
پلان مدرسه به شرح زیر قابل‌تشخیص است: پلان فشرده، پلان با حیاط مرکزی، پلان خوشه‌ای انگشتی 
و پلان خطی. بریان9 )2003، به نقل از فارســی و هنــردان، 1394( میزان مصرف انرژی در هر یک از 
انواع پلان مدرسه را چنین بیان می‌دارد: مدارس با پلان فشرده و پلان خطی بیشترین انرژی کل مصرفی 
را به ترتیب با مقادیر 91 و KWh/m2/yr( 92(، و پلان‌های با حیاط مرکزی و پلان گسترده به ترتیب 
با مقدار 87 و KWh/m2/yr( 83( کمترین کل انرژی مصرفی را دارند. میزان اســتفاده سطوح از انرژی 
غیرفعال در پلان‌های حیاط مرکزی، گســترده، خطی 100 درصد و در پلان فشــرده 94 درصد است. 
بریان افزایش مصرف انرژی در پلان فشرده را به دلیل امکان بهره‌گیری کمتر این پلان در جذب انرژی 
به‌صورت غیرفعال و افزایش مصرف انرژی در پلان خطی را به دلیل بیشتر بودن سطح دیوارهای مدرسه 

در این نوع پلان می‌داند.
ایون کو ری و ها جین کنگ10 در پروژة تحقیقاتی خود که توسط مرکز ملی تحقیقات کره11 حمایت 
مالی شده است، اصول طراحی معماری پایدار را جهت ساختمان مدارس ابتدایی بخش مرکزی کشور 
کره پیشــنهاد داده‌اند. آن‌ها در نتایج این تحقیق، که در مجلة »مهندسی معماری و ساختمان آسیا« سال 
2014 به چاپ رســیده اســت، فاکتورهای اصلی مؤثر در کاهش مصرف انرژی )شامل: ارتفاع سقف، 
عرض کریدور، جهت بنا، موقعیت بازشوها، ارتفاع و عمق کلاس، نسبت بازشوها به دیوارها( را انتخاب 
و در آنالیزهــا مورد آزمایش قرار داده‌اند. در نتایج این تحقیق، متغیرهای معماری تأثیرگذار در کاهش 

مصرف انرژی به ترتیب زیر اولویت‌بندی گردیده است: 
1. نفوذپذیری12 

2. جهت‌گیری مناسب بنا13 
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3. نوع دیوارهای خارجی )محیطی(14 
4. نوع بازشوها15 

5. ضریب تأثیر جذب حرارت16 
6. عرض فضاها17 
7. ارتفاع18 فضاها.

بورکو گوالی تاســکی )2015( در مقالة خود به معرفی سیســتم ارزیابی مصرف انرژی ساختمان در 
کشورهای آمریکای شمالی به شرح زیر پرداخته است: در کشورهای آمریکای شمالی سیستم لید19 )راهنمای 
طراحی محیط‌زیست و انرژی( توسط مرکز ساختمان‌سازی سبز20 از سال 1998 ابداع گردید. هدف این 
سیستم به حداقل رساندن آسیب‌های مصالح ساختمان و صنعت ساختمان‌سازی در محیط‌زیست است. 
بدین منظور بخش‌های مختلفی در این سیســتم تعریف شده است از جمله: مصالح و منابع، اثرات آب، 
انرژی و اتمسفر، پایداری، کیفیت هوای فضای داخلی و سرانجام نوآوری. این سیستم تأییدیه‌هایی را در 
سطوح مختلف و بخش‌های متفاوت ارائه می‌کند که بستگی مستقیم به نوع و عملکرد بنا دارد. بنای مدارس 
نیز یکی از بخش‌های این سیســتم )ارزیابی مصرف انرژی ساختمان( می‌باشد. در این سیستم مواردی از 
اصول با توجه به عملکرد مدرسه و فضاهای آموزشی به‌طور مشخص و با اهمیت بیشتری بیان شده است. 
اصول مطرح‌شــده در زمینة کیفیت و میزان نور مرتبط با نور روز، آسایش صوتی در فضاهای آموزشی، 

نیازهای آکوستیکی، تهویه طبیعی، سیستم‌های تهویه مطبوع، فضاهای سبز و کارایی انرژی می‌باشد.
بخش تحقیقات سازمان نوسازی مدارس به‌عنوان متولی امر مدرسه‌سازی در ایران تحقیقاتی در زمینة 
همسازی معماری مدارس با اقلیم انجام داده است که نتایج آن به‌صورت دو جزوه تحت عنوان‌های 1. 
اصول طراحی اقلیمی و 2. ســاختمان‌های آموزشی و اقلیم در سایت اینترنتی سازمان نوسازی مدارس 

در دسترس کاربران قرار گرفته است )سازمان نوسازی مدارس، 1393(. 
در ســال‌های اخیر مطالعاتی در زمینة مصرف انرژی در ســاختمان مدارس ایران انجام شده است 
کــه تنها تعداد کمی از آن‌هــا به مطالعه و ارائة تکنیک‌ها و اولویت‌های بهینه‌ســازی مصرف انرژی و 
راهکارهای توســعة کاهش مصرف انرژی در مناطق اقلیمی خــاص پرداخته‌اند )زمردیان و نصرالهی، 

2013، تحصیل‌دوست و زمردیان، 2015، ظهیری، شارپلز و آلتن21، 2011، مفیدی شمیرانی، 2006(
زمردیان و نصرالهی )2013( به بررســی ضوابط طراحــی معماری اقلیمی مدارس در اقلیم گرم و 
خشک ایران با هدف کاهش مصرف انرژی پرداخته و مطالعات در بحث بهینه‌سازی ساختمان مدارس 
را در ســه گروه دسته‌بندی کرده‌اند: 1. تحقیقات بهینه‌سازی تأسیسات مکانیکی و الکتریکی ساختمان 
مدارس 2. تحقیقات طراحی معماری و پارامترهای ســاختمانی مانند سایبان‌ها و عایق‌های حرارتی 3. 
تحقیقات مدیریت انرژی در ســاختمان مدارس، و اظهار داشته‌اند که سازمان نوسازی مدارس به‌عنوان 
متولی امر مدرسه‌ســازی در ایران توجهی به ضوابط طراحی معماری اقلیمی خصوصاً در اقلیم گرم و 
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خشک ایران نداشته است این در حالی است که مصرف انرژی مدارس این اقلیم 41/91 درصد مصرف 
انرژی مدارس کل کشور است.

بیشــتر تکنیک‌های مطالعه‌شده در زمینة بهینه‌سازی مصرف انرژی شامل عایق‌کاری مناسب جهت 
جداره‌های بنا، استفاده از شیشه‌های دوجداره با پوشش محافظ، سیستم‌های نورپردازی بهینه و سیستم‌های 
جدید تأسیسات حرارتی می‌باشد )تحصیل‌دوست و زمردیان، 2015؛ دی سانتولی22، 2014؛ الشمرانی، 
گلال و الکاس23، 2014؛ رضا، صادق و هیواگ24، 2011؛ ماتیوس و براگانکا25، 2011؛ کاسترو لاکوچر، 

سفایر، فلورز و مداگلیا26، 2009(.
انجام تغییراتی در طراحی بنا، ازجمله بهبود و توســعه عایق‌کاری جداره‌ها و استفاده از انرژی‌های 
نو، کاهش مصرف انرژی را در ســاختمان نشان داده است )گالیانو، نوکرا، پاتانیا و کاپیزی27، 2013(. در 
مناطقی که نیاز انرژی بالاست، استفاده بهینه از عایق‌کاری جداره‌ها و یا توسعة استفاده از انرژی‌های نو 
پیشنهاد شده است )ســیدرلت و دفاکس28، 2007(. چنانچه عایق مناسب جهت جداره‌های بنا طراحی 
شــود نیاز به انرژی حرارتی به مقدار چشمگیری کاهش خواهد یافت. ضخامت عایق استفاده‌شده برای 
سطوح افقی و عمودی )سقف و دیوارها( به موقعیت اقلیمی سایت، هندسه بنا و ماهیت مصالح بستگی 
دارد ولی افزایش بیش‌ازحد ضخامت عایق تأثیری بر میزان بار برودتی و حرارتی ندارد )لولینیا، باروزیا 

و فاسانوب29، 2006(.
ایجاد تغییرات در مصالح جداره‌های بنا، نوع عایق، مصالح سقف، مصالح نما و اندازه و نوع بازشوها، 
میزان مصرف انرژی و به‌تبع آن هزینة مصرف انرژی را کاهش می‌دهد. نتایج تحقیقات بیانگر این مهم 
است که توجهات ویژه به طراحی اقلیمی عناصر مذکور، مصرف انرژی را به‌طور قابل‌ملاحظه‌ای کاهش 
می‌دهد )فســنقری و اسدی، 2012(. دو پارامتر مؤثر در بار حرارتی30 سالانة ساختمان، یکی ضخامت 
عایق دیوارهای خارجی و دیگری عمق اتاقک خورشــیدی است، که به ترتیب حداکثر تا 70 درصد و 

10 درصد باعث کاهش بار حرارتی می‌شوند )گونگ و آکاشی31، 2012(.

ضرورت پژوهش
بورکو گوالی تاســکی )2015( در مقالة خود با عنوان »آموزش پایداری از طریق طراحی مدارس 
پایدار« بیان می‌کند که می‌توان از طریق معماری پایدار، به پایداری محیط‌زیست و پایداری بوم‌شناختی 
دست یافت و این دیدگاه را می‌توان از طریق ساختمان‌سازی و معماری به دانش‌آموزان انتقال داد؛ و اگر 
مدارس بر اساس اصول معماری پایدار طراحی گردد می‌توان محیطی را برای دانش‌آموزان مهیا کرد که 
از طریق آن، توجه به محیط‌زیست سبز، صرفه‌جویی در مصرف انرژی و غیره را نیز آموزش داد. آتای32 
در کتاب خود به نقل از بورکوگوالی تاسکی )2015( طراحی مدرسه با نگرش پایداری را بخش بسیار 

مهمی در آموزش پایداری می‌داند و این مهم را جزو حقوق کودکان در مقوله آموزش مطرح می‌کند.
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تیلور33 )1993( کارشــناس آموزش‌وپرورش، در مقالة خود تحت عنوان »یادگیری از محیط‌زیست 
مانند یک کتاب سه‌بعدی« مطرح می‌کند که: سازه و منظر و فضای محاط آن نباید صرفاً به‌عنوان فضای 
غیرفعال دیده شــود و می‌تواند به‌گونه‌ای طراحی گردد که به‌عنوان وسیله‌ای جهت آموزش و یادگیری 
فعال در دروس فیزیک، هندســه، گیاه‌شناسی و محیط‌شناسی باشد. او همچنین عنوان می‌کند که علاوه 
بر دانش‌آموزان، والدین و معلمین هم می‌آموزند که محیط‌زیست را بخوانند، در آن مداخله کنند و از آن 
در تمامی ســطوح درس بیاموزند. یونسکو در برنامة »آموزش برای آیندة پایدار« بیان می‌کند که: برنامة 
آموزش محیط‌زیســت ایده‌آل بیش از انتقال غیرفعال اطلاعات، نیازمند توسعة آگاهی و ارزش‌ها دربارة 
موضوع است )یونسکو، 1977(. آلن فورد نویسندة کتاب »طراحی مدرسة پایدار«، ساختمان مدارس را 
تأثیرگذارترین بنا بر زندگی انسان می‌داند چراکه آدمیان خاطرة این مکان‌های یادگیری اولیه را همواره در 
ذهن دارند. جان ابرهارد در مقالة خود برای این کتاب می‌نویســد: مغز در طول این دوران به روش‌های 
مهمی رشــد می‌کند و کیفیت محیط‌های مدارس نقش اساسی در بالا بردن سطح یادگیری یا کند کردن 
آن ایفا می‌کند. او در این کتاب به معرفی طراحی معماری مدارسی پرداخته است که: برای محیط‌زیست 
بی‌خطر بوده، اصول و قواعد طراحی با کارکرد بالا در آن رعایت شده، از انرژی‌های طبیعی و تجدید پذیر 
جهت تأمین انرژی مورد نیاز بنا استفاده شده و به لحاظ معماری غنی می‌باشد. پروژه‌های انتخاب‌شده در 
این کتاب برای ارائه دامنه وسیعی از راه‌حل‌های طراحی ساختمان با هدف نشان دادن تنوع زیبایی‌شناختی 
و جغرافیایی ساختمان مدارس می‌باشد )فورد، 1389/2007(. با توجه به مطالعات فوق، اهمیت مبحث 
پایداری در ساختمان مدارس مشخص گردیده است و چنانچه طراحی معماری مدارس ساخته‌شده در 
ایران بتواند ساختمان این مدارس را به‌سوی مدارس سبز سوق دهد، علاوه بر صرفه‌جویی در هزینه‌های 
مصرف انرژی، محصلین را نیز با این فرآیند مؤثر در آینده محیط‌زیست آشنا می‌سازد. همان‌گونه که در 
تحقیقات پیشین نیز آمده است مسئلة انتقال حرارت از جداره‌های ساختمان از مباحث بسیار مهم در زمینة 
دســتیابی به معماری پایدار اقلیمی است. لذا در این مقاله کاهش انتقال حرارت از جداره‌های ساختمان 

مدرسه مورد بررسی قرار گرفته است.

فرآیند تحقیق
é سؤالات تحقیق

1. میزان انتقال حرارت از سطوح مدرسه، تیپ مفروض ساخته‌شده در شیراز، چقدر است؟
2. چه اندازه میزان تبادل حرارتی با تغییر مصالح جداره‌های صلب ســاختمان مدرسه و پیش‌بینی 

مصالح بهینه تغییر می‌کند؟
3. آیا از انرژی تابشی خورشید در راستای دستیابی به طراحی معماری اقلیمی مناطق گرم و خشک 

استفاده شده است؟
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é فرضیة تحقیق
با توجه به طراحی پلان‌های تیپ مدارس توسط سازمان نوسازی مدارس و اجرا در شهرستان‌های 
مختلف استان فارس و استفاده از جزییات اجرایی یکسان جهت جداره‌های بنا باعث اتلاف حرارتی 
از طریق جداره‌های صلب شــده و هزینة بالای مصرف انرژی سرمایشــی و گرمایشــی را باعث 
می‌شــود. همچنین ساختمان این مدارس از میزان انرژی تابشی خورشید به‌صورت بهینه بهره‌مند 
نشده و لذا نتوانسته‌اند با طراحی سیستم‌های ایستا از انرژی‌های طبیعی محیط بهره مناسب را ببرند.

é هدف تحقیق
هدف این تحقیق بهینه‌ســازی جداره‌های ســاختمان مدارس شیراز در جهت کاهش مصرف 
انرژی و همچنین لزوم اســتفاده از سامانه‌های ایستا در طراحی هر مدرسه، با توجه به اقلیم محل 

مدرسه، در جهت استفادة بهینه از انرژی تابشی خورشید است.

روش تحقیق
پژوهش‌های پیشــین در زمینة بهینه‌ســازی مصرف انرژی دو روش اصلی را در دستیابی به میزان 

مصرف انرژی یک بنا بیان می‌کنند:
1. روش مستقیم که نیاز انرژی ساختمان را با نرم‌افزارهای شبیه‌ساز انرژی محاسبه می‌کند.

2. روش معکوس که با اســتفاده از اطلاعات گذشــته و ســابقة تاریخی مدل‌سازی انجام شده و 
مصرف انرژی تخمین زده می‌شود )دیمودی وکوستارلا34، 2009، الشمرانی و همکاران، 2014، 

کیم، لی و هونگ35، 2012، یو اس جی بی سی36، 2010، لید، 2009، کنگ و ری37، 2014(
به جهت دقت روش اول )روش مستقیم( و استفاده از فناّوری روز جهت انجام محاسبات، در این 
تحقیق از این روش و نرم‌افزار شبیه‌ســاز انرژی بهره گرفته شده است. روش تحقیق مقاله حاضر کمی 
و روش محاســبه شبیه‌سازی می‌باشد که بدین منظور جهت مدل‌ســازی از نرم‌افزار اکوتکت 382011  
اســتفاده گردیده اســت. جامعة آماری این تحقیق مدارس ساخته‌شده توسط سازمان نوسازی مدارس 
استان فارس بر اساس پلان تیپ اقلیم گرم و خشک است. بدین ترتیب یک مدرسه از مدارس طراحی 
و اجراشده توسط سازمان نوســازی مدارس استان فارس بر اساس نمونه‌گیری غیراحتمالی، هدفمند، 
انتخاب گردید. در این راســتا مدرسه 6 کلاسه ابتدایی تیپ 2-1926 که در شهرهای: شیراز، زرقان و 
اقلید اجرا شده است انتخاب گردید. شکل )1( این نقشه به‌عنوان پلان تیپ جهت شهرستان‌های استان 
فارس طراحی و در شهرهای فوق اجرا شده است با توجه به محدودیت‌های نرم‌افزارهای تحلیل انرژی 
و محدودیت‌های دریافت اطلاعات هواشناســی شــهرهای مذکور و اینکه صرفاً اطلاعات هواشناسی 
شــهرهای بزرگ ایران قابلیت ورود به نرم‌افزارهای انرژی را دارند، پلان مدرســه فوق در اقلیم شیراز 
به‌عنوان نمونه مدل‌سازی شده و توسط نرم‌افزار اکوتکت تحلیل شده است. سپس اطلاعات مستخرج 

از نرم‌افزار با کمک آمار توصیفی، مورد بحث و نتیجه‌گیری قرار گرفته است.
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پلان معماری

  اداری
  کلاس

  آزمایشگاه
  سالن و نمازخانه

  آبدارخانه
  سرویس بهداشتی

1
2
3
4
5
6

A B C D E F

1

2

3

4
5
6

 شکل 1    پلان مدرسه تیپ 2-1926 )آرشیو دفتر فنی نوسازی مدارس استان فارس، 1395(                                                                                     

ابزار گردآوری داده‌ها
مدرسة فوق‌الذکر در محیط نرم‌افزار اکوتکت مدل‌سازی شده و مسیر حرکت خورشید توسط نقالة 

خورشیدی، مطابق با اقلیم شهر شیراز بر آن نمایش داده شده است شکل )2(.

 شکل 2    مدل‌سازی ساختمان مدرسه و نقاله خورشیدی                                                                                                           
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با توجه به فعالیت‌های مختلف در فضاهای مدرسه بر اساس عملکرد فضا و نوع کاربری آن فضاها 
و نیازهای حرارتی و برودتی خاص هر فضا، دو نوع زون تعریف گردید: زون کلاس‌ها و زون فضاهای 
اداری. نیازهای حرارتی و برودتی این زون‌ها در گرم‌ترین روز سال 7 مردادماه )29 جولای( و سردترین 
روز ســال 30 آذر )22 دسامبر( تحلیل شده اســت جدول )2(. ساعت کاری مدرسه از 7 صبح تا 17 
روزهای شنبه تا پنج‌شنبه تعریف شده است. مصالح استفاده‌شده در ساختمان مدرسه و مشخصات آن‌ها 

بر اساس جدول )1( می‌باشد

 جدول 1    مشخصات مصالح جداره‌های ساختمان                                                                                                                       

مواد و مصالح
 چگالی41

)kg/m2(
گرمای ویژه40  

)j/kg-°k(

ضریب هدایت39 
)w/m-°k(

0/2510001700قیر و گونی

1/1510002110آسفالت

18401900آجر

1/159202000ملات ماسه سیمان 

0/348401300بتن با پوکه معدنی

1/7510002300دال بتنی

0/310001000لایه هوا

1/158401000گچ و خاک

0/710001300گچ

2/98402500سنگ گرانیت

1/410003000موزاییک

1/38402300سرامیک

0/78502000کاشی

0/115001000رنگ روغنی
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 جزییات جداره‌ها مطابق شــکل )3( و مصالح به ترتیب از داخل به خارج به شــرح زیر اســت:
 5 میلی‌متر رنگ، 10 ســانت گچ‌وخاک به‌علاوه گچ نرمه، 20 ســانت آجر فشاری، 10 سانت ملات 

.U=1/450 سیمان، 5 سانت نمای آجر و ضریب هدایتی

O
U

T
SI

D
E

IN
SI

D
E

 شکل 3    دیتایل جداره ساختمان                                                                                                                                           

 جدول 2    مشخصات کالبدی و انتقال حرارت زون‌ها                                                                                                                       

ف
دی
کلاس 1کلاس 2کلاس 3کلاس 4کلاس 5کلاس 6ادارینام فضار

1
 متوسط دما42

 )c(

30303030303030

2/52/52/52/52/52/52/5

مساحت کل سطوح43  2
m2

182/475152/876155/138150/087153/289149/992148/882

کل سطوع در معرض44  3
m2

51/41333/42233/39247/48648/48647/39262/426

4
 مساحت کل 

بازشوهای جنوبی45
m2

3/9602/7186/6781/2871/0621/1920.000
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ف
دی
کلاس 1کلاس 2کلاس 3کلاس 4کلاس 5کلاس 6ادارینام فضار

مساحت کل بازشوها46  5
m26/0602/7186/6788/4878/2628/3927/200

 ضریب هدایت47   6
(AU) W/°K

1177187123124123144

ضریب نفوذ پذیری48  7
(AY) W/°K

533439460447456447440

3/584/464/023/053/083/062/65ضریب پاسخ49 8

تحلیل‌های انرژی مورد نیاز ســاختمان مدرســه توســط نرم‌افزار انجام و اطلاعات زیر بر اساس 
تحلیل‌های نرم‌افزار استخراج گردید.

1. تفاوت دمای داخل و خارج هر زون به تفکیک ساعات روز؛
2. نمودار دمای هوای هر زون در مقایسه با محدوده آسایش حرارتی؛

3. میزان ساعات سال که هر زون در محدودة آسایش حرارتی )دمای 18 تا 26 درجه سانتی‌گراد( 
قرار دارد )جدول 3(؛

4. میزان تابش دریافتی خورشیدی؛
5. نیاز حرارتی و برودتی ســالانه هر زون در ماه‌های مختلف سال، نمودار بار حرارتی و برودتی 

هر زون در ماه‌های مختلف سال؛
6. میزان تبادل حرارتی 24 ساعت ساختمان در گرم‌ترین و سردترین روز سال. نمودارهای )1( و )2(.
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 نمودار 1    تبادل حرارتی در گرم‌ترین روز سال                                                                                                                                           
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 نمودار 2    تبادل حرارتی در سردترین روز سال                                                                                                                                           

جهت آزمون فرضیه، بر اساس اطلاعات مستخرج از مبحث 19 مقررات ملی ساختمان، 10 سانت 
عایق پشم‌شیشــه در جدار داخلی قرار داده شد و جداره به شرح زیر طراحی گردید: 5 میلی‌متر رنگ، 
10 ســانت گچ‌وخاک به‌علاوه گچ نرمه، 10 سانت عایق پشم‌شیشه، 20 سانت آجر فشاری، 10 سانت 

.U=1/450 ملات سیمان، 5 سانت آجر و ضریب هدایتی

 

 شکل 4    دیتایل جداره ساختمان با اجرای عایق                                                                                                                                           
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جزییات مفروض در مدل‌ســازی نرم‌افزاری اعمال و مجدداً مورد تحلیل قرار گرفت، میزان تبادل 
حرارتی 24 ساعت ساختمان با عایق‌بندی جداره‌ها در گرم‌ترین و سردترین روز سال مطابق نمودارهای 

)3( و )4( استخراج شد.
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 نمودار 3    تبادل حرارتی در گرم‌ترین روز سال )با عایق جداره‌ها(                                                                                                                                           
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 نمودار 4    تبادل حرارتی در سردترین روز سال )با عایق جداره‌ها(                                                                                                                                           

تعداد ساعات و درصدی که هر زون در محدودة آسایش حرارتی )دمای 18 تا 26 درجه سانتی‌گراد( 
قرار دارد در هر دو حالت، جداره با عایق و بدون عایق محاسبه‌شده و نتایج آن در جدول 3 ارائه شده 

است.
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 جدول 3   تعداد ساعت در کل سال )و درصد( قرارگیری هر زون در محدوده آسایش حرارتی                                                                                                                       

اداری کلاس 6 کلاس 5 کلاس 4 کلاس 3 کلاس 2 کلاس 1
نام فضا

محدودة 
آسایش حرارتی

1284
  Hrs
(31/6%)

1251
  Hrs
(30/8%)

1290
  Hrs
(31/7%)

1287
  Hrs
(31/7%)

1284
  Hrs
(31/6%)

1287
  Hrs
(31/7%)

1184
  Hrs
(29/1%)

 محدوده آسایش 
 بدون عایق 

)ساعت(

1400
  Hrs
(46/6%)

1396
  Hrs
(41/8%)

1360
  Hrs
(37/7%)

1300
  Hrs
(35/7%)

1299
  Hrs
(35/6%)

1295
  Hrs
(34/7%)

1200
  Hrs
(31/1%)

 محدوده آسایش 
 با عایق حرارتی 

)ساعت(

%+15 %+11 %+6 %+4 %+4 %+3 %+2  میزان تفاوت قرارگیری
در محدوده آسایش

%45 TOTAL = + مجموع

بحث و نتیجه‌گیری
نمودارهای 2 و 4 که میزان انتقال حرارت را در زمســتان از داخل به خارج نشان 
می‌دهد در ســردترین روز سال در ساختمان با جداره عایق حرارتی از ساعت 8 صبح 
تا 2 بعدازظهر دریافت حرارت از طریق تابش خورشــید دارد درحالی‌که همین عامل 
تابش خورشید در ساختمان بدون عایق محدود به ساعت 8 تا 10 صبح می‌باشد. انتقال 
حرارت از داخل به خارج )اتلاف حرارت( به‌طور متوسط 2000 )وات ساعت( کاهش 
یافته است. نمودارهای 1 و 3 که میزان انتقال حرارت را در تابستان از خارج به داخل 
نمایش می‌دهد در گرم‌ترین روز سال انتقال حرارت از طریق هدایت در مصالح جداره، 
در ساختمان با جداره عایق حرارتی، حدود 1200 )وات بر ساعت( نسبت به ساختمان 

بدون عایق در همان روز کاهش یافته است.
نمودارهــای )5( و )6( نشــان می‌دهد که مجموع تبــادل حرارتی از جداره‌ها در 
ساختمان، با عایق حرارتی کاهش چشمگیری داشته است. به‌نحوی‌که پس از بهینه‌سازی 
جداره‌ها، در سردترین روز سال میزان دریافت حرارت از طریق تابش خورشید قریب 
3 درصــد افزایش یافته، میزان اتلاف حرارت به‌طــور تقریبی 6 درصد کاهش یافته و 

میزان نیاز به سیستم‌های گرمایشی تقریباً 5 درصد کاهش یافته است )نمودار 5(. 
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جدارة با عایق جدارة بدون عایق
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 نمودار 5    مقایسه مجموع تبادل حرارتی در سردترین روز سال )با عایق جداره‌ها(                                    

نمودار )6( تغییرات این عوامل را در گرم‌ترین روز سال پس از بهینه‌سازی جداره‌ها 
نشــان می‌دهد، چنانچه محاسبات نشان داده است در این روز میزان انتقال حرارت از 
خارج به داخل تقریباً 8 درصد کاهش یافته اســت و میزان نیاز به تأسیسات سرمایشی 
نیز کاهش تقریبی 10 درصدی داشته است. بدیهی است با توجه به موقعیت قرارگیری 
شــهر شیراز در اقلیم گرم و خشک و نیاز بیشتر این اقلیم به سیستم‌های سرمایشی در 

جدارة با عایق جدارة بدون عایق
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 نمودار 6    مقایسه مجموع تبادل حرارتی در گرم‌ترین روز سال )با عایق جداره‌ها(                                      
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فصول گرم سال )بهار و تابستان( نسبت به نیاز به سیستم‌های گرمایشی در فصول سرد 
سال )اواخر پاییز و اوایل زمستان(، کاهش نیاز به سیستم‌های سرمایشی در فصول گرم 

در صرفه‌جویی در مصرف انرژی تأثیرگذارتر خواهد بود.
همچنین ســاختمان با عایق میزان ساعات بیشتری از ســال در محدوده آسایش 
حرارتی قرار خواهد داشــت چنانچه در جدول 3 نشان داده شده است، کل بنا، پس از 
بهینه‌ســازی جداره‌های ساختمان، 45 درصد زمان بیشتری در محدوده آسایش )دمای 
18 تا 26 درجه سانتی‌گراد( قرار خواهد داشت )جدول 3(؛ همین امر بیان‌گر این مهم 
اســت که پس از بهینه‌سازی جداره‌ها مدت زمان کمتری )تقریباً نصف زمان در قیاس 
با قبل از بهینه‌ســازی جداره‌ها( نیاز به اســتفاده از تأسیسات برودتی در فصل تابستان 
و تأسیسات حرارتی در فصل زمســتان خواهد بود؛ و نهایتاً با بهینه‌سازی جداره‌های 
ساختمان مدارس و کاهش تقریبی مدت زمان مورد نیاز به تأسیسات حرارتی و برودتی 
به نصف، انتظار می‌رود که مصرف انرژی نیز به نصف کاهش یافته و در مصرف آن به 

میزان قابل‌توجه صرفه‌جویی شود.
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