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پیش گفتار
ساختمان سبز حوزه ای است نسبتا جدید. هدف آن کاهش تأثیر 
زیست محیطی مخرب ساختمان ها، در عین حال تأمین محیطی  
آسوده در داخل ساختمان است. این کتاب در پی معرفی حوزه ی 
ــبز، و یافتن مفاهیم بنیادی گوناگون در طراحی و  ــاختمان س س
ساخت سبز، و ارائه ی رهنمود برای کسانی است که در این حوزه 

فعالیت  می کنند.

ــاختمان میدان انتخاب است. میدان خلق  ــاخت س طراحی و س
گزینه های مختلف در آغاز هر پروژه، پروراندن این گزینه ها در فرایند 
ــط کارفرما یا مالک، مستندسازی  طراحی، انتخاب گزینه ها توس
ــاخت  ــه، و به کارگیری و اجرای آن ها حین س گزینه ها روی نقش
ــیده ایم انواع مختلف گزینه ها را برای  ــت. در این کتاب کوش اس

طراحی و ساخت ساختمان های سبز ارائه دهیم.

ــبز و تعریف این نوع  ــاختمان  س ــاب با کندوکاو در اهداف س کت
ــار مواد کربنی مرتبط  ــود. بر کاهش انتش ــاختمان  آغاز می ش س
ــر اقلیم زمین تأکید  ــاختمان و مقابله با آثار فزاینده ی تغیی با س
می شود. آیین نامه ها، استانداردها، و رهنمودهای مختلفی  معرفی 
می شوند که هر یک از آن ها نیاز به تعریف کامل تر ساختمان سبز 

را مطرح می کند.

ــبز ساختاری «از بیرون  کندوکاوی روش مند در باره ی طراحی س
ــاختمان  ــهری و محوطه ی س ــط ش ــل» دارد و از محی ــه داخ ب
ــده، از لایه های گوناگون پوش ساختمان می گذرد و به  ــروع ش ش
ــت محیطی روشنایی، گرمایش و سرمایش  بررسی جنبه های زیس
ــامل صرفه جویی در مصرف آب،  می پردازد. موضوعات مرتبط، ش
حفظ کیفیت زیست محیطی فضای داخلی، صرفه جویی در مصرف 

مصالح ساختمانی، و انرژی های تجدیدپذیر نیز بررسی می شوند.
ــدن بحث های مربوط به انرژی بعضی اصول  به منظور جامع تر ش
ــه ی فیزیک را به کمک می گیریم؛ از ترکیب این اصول اولیه،  اولی
ــاختمان» یاد می شود. مثلا  به طور فزاینده ای، با عنوان «علم س
ــلاف گرما، و برای کاهش  ــول اولیه ی انتقال گرما در مورد ات اص
این نوع اتلاف به کار گرفته می شوند. درباره ی جنبه های مختلف 
ــانی  ــاط با مصرف انرژی نورانی ، و تعامل انس ــنایی، در ارتب روش
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ــث درباره ی بعضی  ــنایی کندوکاو می کنیم. بح و ارگونومی روش
ــناور در  ــاختمان، مانند جریان هوایی ش پدیده های مرتبط با س
ساختمان، موسوم به «اثر دودکش»، بر اصول اولیه ی دینامیک 
ــیالات مبتنی است.  اصول اولیه ی ترمودینامیک را برای تولید  س
ــرمایش،  ــاختمان به منظور س و تحویل مؤثر گرما، دفع گرما از س
ــی افزایش بازده این عملیات برای کاهش مصرف انرژی  و چگونگ

به کار می بندیم.

ــاده تر و  ــی این اصول و مباحث را به صورتی س تصویرهای تفصیل
ــبز بازگو می کنند.  ــب برای طراحی و ساخت ساختمان س مناس
ــدازه ی کافی  ــوند که به ان ــن اجراها ارائه می ش ــدادی از بهتری تع
ــت اندرکاران بتوانند ساختمان سبز را  انعطاف پذیر هستند تا دس
طبق رویاهای مالک طراحی و اجرا کنند. این تصاویر قابل تعمیم  
ــترش اند تا بیش ترین گزینه های ممکن برای ساختمان سبز  و گس

را ارائه دهند.

سرانجام، بحثی در باره ی کیفیت اجرا نیز مطرح می شود تا نشان 
ــاخت تا چه اندازه می توانند اهداف طراحی و  دهیم طراحی و س

اجرای سبز را تحقق بخشند.

به خواننده توصیه می کنیم که از روش های ارائه شده در این کتاب 
ــاخت  ــت در طراحی و س ــتفاده کند. لازم نیس به عنوان ابزار اس
ــده در این کتاب به کار  ــاختمانی همه ی رویکردهای مطرح ش س
گرفته شوند تا آن ساختمان «سبز» تلقی شود. گنجاندن همه ی 

پیشرفت ها، روش ها، و فراورده  های نوآیند در چنین کتابی دشوار 
است. در عوض بر آن دسته از ابزارها و راهبردهای اساسی تأکید 
می کنیم که دست اندکاران می توانند با استفاده از آن ها گزینه های 
ــاختمان های سبز با عملکرد بالا را  لازم برای طراحی و اجرای س

خلق کنند.

هم ارزهای متریک
ــتگاه واحدهای فیزیکی  ــا (SI) دس ــتگاه بین المللی واحده دس
منسجمی است که پذیرش بین المللی یافته است و در آن از متر، 
کیلوگرم، ثانیه، آمپر، کلوین، و شمع به منزله ی واحدهای اصلی 
ــنایی  ــدت روش ــول، جرم، زمان، جریان الکتریکی، دما، و ش ط
ــود. برای کمک به درک بهتر دستگاه واحدهای  ــتفاده می ش اس
بین المللی، هم ارزهای متریک  براساس قراردادهای زیر در سرتاسر 

کتاب نقل شده است:
همه ی اعداد درست داخل پرانتز میلی متر را نشان می دهند،  ●

مگر خلاف آن تصریح شده باشد.
ــالا را به نزدیک ترین مضرب ۵ میلی متر،  ● ــاد از ۳ اینچ به ب ابع

گِرد کرده ایم.
ابعاد نامی مستقیما تبدیل می شوند؛ مثلا، بُعد نامی ۲×۴ به  ●

 ،۱ ۱/۲˝×۳ ۱/۲ ۵۱×۱۰۰ تبدیل می شود، هرچند بُعد واقعی آن،̋ 
به ۳۸×۹۰ تبدیل خواهد شد.

●  ۳٫۴۸۷m=۳۴۸۷mm  توجه کنید که
ــده  ● ــخص ش در همه ی موارد، واحد متریک اندازه گیری مش

است.



۱۱مقدمه

طی چند سال گذشته، بحث پویای توسعه ی پایدار و ساختمان های 
سبز در حوزه های طرح ریزی، طراحی و ساخت فراگیر شده است. 
ــتراک  ــاختمانی، به اش ــای طراحی و در کارگاه های س در آتلیه ه
ــتن اهداف و استانداردهای نوین، حتی زبانی جدید، را فرا  گذاش
می گیریم. در نظر بسیاری، زندگی حرفه ای ما با فراگیری مفاهیم 
ــتری می یابد. در نظر بعضی  و ابزارهای این زبان جدید غنای بیش
ــت؟  ــود: چه اتفاقی افتاده اس ــش ها مطرح می ش دیگر این پرس

موضوع چیست؟

ــد که عمر طولانی دارند  ــعه ی پایدار چیزهایی را نوید می ده توس
ــاختمان هایی با عمر طولانی و مفید، صورت های تجدیدپذیر  - س
انرژی، جوامع ماندگار. ساختمان سبز یکی از رویکردهای تحقق 

بخشیدن به نویدهای توسعه ی پایدار است.

ــتای تحقق  ــعه ی پایدار، و حتی در راس ــوازات نویدهای توس به م
ــیدن به آن ها، باید به تذکرات مصرانه ی دانشمندانی اشاره  بخش
ــت محیطی، خطراتی که به صورتی  ــرد که در مورد خطرات زیس ک
ــدار  ــوند، هش ــاهدات عینی خود ما تأیید می ش روزافزون با مش
می دهند. اما عاملی وجود دارد که به ما قدرت می بخشد تا از این 
خطرات پرهیز نکنیم، با آن ها روبه رو شویم، آن ها را به طور جمعی 
ــنجیم و راهبردهایی برای رویارویی با آن ها پی ریزی کنیم. در  بس
ــت همین بزرگ ترین نوید توسعه ی پایدار باشد  نهایت ممکن اس
ــت محیطی که با  آن ها روبه رو  ــی چالش های زیس - انگیزه ی بررس

می شویم و یافتن راه هایی برای پیروزی در این رویارویی.



اصول طراحی ساختمان سبز ۲

رویارویی با چالش های زیست محیطی
بروز چندین بحران زیست محیطی موجب شد تا نحوه ی طرح ریزی، 
ــاخت ساختمان را از نو ارزیابی کنیم. آلودگی هوا و  طراحی، و س
آب ناشی از مصرف سوخت های فسیلی، فروریزه های اتمی ناشی 
ــته ای، و  شروع تغییرات بالقوه  از وقوع حادثه در نیروگاه های هس
مخرب اقلیمی، همگی نیاز مبرم به کاهش مصرف انرژی را یادآور 
می شوند. بیماری های ناشی از قرارگیری در معرض مواد شیمیایی 
سمی ما را ناگزیر می سازد که در مورد کاربرد گسترده ی این مواد، 

به ویژه در مصالح ساختمانی، تجدید نظر کنیم.

ــایان توجه خاص است. «میزگرد بین دولتی تغییر  تغییر اقلیم ش
اقلیم» (IPCC)، که بیش از ۱۳۰۰ دانشمند از کشورهای مختلف 
ــتند گزارش می دهد که «در گرم شدن  ــرکت داش جهان در آن ش
ــاهده ی افزایش  ــت، چنان که هم اکنون از مش اقلیم تردیدی نیس
ــترده ی برف و  ــدن گس میانگین دمای هوا و آب دریاها، ذوب ش
یخ، و بالا آمدن سطح میانگین آب دریاها در سراسر جهان، آشکار 
ــروع شده  ــت.» بنا به گزارش IPCC، تأثیرات تغییر اقلیم ش اس

است و پیش بینی می شود 
اوضاع از این هم بدتر شود. 
ــم  ــر اقلی ــای تغیی پیامده
پدیده های  ــوع  وق ــامل  ش
ــد، از قبیل  ــوّی قدرتمن جَ
چرخندی  فعالیت  افزایش 
ــر،  طولانی مدت ت ــروز  ب و 
امواج  ــدیدتر  ش و  مکررتر، 
گرما، کاهش پوشش برف و 
ساحلی  سیلاب های  وقوع 
ــتر،  بیش ــاحلی  غیرس و 
جابه جا شدن زیستگاه های 
گیاهی و جانوری و کاهش 
ــش  کاه ــتی،  زیس ــوع  تن
دسترس پذیری آب مناسب 
ــان،  انس ــرف  مص ــرای  ب
انرژی،  تولید  و  کشاورزی، 
هم اینک مشاهده می شود.

۱-۱۰: در تصاویر فضایی که از کره ی زمین گرفته شده است، مانند این 
ــال ۱۹۹۰ گرفته است، آسیب پذیری  تصویر که فضاپیمای ووییجر ۱ در س
ــهود است. کارل ساگان، اخترشناس،  و بی ثباتی حیات روی زمین مش
ــن را به صورت لکه ی آبی رنگ پریده توصیف می کند. «تنها خانه ای  زمی

که داریم.»
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۱-۰۲: تغییرات دمای سطح زمین از سال ۱۰۰۰ تا ۲۱۰۰ میلادی

مشاهدات زمینی با استفاده از ابزارهای اندازه گیری

مشاهدات در نیم کره ی شمالی با استفاده از داده های غیابی پیش بینی ها

گستره ی 
پیش بینی ها 
براساس چند 

مدل



۳ مقدمه

• اگرچه بخشـی از این 
تابـش فروسـرخ از جَو 
عبـور می کند و به فضا 
قسـمت  برمی گـردد، 
توسـط  آن  عمـده ی 
گلخانـه ای  گازهـای 
جذب و دوبـاره در جَو 

منتشر می شود.

تابـش  ایـن  از  بخشـی 
فروسـرخ که که به سمت 
پایین می تابد اثر گلخانه ای 
افزایش  موجـب  و  اسـت 
دمای جَوّ پایینی و سـطح 

زمین می شود.

• بخش عمده ای از انرژی 
خورشید که به جَوّ زمین 
می رسد از آن عبور کرده، 
توسط خشکی ها و دریاها 

جذب می شود.

انرژی جذب شده 
به صورت تابش فروسرخ 

به فضا بازمی گردد

۱-۰۳: اثر گلخانه ای
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طی ۴۵۰۰۰۰ سال گذشته، تا سال ۱۹۵۰ میلادی، میزان CO۲ در جَو، هرگز از این خط بالاتر نرفته است.

سال های قبل از ۱۹۵۰

۱-۰۴: نمونه های جَوّی محبوس در مغزه های یخی و اندازه گیری های مستقیم دوران اخیر حاکی از افزایش میزان CO۲ جَو از زمان انقلاب صنعتی است.

ــش غلظت گازهای گلخانه ای  علت اصلی تغییر اقلیم افزای
ــان،  ــای انس ــه ی فعالیت ه ــه در نتیج ــت ک (GHG) اس
ــژه مصرف  ــن، و به وی ــری زمی ــر کارب ــی، تغیی جنگل زدای
ــه را  ــن یافت ــوند. ای ــد می ش ــیلی تولی ــوخت های فس س
فرهنگستان های ملی علوم همه ی کشورهای صنعتی مهم 

تأیید می کنند.

ــامل  گازهای گلخانه ای، عمدتا بخار آب، اما ش
ــید (CO۲)، متان  مقادیر کمتری کربن دیوکس
ــرو (N۲O)، در جَو بالا  ــید نیت (CH۴)، و اکس
می روند و مانند پتوی گرمایی عمل کرده، گرما 
ــه ی جهت ها  ــد و آن را در هم را جذب می کنن
ــی از این تابش مجدد  ــار می دهند. بخش انتش
ــمت پایین است، اثر گلخانه ای نامیده  که به س
می شود؛ اثر گلخانه ای موجب گرم شدن سطح 
 (۱۵˚C) ۵۹˚F ــا میانگین زمین و جَوّ پایینی ت
ــه ای طبیعی،  ــن اثر گلخان ــود. بدون ای می ش
ــات روی کره ی زمین به صورتی که  پیدایش حی

می شناسیم، ممکن نمی شد.

ــوخت های  ــا با آغاز انقلاب صنعتی، مصرف روزافزون س ام
ــید، متان، و  ــیلی موجب افزایش غلظت کربن دیوکس فس
ــده، اثر گلخانه ای طبیعی را تشدید  اکسید نیترو در جَو ش
کرده، سبب گرم شدن کره ی زمین و تغییر اقلیم شده است.



اصول طراحی ساختمان سبز ۴

۴۰٪ بهره برداری و نگهداری ساختمان

۴۸٪ ساختمان ها

۸٪ مصالح ساختمانی و عملیات ساخت

۲۵٪ صنعت

۲۷٪ حمل ونقل

۱-۰۵: مصرف انرژی در ایالات متحده ی امریکا به تفکیک بخش. مصرف 
انرژی در ارتباط با ساختمان به عنوان یکی از علل اصلی افزایش گازهای 

گلخانه ای، و مهم تر از همه کربن دیوکسید شناخته شده است.

۱-۰۶: ساختمان هایی که محل آن ها به درستی انتخاب 
ــرف می کنند  ــد مص ــی کارآم ــرژی را به  صورت ــده و ان ش
ــرای تولید و حمل  ــرف انرژی کمتر ب ــد، با مص می توانن
ــاختمانی و رفت و آمد کاربران، موجب کاهش  مصالح س

انتشار گازهای کربنی در بخش های دیگر نیز بشوند.

ــان  ــه ی اطلاعات انرژی امریکا نش ــای مؤسس داده ه
ــی از کل انرژی مصرفی در این  ــد که تقریبا نیم می ده
ــاختمان ها مصرف می  شود و ساختمان ها  کشور در س
ــهم  ــزان در تولید گازهای گلخانه ای س ــه همین می ب
ــن درصد  ــت ای ــطح جهان، ممکن اس ــد؛ در س دارن
ــد. آن چه در هر بحث مربوط به طراحی  بالاتر هم باش
ــت که بخش عمده ی  پایدار باید در نظر گرفت این اس
ــاختمان به تولید مصالح  انرژی مصرفی در صنعت س
ــاخت مربوط نمی شود، بلکه  ــاختمانی یا فرایند س س
ــرمایش،  ــی از فرایندهای بهره برداری، از قبیل س ناش
گرمایش، و روشنایی ساختمان است. به عبارت دیگر 
برای کاهش مصرف انرژی و انتشار گازهای گلخانه ای 
که در نتیجه ی کاربری و نگهداری ساختمان در دوره ی 
ــاختمان را به درستی  ــوند، باید س عمر آن تولید می ش
ــب برای ساخت آن انتخاب  طراحی کرد، محل مناس
ــب به  آن داد و راهبردهای کارآمدی  کرد، شکل مناس
ــرمایش، تهویه و روشنایی در پیش   برای گرمایش، س

گرفت.



۵ مقدمه

اطلاعات جدید، مخاطرات جدید، فرصت های جدید
ــایر مخاطرات  ــر اقلیم و س ــاره ی تغیی ــش دانش ما درب ــا افزای ب
ــمی و  ــته، تحقیقات رس ــی دهه های گذش ــت محیطی، ط زیس
ــمی بینش ما را در مورد نحوه ی کار ساختمان، چگونگی  غیررس
شکست پروژه های ساختمانی از لحاظ زیست محیطی و، با همین 
درجه از اهمیت، نحوه ی جلوگیری از این ناکامی ها، ژرف تر کرده 
ــت محیطی متعدد و  ــت. همگرایی مطالبات بحران های زیس اس
یافتن اطلاعات نسبتا جدید درباره ی نحوه ی عملکرد ساختمان ها 
و  این که می توان ساختمان ها را در راستای اهداف توسعه ی پایدار 
بنا کرد، فرصت هایی برای رویکرد به طراحی ساختمان از راه های 
ــاختمان سبز جوان و بسیار  ــت. حوزه ی س نوین فراهم آورده اس
ــای فراوانی برای افزایش  ــت. در طراحی و اجرا فرصت ه غنی اس
بازده مصرف انرژی و منابع، کاهش مصرف مواد شیمیایی سمی، 

و انجام این کار به  روشی دسترس پذیرتر پیش روی ماست.

ــیر طراحی و  ــکلات بالقوه ی فراوانی در مس ــا مخاطرات و مش ام
ساخت ساختمان های سبز وجود دارد. به آسانی می توان به سراغ 
ــبز  ــا رویکردهای تازه ای رفت که ادعای س ــای جدید ی فراورده ه
ــا در واقع بی تأثیرند یا چندان پرهزینه اند که مانع  بودن دارند، ام
ــوند که  ــرمایه گذاری متوازن برای انجام دیگر اصلاحاتی می ش س
بازده هزینه ای بیشتری دارند. بر ماست که به کمک عقل سلیم، 
اصلاحات نمادین، نمایشی یا بی تأثیر ساختمانی را کنار بگذاریم و 
از ایده ها و ابزارهای نو و بالقوه معتبر استقبال کنیم. هنگام بررسی 
ــو به تفکر انتقادی و هنگام پذیرش تغییراتی که  دقیق ایده های ن

با آهنگ سریعی رخ می دهند، به انعطاف پذیری نیاز مبرم داریم.
طراحی ساختمان سبز صرفا مستلزم تمرکز روی افزودن ویژگی هایی 
به ساختمان ها به منظور سبزتر کردن آن ها نیست. هرچند بالابردن 
خصلت عایقی عایق های حرارتی موجب افزایش بازده انرژی ساختمان 
می شود و اضافه کردن سیستم های فوتوولتایی نیاز به تأمین برق با 
استفاده از منابع تجدیدناپذیر را کاهش می  دهد، با طراحی سنجیده 
و خردمندانه ای که صرفا افزایشی نیست، بلکه ماهیت تجمیع شده 
ــرفت های زیادی نائل شد. مثلا  و ارگانیک دارد نیز می توان به پیش
ــطوحی بازتابنده تر  می توانیم برای نازک کاری فضاهای داخلی از س
ــتفاده کنیم تا نیاز به نورپردازی مصنوعی کاهش یابد و در عین  اس
ــود.  ــنایی مورد نظر برای فضای داخلی هم تأمین ش حال تراز روش
می توانیم شکل هایی را انتخاب کنیم که سطوح نمایان کمتری داشته 
باشند و در نتیجه مصرف انرژی آن ها، به ازای سطح زیربنای یکسان، 

در مقایسه با ساختمان هایی با شکل های پیچیده تر کمتر باشد.

گرمانگاری فروسرخ

نمودار انرژی

مدل سازی انرژی

ــای نو،  ــال رویکرده ــر س ۱-۰۷: ه
ــای  فراورده ه و  ــد  جدی ــای  ابزاره
ــترس قرار می گیرند  جدیدی در دس
ــرای کاهش  ــازه ای ب ــه راه های ت ک
مصرف انرژی و مصالح در ساختمان 

ارائه می دهند.

ما که همواره به ماهیت زیبایی شناختی هر آن چه طراحی می کنیم و 
می سازیم می اندیشیم، احتمالا این پرسش  هم به ذهنمان می رسد: 
طراحی سبز بر زیبایی محیط ساخته چه اثری دارد؟ خوشبختانه 
ــاختمان زیبایی آن را فدا کنیم.  ــبز کردن س ــت برای س لازم نیس
ــنتی از زیبایی را به  ــاختمان سبز ممکن است برداشت های س س
چالش بکشد، اما فرصتی هم برای ارزیابی مجدد برداشت های ما از 
مفهوم زیبایی، تجدید نظر در تعریف زیبایی در ساختمان، و یافت 

زیبایی در فرم های معماری نوین در اختیار ما می گذارد.
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ــتفاده در مصالح، فرایندها و عملیات اجرائی  ۱-۰۸: نمادهای مورد اس
سبز.

لوگوی تجاری شورای ساختمان سبز امریکا

لوگوی ثبت شده ی شورای جنگل داری

کاهش مصرف

مصرف دوباره ت
یاف
باز

ساختمان سبز چیست؟
در این کتاب پرسش «ساختمان سبز چیست؟» به دفعات مطرح 
ــکل های متعددی به خود می گیرد: آیا  ــش ش ــود. این پرس می ش
ــاختمان سبز ساختمانی است که نسبت به گذشته سبزتر شده  س
ــت که با استانداردهای  ــت؟ آیا ساختمان سبز ساختمانی اس اس
ــبز تطبیق دارد؟ آیا ساختمان سبز ساختمانی است  ساختمان س
ــت و بر سلامت آدمی کم یا صفر  که تأثیر منفی آن بر محیط زیس
است؟ آیا همه ی ساختمان ها باید سبز باشند؟ آیا ساختمان سبز  
گرایشی گذراست؟ آیا ساختمان های سبز با گذشت زمان هم چنان 

سبز می مانند؟

پاسخ این پرسش که «ساختمان سبز چیست؟» هنوز در حال شکل 
گرفتن و کامل شدن است. بعضی از ساختمان ها که براساس یکی 
ــبز تأییدیه ی سبز بودن گرفته اند،  از استانداردهای ساختمان س
عملا انرژی زیادی مصرف می کنند یا به طرق دیگر محیط را آلوده 
ــاختمان های بسیاری با موفقیت طراحی  می سازند. برعکس، س
ــده اند که انرژی مصرف نمی کنند یا انرژی ناچیزی  ــاخته ش و س
مصرف می کنند، اما براساس هیچ یک از سیستم های رتبه بندی، 
ــت که در مورد عملکرد  ــناخته نشده اند. منظور این نیس سبز ش
ــبز تأییدشده ابراز تردید  زیست محیطی همه ی ساختمان های س
کنیم. استانداردهای ساختمان سبز و سیستم های تأیید سهمی 
بی اندازه در پیشرفت طراحی تداوم پذیر داشته اند و هم چنان دارند. 
ــبز بودن ساختمان  ــیدن به جایی که تأییدیه ی س اما هنوز تا رس
ــالای مصرف انرژی یا تراز پایین آلایندگی  تضمین کننده ی بازده ب

باشد، راهی دراز در پیش داریم.

ــش «ساختمان سبز چیست؟» پرسشی مشابه اما  به موازات پرس
ــود: «ساختمان سبزتر کدام است؟» در  متفاوت نیز مطرح می ش
ــیاری از حوزه های خاص طراحی ساختمان، می توان با مطرح  بس
ــترس پذیر  ــش که کدام یک از چندین گزینه ی دس کردن این پرس
ــبی رویکردهای مختلف را وزن دهی کرد  ــبزتر است، برتری نس س
ــدک یا تدریجی در  ــرفت های ان ــنجید. هدف حمایت از پیش و س
طراحی سبز نیست. هدف کلی سبز بودن جدی ساختمان هنوز 
ــت را دارد. اما هنگامی که در طرح ریزی ساختمان  اولویت نخس
ــماری روبه رو می شویم که باید یکی از  با تصمیم های طراحی پرش
ــش که «کدام رویکرد سبزتر است؟»  آن ها را اتخاذ کرد، این پرس
ــی که غالبا ارزش مطرح  ــش مفیدی باشد - پرسش می تواند پرس

ــتاندارد، یا  ــدن دارد، صرف نظر از این که از فلان آیین نامه، اس ش
رهنمود ساختمان سبز پیروی می کند یا نمی کند.
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اهداف ساختمان سبز
ــی  ــزی و طراح ــزه ی طرح ری ــوان انگی ــیاری را می ت ــداف بس اه

ساختمان های سبز دانست.

ــده ترین هدف، جلوگیری از تنزل کیفیت محیط  شاید شناخته ش
زیست باشد:

ــدن زمین از طریق صرفه جویی در مصرف  ● جلوگیری از گرم ش
ــه ای، و تثبیت کربن از  ــار گازهای گلخان انرژی، کاهش انتش
طریق فرایندهای زیست شناختی، مانند جنگل کاری و احیای 

تالاب ها.
ــتخراج  ● ــی از اس ــت محیطی ناش ــاندن آثار زیس به حداقل رس

زغال سنگ، گاز طبیعی، و نفت، شامل تشکیل لکه های نفتی 
در دریاها؛ تراشیدن کوه ها برای استخراج زغال سنگ از معادن 
ــطحی؛ و آلایندگی های مرتبط با تزریق مایعات به چاه های  س

نفت برای استخراج گاز طبیعی.
کاهش آلودگی هوا،  آب، و خاک. ●
حفاظت از منابع آب پاکیزه. ●
ــبانه را  ● ــتم های ش کاهش آلودگی نوری که می تواند اکوسیس

تخریب کند.
ــناختی، با  ● ــتگاه های طبیعی و تنوع زیست ش حفاظت از زیس

دل مشغولی خاص برای گونه های در خطر و در معرض انقراض.
ــت ناپذیر  ● ــروری و برگش ــل کاربری غیرض ــری از تبدی جلوگی

زمین های کشاورزی.
حفاظت از خاک سطحی و کاهش تأثیر سیلاب ها. ●
کاهش استفاده از زمین چاله ها برای دفن زباله. ●
کاهش خطر آلودگی هسته ای. ●

۱-۰۹: جلوگیری از تخریب محیط زیست از طریق کاهش مصرف، کاهش 
آلودگی، و حفاظت از آب و منابع طبیعی و زیستگاه ها.
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اهداف ساختمان سبز شامل ارتقای بهداشت و آسایش 
آدمی است:

بهبود کیفیت هوا در فضاهای داخلی. ●
افزایش کیفیت آب در فضاهای داخلی. ●
افزایش آسایش گرمایی. ●
کاهش آلودگی صوتی. ●
تقویت روحیه. ●

بعضی از اهداف ممکن است ماهیت اقتصادی داشته 
باشند:

کاهش هزینه ی انرژی. ●
افزایش بهره وری. ●
پدید آوردن شغل های سبز. ●
افزایش جذابیت در بازار. ●
ارتقای روابط عمومی. ●

ــت ماهیت سیاسی داشته  بعضی از اهداف ممکن اس
باشند:

کاهش وابستگی به منابع خارجی سوخت. ●
افزایش رقابت ملی. ●
ــوخت های  ● ــیدن ذخایر س ــه کش ــری از ت جلوگی

ــنگ، و گاز  ــت، زغال س ــر، مانند نف تجدیدناپذی
طبیعی.

کاهش فشار وارد بر شبکه های انتقال برق و خطر  ●
قطع برق.

۱-۱۰: ارتقای سطح سلامت زیست محیطی و اقتصادی.
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کامپیوتر ٪۱
پخت وپز ٪۵

الکترونیک ٪۷
ترشویی ٪۵

تبرید ٪۸
سرمایش ٪۱۲
روشنایی ٪۱۱
گرم کردن آب ٪۱۲

گرمایش ٪۳۱

پخت وپز ٪۲
کامپیوتر ٪۳
تبرید ٪۴
تجهیزات اداری ٪۶
تهویه ٪۶
گرم کردن آب ٪۷

سرمایش ٪۱۳
گرمایش ٪۱۴

روشنایی ٪۲۶

مصارف دیگر ٪۷

مصارف دیگر ٪۱۸

مسکونی

صنعت

حمل ونقل

تجارت

ــرف انرژی در ایالات متحده ی امریکا. کاهش مصرف انرژی و  ۱-۱۲: مص
کاهش انتشار مواد کربنی مرتبط با آن مهم ترین عاملی است که هنگام 

طرح ریزی، طراحی و ساخت ساختمان باید در نظر داشت.

۱-۱۱: تحقق اهداف اجتماعی و جامعگی.

ــبز را طوری گسترش می دهند که  بعضی ها اهداف ساختمان س
اهداف اجتماعی و جامعگی را نیز شامل شود:

پیروی از روش های کار عادلانه. ●
تأمین دسترسی برای معلولان. ●
حمایت از مصرف کنندگان. ●
حفاظت از سبزه زارها. ●
حفاظت از بناهای تاریخی. ●
تأمین مسکن قابل خرید. ●

و بعضی اهداف بازتاب نیازهای منحصر به فرد روح آدمی هستند:
بیان رابطه ی عمیق با زمین و طبیعت و عشق  ●

مفرط به آن ها.
متکی به خود بودن ●
ارضای حس طلب زیبایی ●

بعضی اهداف را نمی توان به روشنی بیان کرد، اما 
معرف بعضی نیازهای ما هستند که اصالت کمتری 

دارند، مانند طلب تشخص و پرستیژ.

صرف نظر از نحوه ی دسته بندی اهداف بیان شده، 
گفت وشنودی مستمر و منطقی در مورد چیستی 
این اهداف و چگونگی اولویت بندی آن ها در جریان 
است. در اغلب موارد، ساخت ساختمان های سبز 
ــی  ــق یکی یا چند تا از این اهداف را، به روش تحق

هماهنگ، ممکن می کند. اما در بعضی موارد، ممکن است بین 
دو یا چند هدف تعارض وجود داشته باشد و نحوه ی رفع و رجوع 
ــن تعارض ها بیانگر نوعی اولویت بندی جدی اهمیت آن ها برای  ای

آدمیان است.
ــمندان در مورد پیامدهای تغییر  با وجود متفق القول بودن دانش
ــتگاه های  ــدن زیس ــم، و آثار آتی این تغییر، مانند جابه جا ش اقلی
گیاهی و جانوری، آب گرفتگی مکرر نواحی پست، و کاهش یافتن 
یخ های قطبی، یکی از کانون های اصلی توجه در حوزه ی ساختمان 
ــبز، هم چنان کاهش مصرف انرژی و نشر مواد کربنی مرتبط با  س

آن است.
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۱-۱۳: طراحی از خارج به داخل با افزودن تدریجی لایه های محافظ.

رویکردهای ساختمان سبز
در طراحی و ساخت ساختمان سبز، غالبا استفاده از رویکرد عقل 
سلیم و عرف عام بسیار مفید واقع می شود. اغلب بده بستان های 
ــرف آب و انرژی بین فناوری ها و راهبردهای مختلف را  بازده مص
می توان به سهولت اندازه گیری کرد تا راهنمای تصمیم گیری باشند. 
ــده و قابل تشخیص اند و  ــناخته ش مصالح زیان آور و خطرناک ش
ــرد. در رویارویی با بعضی  ــاب ک ــوان از آن ها اجتن ــن می ت بنابرای
بده بستان های پیچیده تر نیز می توان از عقل سلیم کمک گرفت، 
ــاد وقفه در فرایند  ــی کرد، و مانع از ایج ــای نو را بررس فناوری ه
ــت در مواجهه با گزینه ها و  ــد؛ وقفه ای که ممکن اس طراحی ش

مجهول های متعدد در طراحی و ساخت سبز پیش بیاید.

ــاختمان های سبز ارائه  در این کتاب یک رویکرد برای طراحی س
ــروع طراحی از پیرامون  ــم: طراحی از خارج به داخل. ش می دهی
محوطه ای که ساختمان در آن بنا می شود، به سمت ساختمان، 
گذر از پوش ساختمان، و رسیدن به هسته ی آن، فواید مختلفی 

ــا افزایش تدریجی لایه های محافظ و تضمین یکپارچگی و  دارد. ب
ــوان بارهای انرژی مختلف  ــتگی هر یک از این لایه ها، می ت پیوس
ــمگیری کاهش داد. در انجام این کار، با تجمیع  را به میزان چش
ــاخت را عملا  ــبز می توان هزینه های س ــاختمان س اصلاحات س
ــاختمان را طوری ساخت که نه تنها انرژی کمتر،  کاهش داد و س
آب کمتر، و مصالح ساختمانی کمتری مصرف کند، بلکه هزینه ی 

ساخت آن هم پایین بیاید.

ــرفت های جدید و در خور اعتنا  ــاس پاره ای پیش این کتاب، براس
در علم ساختمان، روی راهبردهای طراحی ساختمان سبز تأکید 
می کند، نه پیروی از شرایط خاص این یا آن آیین نامه، استاندارد، یا 
رهنمود. اما اصول و رویکردهای ارائه شده به اندازه ی کافی محکم 
و استوار هستند که شرایط آیین نامه ها، استانداردها و رهنمودهای  
موجود را برآورده  سازند یا حتی فراتر از این شرایط باشند و بتوان 
آن ها را در مورد هر تیپ ساختمانی ، از خانه های مسکونی با قاب  

چوبی تا سازه های بلند فولادی و بتنی، به کار برد.



۱۱ مقدمه

مطرح می شود که همانا عملکرد است. امروزه ساختمان، علاوه بر 
برآورده کردن نیازهای کاربران و خوشایند جلوه کردن در چشم و 
ذهن و روح، باید عملکرد خوبی داشته باشد و این عملکرد خوب 
ــذر زمان حفظ کند؛ انرژی و منابع کمتری مصرف کند و  را در گ
ــرایط مطلوب برای سلامت و  ــایش بالا و ش در عین حال تراز آس
ــاختمان  ــت آدمی را تأمین نماید. از یک طرف طراحی س بهداش
ــت. از  در معرض مجموعه ای از قیدها و محدودیت های جدید اس
طرف دیگر، فرصتی برای برداشتن مانعی بلند، انجام کاری بهتر و 
پرهیز از ساخت ساختمان های پراتلاف و ناسالم فراهم شده است.

ــبز با رویکردهای  ــاختمان س ــتانداردهای مختلف طراحی س اس
پیشنهادی برای طراحی از خارج به داخل، به طور کلی، سازگارند. 
ــاختمان سبز،  ــتانداردهای موجود برای س ــیاری از اس اما در بس
صرفه جویی در مصرف انرژی نسبت به یک ساختمان مرجع فرضی 
محاسبه می شود، یا تمرکز روی مصرف انرژی به ازای واحد سطح 
زیربناست و شکل ساختمان را پیش فرض می گیرند. استانداردهای 
ساختمان سبز سطح زیربنا یا شکل خود ساختمان را مورد پرسش 
قرار نمی دهند. در طراحی از خارج به داخل، همه چیز در معرض 

پرسش و تردید است، از جمله سطح زیربنا و شکل ساختمان.

ــی برای  ــبز، طرح خاص ــاختمان س ــای س ــی رویکرده در بعض
ــاختمان در نظر گرفته می شود و روی ساخت اصلاح شده ی آن  س
سرمایه گذاری می کنند (مثلا دیوارها را ضخیم تر و با عایق حرارتی 
بیشتر می سازند، از پنجره هایی استفاده می کنند که انرژی کمتری 
تلف می کنند یا سیستم گرمایی با بازده بالاتر انتخاب می کنند)، 
ــاخت ساختمانی است که مثلا ۱۰٪، ۲۰٪ یا ٪۳۰  و هدف آن ها س
کمتر انرژی مصرف کند. اگرچه این رویکرد کاملا معتبر است، با 
ــردی تکمیلی می توان اعتبار آن را افزایش داد؛ رویکردی که  رویک
ــنتی اصلاح شده طراحی نمی شود، بلکه  در آن یک ساختمان س
ــود که همان نیازهای  ــاختمان طراحی می ش تیپ متفاوتی از س
آدمی را برآورده می سازد و هدف از آن مصرف انرژی بسیار کمتر یا 
ــه ی چشمی به قابلیت  ترجیحا مصرف انرژی خالص صفر، با گوش

خرید در سرتاسر مراحل طراحی و ساخت است.

ــبز بودن ساختمان ها در صورت حساب  های خدمات شهری  اثر س
ــد آب، برق و گاز، باقی می ماند؛ اثری که طی دهه های آینده  مانن
ــش روزافزونی به داوری در  ــز هم چنان پابرجا خواهد بود. گرای نی
مورد ساختمان براساس همین اثر وجود دارد، زیرا در پایگاه های 
داده ی اینترنتی در سال های اخیر مصرف انرژی در هر ساختمان 
ــن مصرف انرژی  ــترده ای بی ــه های گس را ردگیری کرده، مقایس
ساختمان های مختلف انجام می دهند. داوری تاریخ از هم اکنون 
شروع شده و در آن ساختمان هایی که انرژی تلف می کنند، به ویژه 
ــند، دقیق تر بررسی می شوند.  ــبز بودن داشته باش اگر ادعای س
ــاخت  ــه ابزارهای لازم برای طراحی و س ــت ک خبر خوب این اس
ساختمان های کم مصرف به طور فزاینده ای دسترس پذیر می شوند. 

چالش پیش رو کاربرد این ابزارهاست.

ــاختمان  ــاری، بُعدی جدید در طراحی س ــرم و کارکرد معم ۱-۱۴: می توان اثر مصرف انرژی ساختمان را در صورت حساب های در ف
خدمات شهری مشاهده کرد.
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ــی در باره ی آینده ی  ــوت می کنیم به گروه پژوهش از خواننده دع
ــن تأثیر ممکن را  ــاختمان هایی بپیوندد که کمتری ــش س نویدبخ
ــر، آب کمتر، و مصالح  ــت می گذارند و انرژی کمت بر محیط زیس
ساختمانی کمتر از ساختمان های فعلی مصرف می کنند. بیایید به 
جستجوی ساختمان های موعودی برخیزیم که با هزینه ای کمتر 
از ساختمان های فعلی ساخته می شوند و در عین حال آسایش و 
سلامت آدمی را بهتر تأمین می کنند. بیایید در پی ساختمان های 
ــیم که با بافت جوامع انسانی و جهان طبیعی پیوند  موعودی باش
ــجم تری دارند. بیایید ساختمان های موعودی را بجوییم که  منس

بتوانیم به آن ها افتخار کنیم.

و بیایید با هم بکوشیم تا این بار را به سرمنزل مقصود برسانیم.
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ــور اعتنای  ــه، تأثیر در خ ــت؟ در مقدم ــبز چیس ــاختمان س س
ــم و موضوع  ــی کردی ــط طبیعی بررس ــر محی ــاختمان ها را ب س
ــاختمان هایی را مطرح کردیم که این آثار در آن ها کاهش یافته  س
است، نه تنها با کاهش مصرف انرژی و آب، بلکه با کاهش مصالح 
ــا. کاهش تأثیر  ــه کار رفته در احداث آن ه ــاختمانی و منابع ب س
ــاختمان بر محیط طبیعی هدف اصلی ساخت ساختمان های  س

سبز است.

آیا عامل دیگری هم هست که در سبز کردن ساختمان نقش داشته 
ــبز و آیین نامه ها و استانداردهای  ــاختمان س باشد؟ در بحث س
مختلف ساختمان سبز، چند هدف مورد قبول همگان را می یابیم 
ــاختمان بر محیط طبیعی سهم مستقیمی  که در کاهش تأثیر س
ندارند. از جمله ی این اهداف باید به ارتقای کیفیت هوا در فضای 
داخلی، تأمین چشم انداز از فضای داخلی ساختمان به بیرون، و 
ــایش گرمایی اشاره کرد. بنابراین می توان و می بایست  افزایش آس
تعریف ساختمان سبز را گسترش داد تا طراحی محیط های داخلی 

تأمین کننده ی سلامت آدمی را نیز شامل شود.
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۲-۰۱: سبزی ساختمان را چگونه باید سنجید؟

سنجش سبزی ساختمان نسبت به:

معیاری فرضی

ساختمان هایی با تیپ مشابه

پیش بینی پیشامدهای آینده

معیاری مطلقاندازه گیری های عملی طی زمان

کار را با تعریف کلی زیر شروع می کنیم. ساختمان سبز ساختمانی 
ــزان در خور اعتنایی  ــر محیط طبیعی به می ــت که تأثیر آن ب اس
ــلامت  ــرایط فضای داخلی آن تأمین کننده ی س کاهش یافته و ش

آدمی است.

ــش های دیگری هم مطرح می شود. وقتی می گوییم  اما فورا پرس
«تأثیر آن بر محیط طبیعی به میزان در خور اعتنایی کاهش یافته» 
ــد تا بتوان آن را در خور اعتنا تلقی  میزان کاهش چقدر باید باش
کرد؟ و آیا برای اطلاع از چگونگی در خور اعتنا بودن میزان کاهش 
ــبزی ساختمان  تأثیر بر محیط طبیعی، راهی برای اندازه گیری س
ــاختمان را بر چه  ــبزی س وجود دارد؟ و اگر وجود دارد، میزان س
ــنجید؟ آیا این اندازه گیری مبنای نسبی دارد و با  اساسی باید س
ــاختمانی فرضی با همان شکل و اندازه سنجیده می شود که با  س
ــنجش بر  ــتاندارد جاری خاصی تطبیق دارد؟ یا س آیین نامه  یا اس

مبنای ساختمان های دیگر با تیپ مشابه انجام می شود؟

ــاس معیاری مطلق انجام می دهیم؟ و آیا به  ــنجش را براس یا س
ــاختمان، یا اندازه گیری عملی براساس  پیش بینی تأثیرات آتی س
ــی در دوره ی زمانی معینی در  ــط طبیع ــاختمان بر محی تأثیر س

گذشته علاقه داریم؟

ــتند و جامعه ی  ــش ها، پرسش های خوبی هس این پرس
ساختمان سبز فعالانه با آن ها کلنجار می رود. و در طریق 
ــار از بحث و  ــه فرد ما - طریقی سرش ــانی منحصر ب انس
گفتگو - پرسش هایی هستند که، هرچند با تأنی، بی وقفه 

به آن ها پاسخ می دهیم.
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اندازه گیری نسبی

ساختمان سبز ساختمان سنتی

اندازه گیری های مطلق

حفاظت از محیط طبیعی

۲-۰۲: مقایسه ی سبزی نسبی و سبزی مطلق.

مصرف آب و انرژی در طول زمان

سبز نسبی و سبز مطلق
ــط مبنایی باید  ــش که «از چه خ ــخ دادن به این پرس ــرای پاس ب
ــبز  ــاختمان س ــه ی یک س ــتفاده کرد؟»، می توان از مقایس اس
پیشنهادی با ساختمان سبزی فرضی با همان شکل و اندازه، که  
ــبز طراحی و ساخته شده،  بدون رعایت هیچ یک از ویژگی های س
ــتانداردهای ساخت  ــاختمانی جاری و اس اما بر آیین نامه های س
مورد قبول همگان منطبق است، نتایج زیادی به دست آورد. این 
رویکرد را رویکرد نسبی به طراحی ساختمان سبز  می نامیم. هدف 
ــاختمان را، نسبت به «همان  ــت که تأثیر محیطی س ما این اس
ساختمان بدون رعایت ویژگی های ساختمان سبز»، به میزان در 
ــلامت آدمی در فضای داخلی آن  خور اعتنایی کاهش دهیم و س
ــیم. اما پرسش مهمی که  را به میزان در خور اعتنایی بهبود بخش
ــت که آیا نباید اندازه گیری های  ــود این اس در این جا مطرح می ش
مطلق تأثیر زیست محیطی و ارتقای سطح سلامت، مانند دستیابی 
ــطح  ــه اهداف معین در زمینه ی مصرف انرژی و آب در واحد س ب
ــاختمان، یا حتی رسیدن به هدف مصرف انرژی و آب  زیربنای س

صفر در ساختمان را نیز بررسی کرد؟

در حوزه های آب و انرژی، مصرف پیش بینی شده ی ساختمان در 
آینده بسیار مهم است و می تواند راهنمای بسیاری از تصمیم گیری ها 
و استانداردها باشد. در مورد لزوم اندازه گیری میزان واقعی مصرف 
آب و انرژی، به منظور نمایش عملی صرفه جویی در مصرف منابع، 

به جای تکیه ی صرف بر پیش بینی، نیز اتفاق نظر وجود دارد.

ــد صرفه جویی در  ــری در حوزه های دیگر، مانن ــف و اندازه گی تعری
مصرف مصالح و کیفیت محیط داخلی، کمی دشوارتر از تعریف و 
اندازه گیری مصرف آب و انرژی است، با این حال در جهت ایجاد 
اجماع بر سر تعریف مبانی سبز بودن گام های بلندی برداشته ایم تا 
بتوانیم اهداف خود را تعیین کرده، پیشرفت به سوی این اهداف 

را اندازه گیری کنیم.

پاسخ این پرسش که «ساختمان سبز چیست؟»، با تغییر معیارهای 
ما در این مورد که کدام تأثیرات بر محیط طبیعی قابل قبول است 
و کدام تراز از سلامت آدمی مطلوب است،  همواره تغییر و تکامل 
ــاخت ساختمان های سبز  پیدا می کند. در حقیقت، طراحی و س
همواره به معنای تکرار پرسش «ساختمان سبز چیست؟» و یافتن 

پاسخ های مورد قبول همگان به این پرسش است.

ــب وکار طراحی و ساخت ساختمان سبز بسیار چالش  برانگیز  کس
ــت. برای تکمیل هر ساختمان صدها یا حتی هزاران تصمیم،  اس
ــتان های برنامه، فرم، کیفیت،  ــنجش بده بس مثلا وزن دهی و س
ــاختمان سبز  ــود. س هزینه، زمان بندی و ضوابط، باید گرفته ش
چالش های بیشتری را مطرح می کند، زیرا محدودیت های بیشتری 
ــوارتر است. طراحی  دارد و غالبا نیل به اهداف عملکردی آن دش
ــبز با هزینه ی متعارف - ساختمانی که  ــاختمان س ــاخت س و س
ــت آسیب  نیازهای کاربران را به خوبی برآورده کند، به محیط زیس
نرساند، قادر به تأمین سلامت آدمی باشد و در چارچوب امکانات 
ــوب می شود. گاهی  مالی صاحب کار بگنجد - چالش نهایی محس
ــا در مبارزه ای چنین بزرگ  ــول راهنما می توانند به پیروزی م اص

کمک کنند.
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بارها و لایه ها
ــر انواع مختلف عوامل  ــاختمان از کاربران خود در براب هر س
خارجی، که می توان آن ها را بار نامید، محافظت می کند. در 
بعضی موارد این بارها تنش یا فشارند، که هم بر ساختمان و 
ــوند. یکی از این بارهای  هم بر زندگی روزمره ی ما وارد می ش
مهم حداقل و حداکثر دماست، که دلیل سرمایش و گرمایش 
ــود. بارهای دیگری غیر از حداقل  ساختمان ها شمرده می ش
ــد از آن ها نیز محفوظ  ــا نیز وجود دارند که بای ــر دم و حداکث
باشیم، مانند وزش تند باد، بارش شدید باران، و تابش سوزان 
ــید،  آفتاب. برای در امان ماندن از پرتوهای فرابنفش خورش
ــرطان پوست شود و آثار هنری  که می تواند موجب ابتلا به س
و مصالح ساختمانی را تخریب کند سرپناه می جوییم. بعضی 
ــوس تری دارند، مانند رطوبت که می تواند  از بارها اثر نامحس
سلامت آدمی و مایملک او را به خطر بیندازد. بعضی از بارها 
ساده اند، مانند تاریکی. بعضی از بارها زنده اند، مثل حشرات، 
جوندگان، پرندگان، و سایر صورت های حیات جانوری. بعضی 
از بارها هم از فعالیت های انسان ناشی می شوند، مانند آلودگی 

هوا،  آلودگی صوتی و آلودگی نوری.

ساختمان برای ما اهمیت دارد، زیرا جایی است که در آن زندگی 
ــم، کار می کنیم، درس می خوانیم، خرید می کنیم و برای  می کنی
فعالیت ها و رویدادهای اجتماعی در آن گرد هم می آییم. به علاوه، 
می دانیم که نقش بنیادی و کارکردی ساختمان تأمین حفاظ در 

برابر بارهای بسیاری است که در جهان ما بر ما وارد می شود.

لایه ی محافظ را به صورت جزئی ساختمانی تعریف می کنیم که در 
برابر بارها محافظت انجام می دهد. عایق حرارتی لایه ی محافظی 
است که وظیفه ی آن تعدیل تأثیر دماهای حداقل و حداکثر است. 
ــت که مانع ورود  ــاختمان لایه ی محافظی اس روکوب یا روکار س
ــود و در برابر آثار تابش فرابنفش و بارهای دیگر  باد و باران می ش

محافظت انجام می دهد.

بعضی از لایه های محافظ تعمدا گزینشی عمل می کنند و به عناصر 
مطلوب اجازه ی عبور می دهند، اما مانع عبور بارهای دیگر می شوند. 
مثلا پنجره ها نور طبیعی را به فضای داخل می رسانند، اما دماهای 
حداقل و حداکثر را تعدیل می کنند. توری به هوای تازه اجازه ی ورود 

به فضای داخلی می دهد، اما مانع ورود حشرات می شود.

دمای حداقل و حداکثر

نور خورشید باران

باد
رطوبت

آفات

۲-۰۳: انواع بار

۲-۰۴: نمونه هایی از لایه های محافظ.

روکوب یا روکار

عایق حرارتی

پنجره

توری
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۲-۰۵: محافظت در برابر باد و نفوذ هوا.

ــتفاده از لایه های محافظ متعدد  ــبز اس یکی از اصول طراحی س
ــت. مثلا، نفوذ هوا  ــرای افزایش تأثیر محافظت در برابر بارهاس ب
ــی ساختمان دارد.  ــهم مهمی در بارهای گرمایشی و سرمایش س
ــط ردیفی از درختان یا مانع  ــرعت باد توس در صورتی که ابتدا س
بادشکن دیگری کاهش یابد، هوابندها و درزگیرها بهتر می توانند  
در برابر نفوذ باد مقاومت کنند. به عبارت دیگر درخت ها می توانند 
به صورت لایه ی محافظ کارآیی داشته باشند. به همین ترتیب، اگر 
دیواری به خوبی درزبندی شود و قاب های پنجره های آن درزگیری 
شده باشند و پریزهای برق واشر لاستیکی داشته باشند، احتمال 
راه یافتن هوای نفوذی به داخل ساختمان کمتر می شود، زیرا هر 
لایه از مجموعه ی دیوار، به نوبه ی خود، در جلوگیری از نفوذ هوا 

سهم دارد.

ــور از لایه های  ــروع کار از خارج، عب ــبز ش اصل دیگر طراحی س
ــاختمان است. در  ــمت داخل س محافظ مختلف، و حرکت به س
مثال بالا، طیف کامل لایه هایی که می توان برای محافظت در برابر 

باد و نفوذ هوا از آن ها استفاده کرد به شرح زیر است:
۱. انتخاب محوطه ای که به طور طبیعی از باد محفوظ باشد

ــی، و احتمالا ساختمان های  ــتفاده از درختان، حصارکش ۲. اس
مجاور به عنوان موانعی در برابر باد

۳. نصب فرم پیوسته ای از روکوب
۴. استفاده از عایق مقاوم در برابر حرکت هوا

۵. درزبندی مجموعه های دیوار خارجی، مثلا با درزگیری درزهای 
خارجی و واشرگذاری پریزهای برق

ــود، برای  ــای ورودی که گرمایش نمی ش ــر گرفتن فض ۶. در نظ
جداسازی فضاهای داخلی
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۲-۰۶: اولویت بندی لایه های محافظ.

شهرک یا محله

محوطه
شکل ساختمان
ویژگی های مجاور ساختمان

پوش خارجی ساختمان
فضاهای فاقد تهویه مطبوع
پوش داخلی ساختمان

منطقه بندی و بخش بندی گرمایی

روشنایی و سایر بارهای الکتریکی
گرمایش و سرمایش

شروع کار از فاصله ی کافی از ساختمان و حرکت به سمت داخل، 
به جای مقابله با عارضه، شبیه گرفتن سر چشمه با بیل است که 
ــد نتوان گذشتن به پیل. اگر عارضه ساختمانی سرد و  چون پر ش
بادگیر باشد، برای برطرف کردن این عارضه باید ساختمان را گرم 
ــاده است، اما مؤثر نیست. راه حل مسئله کاهش  کرد که کاری س
بارهای باد و جلوگیری از نفوذ هوا از طریق رویکردی ساخت مند با 
لایه های محافظ متعدد است. کار کردن از خارج به داخل، وقتی 

با حوزه ی سلامت سروکار داریم، نظیر رویکرد پزشکی « پیشگیری 
به جای درمان» است.

اولویت بندی منظم لایه های محافظی که می توان برای  محافظت 
از ساختمان در برابر بارها به کار گرفت، وقتی کار را از خارج شروع 

می کنیم و به سمت داخل می رویم، به ترتیب زیر است:

این ها را به ترتیب بررسی خواهیم کرد.
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پیوستگی
ــبز این است که صرفا طراحی لایه های  اصل دیگر طراحی س
محکم و قوی کافی نیست و باید پیوستگی هر لایه ی محافظ 
ــال های اخیر اهمیت پیوستگی مرز  ــود. در س نیز تضمین ش
گرمایی ساختمان به طور گسترده ای شناخته شده است. این 
ــته یا ناپیوسته باشند، ضعیف  لایه های محافظ، وقتی شکس
می شوند. اغلب ساختمان های سنتی چنین ناپیوستگی هایی 
را بسیار دارند. مثلا طبقات زیرشیروانی ساختمان هایی با بام 
ــتگی هایی از قبیل داکت های دیواری بدون  ــیب دار ناپیوس ش
ــده در اطراف چراغ ها،  ــکاف های درزبندی نش ــرپوش؛ ش س
ــی و دودکش ها؛ و  ــای لوله کش ــه، هواکش ه ــای تخلی فن ه

دریچه های شیروانی درزدار دارند.

حفره های فیزیکی تنها نوع گسیختگی نیستند که مرز گرمایی 
ــتگی ها ممکن  ــت در معرض آن قرار گیرد. ناپیوس ممکن اس
ــد از مصالح  ــی، که عبارت ان ــت به صورت پل های گرمای اس
رسانای گرما که در لایه ی عایق حرارتی دیوار، کف، یا بام نفوذ 
ــوند. مثلا وادارهای  ــرده یا آن را قطع کرده اند نیز پدیدار ش ک
چوبی یا فلزی در دیوارهای قاب بندی شده می توانند به صورت 

پل گرما عمل کنند و گرما را از دیوار عبور دهند.

دیوارها، کف ها، و بام هایی که فقط از یک طرف عایق حرارتی 
ــای محافظ ضعیفی  ــولا لایه ه ــده دارند، معم محافظت نش
محسوب می شوند. مثلا سقف زیرزمین یا فضاهای خالی زیر 
ساختمان غالبا عایقی دارند که متصل نیست. میان دیوارهای 
ــوند و  ــیروانی غالبا فقط از یک طرف عایق می ش فضای زیرش
عایق در معرض خطر آسیب دیدن یا برداشته شدن قرار دارد. 
ــهولت  حتی اگر عایق در جای خود بماند، هوا می تواند به س
عایق را دور بزند و به سمت سرد نازک کاری دیوار داخلی برسد 

و موجب افزایش اتلاف گرما در فضای داخلی شود.

شکاف های فیزیکی در مجموعه ی ساخته شده

پل های گرمایی

۲-۰۷: لایه ی محافظ ضعیف لایه ای است که ناپیوستگی های متعدد، 
خواه به صورت شکاف فیزیکی و خواه به صورت پل گرمایی، دارد.

ــده  ــق حرارتی محافظت نش ۲-۰۸: عای
می تواند موجب تضعیف لایه ی محافظ 

شود.
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ــن لایه ها ذاتا  ــدای کار ضعیف اند. ای ــای ضعیف از ابت لایه ه
ضعیف اند. لایه ی نامقاوم لایه ای است که ابتدا مستحکم است 
اما با گذشت زمان ضعیف می شود. دری که خوب عایق کاری 
شده باشد، و نوارهای هوابندی خوبی داشته باشد، درِ گردان 
با درزبند، و درِ مقاوم در برابر توفان، ممکن است کار خود را 
به صورت لایه ی محافظ مستحکمی شروع کنند. اما با گذشت 
ــت چارچوب در جابه جا شود یا نشست کند،  زمان ممکن اس
نوار درزبند درِ گردان از جای خود بیرون بیاید، درزگیری دور 
چارچوب در منقبض شود و ترک بخورد، نوار درزبندی فشرده 
یا جدا شود، و درِ  مقاوم در برابر توفان، به سبب از کار افتادن 
ــود. هر مجموعه ی در ذاتا نامقاوم  ــته نش یک فنر، کاملا بس
ــت و فرسایش آن به مرور زمان موجب تضعیف کارکرد آن  اس

به عنوان لایه ی محافظ خواهد شد.

دیوار صلب همواره از مجموعه ی دیوار مقاوم تر است و لایه ی 
ــی طولانی تر تأمین می کند. بدیهی  محافظ قوی تری رابه مدت
است که ساختمان را نمی توان بدون در ساخت، اما اگر تعداد 
درهای خارجی مطرح باشد، بهتر است این درها هرچه کمتر 
باشند. مثلا تعداد درهای خارجی یک مجتمع آپارتمانی با دو 
درِ خارجی و یک راهرو داخلی برای دسترسی به هر واحد، در 
مقایسه با خانه های شهری که یک یا دو در خارجی برای  هر 

آپارتمان دارند، کمتر است.

۲-۰۹: اگرچه دیوارها معمولا لایه ی مقاوم محسوب می شوند، 
ــود، زیرا  ــان نامقاوم می ش ــظ در ها به مرور زم ــه ی محاف لای
ــت پیدا می کند، درگیرها  ــده یا نشس چارچوب در جابه جا ش
ــا نوارهای درزبندی  ــرک می خورند، ی ــوند یا ت منقبض می ش

خراب می شوند.

ــا  ــی ب ــع آپارتمان ــه ی مجتم ۲-۱۰: مقایس
ــی  ــی برای تأمین دسترس ــای داخل راهروه
ــهری که هر یک  واحدها و طرح خانه های ش
مجموعه درهای خارجی خاص خود را دارد.

مجتمع آپارتمانی

=درِ خارجی

مجتمع خانه های شهری
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۲-۱۱: طراحی سبز، مانند حل یک پازل سه بُعدی، شامل مجموعه ی بزرگی از گام های 
کوچک است که همه ی آن ها با تشخیص کامل منافع مالک، به منظور رویارویی با چالش 

بغرنج ساخت ساختمان سبز با هزینه ای متعارف و قابل قبول، برداشته می شوند.

طراحی کل نگرانه
ــبز، طراحی کل نگرانه و دیدن ساختمان  اصل دیگر طراحی س
ــی همه ی اجزا  و محوطه ی آن به صورت یک کل واحد و بررس
هنگام طراحی از خارج به داخل است. انرژی به طرق مختلف 
ــرای گرمایش، به علت  ــود. مثلا انرژی ب ــرف و تلف می ش مص
تلفات ناشی از رسانش و نفوذ از پوش ساختمان، تلفات ناشی 
ــت. به منظور  ــع، و تلفات تجهیزات گرمایش، لازم اس از توزی
ــاختمان را باید به  کاهش در خور اعتنای این تلفات انرژی، س

صورت کل دید و همه ی تلفات را به حداقل رساند.

ساختمانی که به روش کل نگرانه طراحی شده باشد ساختمانی 
ــت که اصلاحات کوچک بسیاری در آن انجام گرفته و این  اس
ــک کل واحد پدید آورده اند که  ــده، ی اصلاحات با هم جمع ش
به میزان در خور اعتنایی اصلاح شده است. دیواری با عایق کاری 
عالی و ضخامت ۱۲ اینچ (mm ۳۰۵) نمی تواند به تنهایی بازده 
مصرف انرژی را افزایش دهد، هرگاه مقاومت گرمایی پنجره ها 
کم باشد، نشت هوا از طریق چراغ ها و اجزای ساختمانی فضای 
زیرشیروانی گسترده باشد، یا اگر سیستم گرمایشی به سیستم 
توزیع گرمای کارآمدی مجهز نشده باشد. در بسیاری از موارد، 
ــاختمان های سبز اجزای سبز کاملا مشهودی دارند، اما باز  س
ــاختمان به  هم مقدار زیادی انرژی مصرف می کنند، زیرا به س

صورت کل واحد توجه نشده است.
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ــنهاد ما صرفا این است که نهایی  اولیه و جمعی ضروری اند. پیش
ــته از موضوعات طراحی تا اواخر فرایند طراحی به  کردن این دس

تعویق بیفتد.

ــان می دهیم که چگونه باید در اوایل فرایند، اهداف مالک را  نش
ــنی، و به تفصیل هر چه بیشتر شناسایی کرد؛ باید دریافت  به روش
ــاختمان  ــود، چند نفر از س که دمای کدام فضاها باید کنترل ش
ــتفاده خواهند کرد و  ــرد و در چه اوقاتی اس ــتفاده خواهند ک اس
ــن تصمیم گیری های  ــیاری اطلاعات دیگر از همین قبیل. ای بس
ــتم  اولیه تأثیر زیادی بر تصمیم گیری های دیگر، مانند نوع سیس
گرمایش و سرمایش مورد استفاده، خواهد گذاشت؛ نوع سیستم 
ــر تصمیم هایی مانند  ــه نوبه ی خود ب ــرمایش هم ب گرمایش و س
ــاختمان و نیاز یا عدم نیاز به موتورخانه تأثیر می گذارد.  ارتفاع س
ــی سودمند و معقولانه است. در این روش به  طراحی جمعی روش
اجزای ساختمان اجازه داده می شود با هم کار کنند، نه به صورت 

بخش های مجزایی از یک پازل طراحی.

۲-۱۲: فرایند طراحی جمعی همه ی طرف های ذینفع را شامل می شود و 
آن ها را درگیر کرده، بر روابط بین گروه های مشتری، طراحی، و ساخت 

تأکید می کند.

گروه مشتریان

گروه طراحی

گروه ساخت

طراحی جمعی
ــبز که هر روز متداول تر می شود،  ــی در حوزه ی ساختمان س روش
ــت، که گاهی آن را طراحی یکپارچه نیز  روش طراحی جمعی اس
ــامل  ــن روش، طرف های درگیر در هر پروژه، ش ــد. در ای می نامن
ــاوران، کاربران، و پیمانکاران، از  مالک، معمار، مهندسان، مش
ــه ی آغاز پروژه، به صورت گروهی با هم کار می کنند.  مراحل اولی
ــت  ــب اطمینان از این بابت اس هدف از این رویکرد همیارانه کس
ــازی ساختمان سهم دارند  که همه ی طرف های ذینفع در سبزس
ــا در ابتدای فریند طراحی مورد  ــا و نیازهای مهم آن ه و دیدگاه ه
توجه قرار می گیرد. طراحی مجتمع شده سهم بسیار ارزشمندی در 
طراحی ساختمان سبز دارد و مهم ترین نقش آن کمک به ارزیابی 

بده بستان های انرژی از همان آغاز کار است.

ــزل اهمیت  ــل، در پی تن ــارج به داخ ــی از خ ــیوه ی طراح در ش
ــخصات فنی  مراحل بعدی طراحی، مانند جانمایی و تعیین مش
سیستم های گرمایش، سرمایش، و روشنایی  نیستیم. بحث های 
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قابلیت خرید
ــاخت  ــش اصلی را در طراحی و س ــد بودن همواره نق ــل خری قاب
ساختمان دارد. ساختمان یکی از بزرگ ترین هزینه های سرمایه ای 
ــت. مسکن قابل خرید بیان کننده ی استطاعت یک  هر جامعه اس
ــت. خانه دار شدن  ــرپناه برای ضعفاس جامعه در جهت تأمین س
ــرمایه ای  ــود. هزینه های س مترادف با تحقق یک رویا تلقی می ش
ــی می تواند نقدا  ــاخت به اندازه ای هنگفت اند که به ندرت کس س
آن ها را تأمین کند و در نتیجه معمولا مردم ناگزیر از وام گرفتن و 

بازپرداخت اقساط وام طی چندین سال اند.

برای طراحی و ساخت سبز، هزینه پیامدهایی دارد که هم مانع و 
هم فرصت شمرده می شوند. تلقی عمومی این است که ساختمان 
ــانی از عهده ی  ــود و در نتیجه فقط کس ــبز گران تر تمام می ش س
ــتطاعت  هزینه ی اضافی را  ــاخت یا خرید آن برمی آیند که اس س
داشته باشند. این برداشت یکی از بزرگ ترین موانع موجود بر سر 

راه ساختمان سبز است.

ــد هزینه ها را  ــت که بای ــود این اس نظر جدیدی که مطرح می ش
براساس دوره ی عمر تحلیل کرد و هزینه های بهره برداری پایین تر 
ساختمان سبز طی دوره ی عمر متصور برای آن را در نظر گرفت. 
ــاختمان سبز معمولا از هزینه های انرژی  هزینه های انرژی یک س
ساختمانی با ساخت سنتی پایین تر است. بعضی از اصلاحات سبز، 
ــتم های گرمایش و سرمایش زمین گرمایی  مانند استفاده از سیس

(ژئوترمال)، هزینه های نگهداری را نیز، در مقایسه با رویکردهای 
سنتی گرمایش و سرمایش، کاهش داده اند. این موضوع نیز مطرح 
ــبز، به سبب کیفیت بالاتر هوای  ــده است که در ساختمان س ش
ــت و  ــایش گرمایی و بصری، بهره وری آدمی بالاتر اس داخل، و آس
ــرمایه ای بالاتر را  ــود حاصل به مرور زمان هزینه ی س در نتیجه س

جبران می کند.

ــبز انواع اصلاحاتی را نشان می دهد  ــی دقیق راهبردهای س بررس
ــه می توانند هم هزینه ی انرژی را پایین بیاورند و هم هزینه های  ک
ساخت را کاهش دهند. مثلا اگر ارتفاع سقف به طور غیرمتعارف 
ــد، می توان هزینه های ساخت و مصالح را کاهش داد،  زیاد نباش
ــتم  ــنایی لازم خواهد بود، و سیس ــای کمتری برای روش چراغ ه

گرمایش و سرمایش کوچک تری می توان نصب کرد.

ــبت به  هزینه بی تفاوت نیست و باید  ــاخت سبز نس طراحی و س
ــاخت،  ــاخت و صرفه جویی در هزینه های س هزینه های اضافی س
ــرداری و صرفه جویی در این  ــی بهره ب ــن هزینه های اضاف هم چنی
هزینه ها را صادقانه ارزیابی کرد و سرانجام تأثیرات هزینه ای واقعی 
ــد ساختمان سبز به  ــخیص داد. اگر قرار باش و قابل رؤیت را تش
ــگامان نفوذ کند و به مردمی برسد  حوزه ای فراتر از نوآوران و پیش
که افزایش هزینه مانعی از دستیابی آن ها به ساختمان سبز است، 
ــت در بحث های طراحی مطرح  ــد قابل خرید بودن را به صراح بای

کرد.

۲-۱۳: نموداری فرضی از نحوه ی جبران هزینه های اولیه ی 
ــاختمان طبق  ــاختمان با مصرف انرژی پایین و س بالاتر س
ــق صرفه جویی در هزینه های  ــعه ی پایدار از طری الگوی توس

بهره برداری به مرور زمان.
نتی

مان س
ساخت

ها
نه 
هزی

ع 
مو

مج

ساختمان با مصرف انرژی پایین

ساختمان طبق الگوی توسعه ی پایدار

عمر ساختمان بر حسب سال
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مدل سازی انرژی
ــتفاده از مدل های انرژی  ــاختمان، و با اس با اصلاح طرح های س
ساختمان های پیشنهادی، نسبتا به آسانی می توان بده بستان ها را 
بررسی کرد. بده بستان های مربوط به طراحی دیوار، طراحی پنجره، 
ــتم گرمایش، و سایر پارامترهای  شکل ساختمان، انتخاب سیس
ــازی  ــوند. آماده س طراحی در مدتی کمتر از یک روز، آماده می ش
و تفسیر مدل های پیشرفته تر انرژی، که می توانند بده بستان های 
سیستم هایی از قبیل کنترل گرهای انرژی یا نور طبیعی را به تفصیل 
ــی کنند، بیشتر طول می کشد، اما در مقایسه با هزینه های  بررس
ــاختمان، غالبا به زحمتش  آتی مصرف انرژی طی دوره ی عمر س
می ارزد. دیگر نیازی به سرمایه گذاری برای اصلاح طرح ساختمان 
به منظور افزایش بازده مصرف انرژی وجود ندارد. مدل سازی انرژی 

یکی از ضروریات طراحی ساختمان سبز است.

ــرکت  ــینگتن، ش ــیاتل، واش ــت روانی و پژوهش VA در س ۲-۱۴: مجتمع بهداش
ــازی انرژی از نرم افزار کامپیوتری برای  ــتانتک. در مدل س ــاوره ی اس معماری و مش
ــامل مصالح ساخت دیوارها و  ــمار هر ساختمان، ش تحلیل مؤلفه های گرمایی بیش
ــاختمان، اندازه، شکل، و جهت گیری ساختمان، نحوه ی کاربری و  بقیه ی پوش س
ــاختمان، اقلیم محلی، عملکرد سیستم، و مصرف انرژی در طول  بهره برداری از س

زمان استفاده می شود.



۳۳آیین نامه ها، استانداردها و رهنمودها
ــال های اخیر انواع مختلف آیین نامه، استاندارد، و رهنمود  در س
ــک از این ها  ــر ی ــت. ه ــده اس ــبز تدوین ش ــاختمان س برای س
ــیار ارزشمند برای حفاظت از محیط  بازتاب دهنده ی تعهدی بس
ــت و سلامت آدمی است. هر یک بازتاب دهنده ی دیدگاه ها و  زیس
ارزش هایی است که اندکی با هم تفاوت دارند. هر یک در پیشبرد 
ــبز سهمی داشته  است. و  ــیدن به ساختمان س فعالیت برای رس
هر یک، مثل همه ی ما آدم ها، بدون تردید از جهاتی نقص  دارد.
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شناخت بودن، علاقه به مستندسازی، و لذت بردن از رقابت، به 
ــاختمان  یکی از کانون های مهم توجه در فعالیت های طراحی س

سبز تبدیل شده است.

بازده مصرف و صرفه جویی در 
مصرف انرژی

انتخاب مصالح و منابع

کیفیت محیطی فضای داخلی

انتخاب محل و توسعه ی پایدار

بازده مصرف و 
صرفه جویی در مصرف 

آب

۳-۰۱: مقوله های نمونه وار ضوابط ساختمان سبز

انرژی و جَو [۳۳ امتیاز ممکن]
[ ] پیش شرط ۱  راه اندازی و تأیید بنیادی (لازم)

[ ] پیش شرط ۲  حداقل عملکرد انرژی (لازم)
[ ] پیش شرط ۳  سنجش تراز انرژی ساختمان (لازم)

[ ] پیش شرط ۴  مدیریت بنیادی مبردها (لازم)
[ ] امتیاز ۱  راه اندازی بهتر  ۶

[ ] امتیاز ۲  عملکرد انرژی بهینه  ۱۸
[ ] امتیاز ۳  سنجش انرژی پیشرفته  ۱

[ ] امتیاز ۴  پاسخ به تقاضا  ۲
[ ] امتیاز ۵  تولید انرژی تجدیدپذیر  ۳
[ ] امتیاز ۶  مدیریت بهتر مبردها  ۱

[ ] امتیاز ۷  جبران سازی های برق و کربن  ۲

ــت که  ــت محیطی اس ۳-۰۲: انرژی و جَو، یکی از مقوله های تأثیر زیس
ــتم رتبه بندی LEED۴ مطرح می کند، چهار پیش شرط اجباری  سیس
ــرط  ــرکت دارد که امتیازی به آن ها تعلق نمی گیرد، و هفت ش برای ش
اختیاری دارد که در صورت اجرا امتیازهای لازم برای دریافت تأییدیه ی 

LEED به آن ها تعلق می گیرد.

ــتانداردها، و رهنمودهای ساختمان سبز معمولا  آیین نامه ها، اس
ــامل ضوابطی برای انتخاب محل، صرفه جویی در مصرف آب،  ش
ــرف انرژی، انتخاب مصالح، و کیفیت محیط  صرفه جویی در مص
ــی از رویکردها، اما نه همه ی  ــت. ضوابطی که در بعض داخلی اس
ــتیک، ایمنی و امنیت،  ــده عبارت اند از آکوس ــا گنجانده ش آن ه

اهمیت تاریخی و فرهنگی، و زیبایی.

بسیاری از این سیستم ها مجموعه ای از شرایط مطلق (پیش شرط)، 
هم چنین مجموعه ی دیگری از بهترین روش های اجرایی را مطرح 
می کنند که با دنبال کردن آن ها می توان به هدف آستانه ای تطبیق 
ــید. معیار اندازه گیری تطبیق یا  ــتانداردها رس با آیین نامه ها و اس
ــت و یا، در مورد مصرف انرژی، سنجه ی  ــتمی امتیازی اس سیس
ــن رویکرد وجود دو مجموعه  ــت. در ای هدف مربوط به انرژی اس
ضوابط اجباری و اختیاری برای ساختمان سبز تلویحا به رسمیت 
ــتانه ای هستند  ــت. ضوابط اجباری معرف آس ــناخته شده اس ش
ــت تا بتوان ساختمان را سبز نامید. به منظور  که باید از آن گذش
ــناخت ویژگی های منحصر به فرد  ایجاد انعطاف و توازن، ضمن ش
ــاختمان، ضوابط اختیاری را معمولا به صورت منویی ارائه  هر س
ــاختمانی  ــتفاده از آن می توان اصلاحات س ــا اس ــد که ب می دهن
ــتری را انتخاب کرد. امتیازهایی را که به این اقلام تخصیص  بیش
می یابد می توان با هم جمع کرد، به طوری که با رسیدن به امتیاز 
ــبز بودن می گیرد، یا تأییدیه ی تراز  کافی، ساختمان تأییدیه ی س

بالاتری از سبز بودن را دریافت می کند.

این سیستم های امتیازی انگیزه ی خوبی برای طراحی ساختمان 
ــبز بوده اند. سیستم های امتیازی، شاید به سبب گرایش آدمی  س
به خودتنظیمی، در طلب سیستم های سازمان یافته بودن، مشتاق 
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ــبز را تشکیل می دهند. و احتمالا، در  رهنمودهای ساختمان س
ــور، آیین نامه ی بین المللی  ــیاری از حوزه های قضایی این کش بس
ساختمان، تنها سندی است که به آن رجوع می شود. هر تلاشی 
ــت کم از ضوابط آیین نامه ی  ــاختمان سبز باید دس در زمینه ی س
ــاختمان بهره بگیرد و از اجرایی شدن ضوابط سبز آن حمایت  س
کند. آیین نامه ی بین المللی ساختمان و آیین نامه های جنبی آن را 
شورای آیین نامه ی بین المللی تدوین و بر اجرای آن تأکید می کند.

ــورای آیین نامه ی بین المللی، آیین نامه ی  ــال های اخیر، ش در س
ــاران امریکا  ــبز را با همکاری انجمن معم ــاخت س بین المللی س
ــبز امریکا (USGBC)، انجمن  ــاختمان س ــورای س (AIA)، ش
 ،(ASHRAE) ــان گرمایش، تبرید و تهویه مطبوع امریکا مهندس
ــنایی (IES) و ASTM بین المللی انتشار  انجمن مهندسی روش
ــترده ای از ضوابط  ــامل طیف گس ــن آیین نامه ش ــت. ای داده اس
 ICC ــت، با مجموعه ی کامل آیین نامه های ــبز اس ساختمان س
ــاده برای تطبیق با  ــت، و آیین نامه ای قابل اجرا و آم ــازگار اس س

شرایط محلی به شمار می رود.

۳-۰۳: آیین نامه ی بین المللی ساختمان به مثابه آیین نامه ی ساختمان 
سبز

محوطه: آیین نامه ی بین المللی ساختمان

آب:
آیین نامه ی بین المللی 
لوله کشی بهداشتی

انرژی:
آیین نامه ی بین المللی 

صرفه جویی در مصرف انرژی

کیفیت محیط داخلی:
آیین نامه ی بین المللی تأسیسات مکانیکی

این کتاب به توانایی سیستم های امتیازی برای پیشبرد مباحثه، 
ــای تمرکز بر  ــان دارد. اما به ج ــبز اذع ــاختمان س علم، و فن س
ــت که راهبردهای  ــازی، به دنبال آن اس ــتم امتی پیروی از سیس
ــبز را مطرح کند و به بعضی از پرسش های  ــاختمان س طراحی س
ــاختمان سبز  آزاردهنده تر در این باب که معنای واقعی طراحی س
ــت، پاسخ دهد. هم چنین در پی آن هستیم که نقاط ضعف  چیس
سیستم های امتیازی را نشان دهیم و راه هایی برای سبزتر طراحی 
ــاختمان ها، صرف نظر از ارزش آن ها براساس امتیازهای  کردن س
مطرح در آیین نامه ها، استانداردها، و رهنمودهای سبز پیشنهاد 

کنیم.

آیین نامه ها
ــاید گنجاندن  ــروع می کنیم که ش ــود را از آیین نامه ای ش کار خ
ــد؛ آیین نامه ی  ــبز عجیب به نظر برس آن در میان آیین نامه های س
ــاختمان (IBC) و آیین نامه های وابسته به آن، که  بین المللی س
ــاخت در ایالات متحده ی  ــب ضوابط آیین نامه های س مبنای اغل
امریکا را تشکیل می دهند. IBC شامل تعداد زیادی ضوابط سبز 
ــت، از جمله ضوابط مربوط به صرفه جویی در مصرف انرژی در  اس
آیین نامه ی بین المللی صرفه جویی در مصرف انرژی، ضوابط مربوط 
به تهویه در آیین نامه ی بین المللی تأسیسات مکانیکی، و ضوابط 
ــوط به صرفه جویی در مصرف آب. این اجزای مختلف که طی  مرب
دو دهه ی گذشته تکامل یافته اند و شاید نخستین بار در تایتل ۲۴ 
ــال ۱۹۷۸ و آیین نامه ی مدل انرژی در سال ۱۹۸۳  کالیفرنیا در س
مطرح شده باشند، اسلاف استانداردهای ساختمان سبز امروزی 

به شمار می روند.

این ضوابط آیین نامه های ساختمان هم چنان مرجعی سودمندند 
ــتانداردها، و  ــن نامه ها، اس ــیار، مبنای آیی ــوارد بس ــرا، در م زی
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.LEED ۳-۰۴: حوزه های اصلی برنامه ی تأییدیه ی ساختمان سبز

محوطه های تداوم پذیر

بازده مصرف آب

نوآوری در طرح

کیفیت محیط داخلی
انرژی و جَو

مصالح و منابع

استانداردها
ــگامی  ــبز  LEED (پیش ــاختمان س برنامه ی صدور تأییدیه ی س
ــتانداردهای  ــت محیطی)، در میان اس ــرژی و طراحی زیس در ان
ــبز، ابتدا در امریکا، و به طور فزاینده ای در سرتاسر  ــاختمان س س
جهان، جایگاهی رفیع یافته است. پنج حوزه ی اصلی امتیازدهی 
آن - محوطه های تداوم پذیر، بازده مصرف آب، انرژی و جَو، مصالح 
ــی از قاموس طراحی  و منابع، و کیفیت محیط داخلی - به بخش
ــبز تبدیل شده است. شورای ساختمان سبز ایالات  ساختمان س
ــتم رتبه بندی را بین اعضای  ــده ی امریکا (USGBC) سیس متح
ــندگان، معماران،  ــات فدرال/ایالتی/محلی، فروش خود - مؤسس
ــان، پیمانکاران، و مالکان ساختمان - نافذ کرده است و  مهندس
ــته، براساس اطلاعات و بازخوردهای جدید سیستم  به طور پیوس
ــه ی ۲۰۰۳ کانادا نیز به این  ــلاح می کند. در ژوئی ــی و اص را ارزیاب

سیستم پیوست.

گسترش LEED از برنامه ای برای ساخت ساختمان های جدید به 
برنامه هایی برای ساختمان های موجود، محله ها، ساختمان های 
ــته ای که توسط سازندگان اداره می شود و فضاهای  پوسته و هس
ــتأجران آن ها را اداره می کنند، و بعضی برنامه های  داخلی که مس
ــاختمان، مثل خانه ها، مدارس، مراکز درمانی، و  خاص بخش س

خرده فروشی ها، به این برنامه وسعت و بُرد خاصی داده است.
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 (BREEAM) ــاختمان ــت محیطی س روش ارزیابی پژوهش زیس
 (BRE) ــاختمان ــه ی تحقیقات س ــت که مؤسس سیستمی اس
ــنجش و رتبه بندی عملکرد زیست محیطی و  ــتان برای س انگلس
ــکونی با ضوابط توسعه ی  ــاختمان های غیرمس میزان تطبیق س
ــلامت و  ــت: مدیریت، س پایدار در حوزه های زیر تدوین کرده اس
ــل، آب، مصالح و ضایعات، کاربری زمین  ــاه، انرژی، حمل ونق رف
ــاختمان های  ــاس رتبه بندی س ــی. مقی ــی، و آلودگ و بوم شناس
BREEAM شامل تأییدیه های قبول، خوب، بسیار خوب، عالی، 
ــال ۱۹۹۰ آغاز به کار کرد  ــته است. این سیستم که در س و برجس
ــتم های رتبه بندی سبز است و بیش ترین  یکی از قدیم ترین سیس
ــتقبال از آن به عمل آمده است. سیستم BREEAM که در  اس
ــازی در سایر نقاط  ــترده ای دارد در ساختمان س اروپا کاربرد گس
 LEED ــده است. در سیستم رتبه بندی جهان نیز به کار گرفته ش
و در سایر آیین نامه ها، رهنمودها و استانداردها به چندین رویکرد 

BREEAM ارجاع داده شده است.

ــاختمان های سبز با  ــبز دیگر، استاندارد طراحی س استاندارد س
ــاختمان های کوتاه مسکونی است که  عملکرد بالا به استثنای س
ــی روشنایی  ASHRAE با همکاری USGBC و انجمن مهندس
ANSI/ASHRAE/ ــتاندارد ــتانداردی که رسما اس (IES) و اس

ــت. این  ــود تدوین کرده اس ــده می ش USGBC/IES۱۸۹٫۱ نامی
استاندارد که گزینه های پذیرش ساده ای دارد و گزینه های عملکرد 
ــده  ــد، به زبان آیین نامه ی مدل تدوین ش ــز انعطاف پذیرترن آن نی
ــات صاحب صلاحیت فدرال، ایالتی و  ــت، به طوری که مؤسس اس
محلی به آسانی می توانند با آن وفق یابند. این استاندارد راهنمای 
طراحی نیست و هدف از آن تکمیل سیستم های فعلی رتبه بندی 
ــت نه رقابت با آن ها. اگر چه این استاندارد  ــبز اس ــاختمان س س
ــرژی دارد، ضوابط  ــی روی صرفه جویی در مصرف ان ــز خاص تمرک
حداقلی نیز برای محوطه های تداوم پذیر، بازده مصرف آب، کیفیت 
محیط داخلی، تأثیر بر جَو، مصالح و منابع، و برنامه های ساخت 

و بهره برداری مقرر کرده است.

زمین سبز یک سیستم رتبه بندی و تأیید زیست محیطی اینترنتی  
برای ساختمان های تجاری است که جایگزین سیستم رتبه بندی 
LEED شمرده می شود. سیستم زمین سبز بر ارزیابی دوره ی عمر 
طراحی ساختمان، بهره برداری و مدیریت آن در هفت حوزه تمرکز 
ــرژی، آب، منابع طبیعی،  ــروژه، محوطه، ان ــد: مدیریت پ می کن

ــت آلاینده ها، و محیط  ــر و نش ــاختمانی و نخاله، نش مصالح س
داخلی. زمین سبز ریشه در سیستم BREEAM دارد، اما اکنون 
 (BOMA) ــط انجمن مالکان و مدیران ساختمان در کانادا توس
کانادا و در امریکا توسط انجمن ساختمان سبز (GBI) گسترش 

یافته است.

نوآوریانرژی

ضایعات
سلامت و رفاه

BREEAM ۳-۰۵: مقوله های پذیرش برای سیستم رتبه بندی

آب

حمل ونقل

کاربری زمین و بوم شناسی

مصالح

آلودگیمدیریت

ــت محیطی  ــتم رتبه بندی و تأیید زیس ــوی تجارتی سیس ۳-۰۶: لوگ
اینترنتی زمین سبز
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۳-۰۷: شرایط و توصیه های پاسیوهاوس.

آسایش گرمایی با انجام اقدامات زیر تحقق می یابد:
تراز بالای عایق کاری با حداقل پل های گرمایی ●
جذب خورشیدی و منابع گرمای داخلی غیرفعال ●
تراز بسیار بالای درزبندی ●
ــتم تهویه ی  ● ــط یک سیس ــوب هوای داخل، که توس ــت خ کیفی

مکانیکی با بازده بالای بازیابی گرما برای کل خانه تأمین می شود.

ــالانه برای سرمایش، برابر  ● حداکثر مصرف انرژی س
kWh ۱۵ بر متر مربع (kWh ۱٫۳۹ بر فوت مربع)؛

ــالانه برای گرمایش، برابر  ● حداکثر مصرف انرژی س
kWh ۱۵ بر متر مربع (kWh ۱٫۳۹ بر فوت مربع)؛

حداکثر مصرف انرژی برای همه ی امور ۱۲۰kWh بر  ●
هر متر مربع (۱۱٫۱kWh بر هر فوت مربع)؛ و

ــر از ۰٫۶۰ مرتبه تعویض هوا در هر  ● آهنگ نفوذ کمت
ساعت در فشار ۵۰ پاسکال.

ــت که در اروپا و به  ــیوهاوس (خانه ی بی اثر) استانداردی اس پاس
ــازی بازده مصرف انرژی در ساختمان و کاهش  منظور حداکثرس
آثار بوم شناختی آن تدوین شده است. اگر چه از نام این استاندارد 
ــکن کاربرد دارد،  ــه فقط در بخش مس ــد ک چنین به نظر می رس
ــتاندارد پاسیوهاوس را می توان در مورد ساختمان های  اصول اس
ــتاندارد  تجاری، صنعتی و عمومی نیز به کار برد. نقطه ی قوت اس
پاسیوهاوس در سادگی رویکرد آن است: تولید ساختمان هایی با 
ــیار کم، از طریق تلفیق عملکرد گرمایی عالی و  مصرف انرژی بس
درزبندی ساختمان، همراه با سیستم تهویه ی بازیاب گرمایی که 
ــت محیطی فضای داخلی به  هوای تازه را برای بهبود کیفیت زیس
ــورانه ی مصرف انرژی بسیار کم  این فضا وارد می کند. هدف جس
استاندارد پاسیوهاوس را درست در قلب وضعیت اضطراری فعلی 

برای کاهش انتشار گازهای گلخانه ای قرار می دهد. این استاندارد 
ــامل یک هدف طراحی پیش بینانه است - حداکثر تقاضای  هم ش
ــرژی معادل با ۱۲۰kWh بر هر متر مربع (۱۱٫۱kWh بر هر فوت  ان
ــی آهنگ نفوذ کمتر از ۰٫۶۰ مرتبه  ــع) - و هدف عملکرد واقع مرب
ــکال. هدف اخیر را  ــار ۵۰ پاس ــاعت در فش تعویض هوا در هر س
می توان به این صورت تعبیر کرد که جزئیات ساختمان باید با دقت 
تعیین شود تا نفوذ را محدود کند، زیرا نقش نفوذ در مصرف انرژی 

منحصر به فرد است و ساختمان ها در برابر نفوذ آسیب پذیرند.
ــتاندارد پاسیوهاوس خواستار ترازهای بسیار پایین نشت هوا،  اس
ترازهای بسیار بالای عایق کاری حرارتی با حداقل پل های گرمایی، 
و پنجره هایی با ضریب U بسیار پایین است. هر ساختمان، برای 

تطبیق با این استاندارد، باید شرایط زیر را داشته باشد:
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ــتانداردی برای طراحی خانه که به طور گسترده ای رایج شده،  اس
ــتم های ملی رتبه بندی مصرف انرژی خانگی در  ــتاندارد سیس اس
ــت که شبکه ی خدمات انرژی خانگی  بخش خانه های وام دار اس
ــئول در امور انرژی آن  ــن ملی مقامات مس (RESNET) و انجم
ــتاندارد، که معمولا با نام سیستم  ــت. این اس را تدوین کرده اس
ــود، در ایالات متحده به خوبی  رتبه بندی HERS از آن یاد می ش
پذیرفته شده و به کار می رود. تأکید سیستم رتبه بندی HERS بر 
ــت، اما پاره ای شرایط مربوط به  صرفه جویی در مصرف انرژی اس
کیفیت هوای داخل، به ویژه در حوزه های کنترل رطوبت، تهویه، 
ــتم  ــت. سیس ــایل احتراقی نیز در آن باقی مانده اس و ایمنی وس
ــدی HERS توجه زیادی هم به تضمین کیفیت دارد و به  رتبه بن
ــترده ای در مورد دخالت شخص ثالث،  همین منظور شرایط گس
ــار پیش بینی مصرف  ــخاص ثالث حرفه  ای، اعتب ــای اش تأییدیه ه
ــاخته شده در نظر گرفته  ــی و آزمون خانه های س انرژی، و بازرس
است. از HERS به عنوان استاندارد مرجع نیاز انرژی در سیستم 

رتبه بندی خانگی LEED استفاده می شود.

.HERS ۳-۰۸: شرایط سیستم رتبه بندی

صادرکننده ی تأییدیه با استفاده 
از نرم افزارها و روش های آزمون 

تأیید شده

آزمون نشت از کانال

آزمون تهویه

کنترل رطوبت

ایمنی وسایل احتراقیآزمون درِ دارای دمنده
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ــاخت پایدار،  ــتاندارد جدیدتری برای طرح ریزی، طراحی و س اس
ــه ی بین المللی آینده ی  ــاختمان زنده است که مؤسس چالش س
ــاز در هر مقیاسی، از ساختمان تا تأسیسات  زنده برای ساخت وس
زیربنایی، چشم اندازها، و محلات آن را تدوین کرده و نافذ ساخته 
ــاختمان زنده با حمایت از مصرف انرژی خالص  است. چالش س
صفر، مصرف آب خالص صفر، و فراوری کامل زباله در محل طی 
حداقل ۱۲ ماه کاربری پیوسته، خود را از دیگر استانداردها متمایز 
ــت. این استاندارد شرایط جسورانه ای در سایر حوزه های  کرده اس
ــبز، مانند انتخاب محوطه، و حفاظت از محیط،  ــاختمان س س
انتخاب مصالح، و بهداشت، نیز مطرح می کند. گنجاندن زیبایی 
و عدالت به عنوان حوزه های مهم طراحی ساختمان سبز از نکات 

قابل توجه این استاندارد است.

۳-۰۹: اهداف چالش ساختمان زنده.

زیبایی: ویژگی های طراحی مناسب؛ 
مصالح الهام بخش و آموزنده

محوطه: محدود کردن؛ یکپارچه سازی معماری شهری؛ حفاظت 
از زیستگاه ها؛ ایجاد شهرک ها و محلات مناسب برای پیاده روی

مصرف آب خالص صفر: حفاظت و صرفه جویی در مصرف 
آب به عنوان یکی از منابع طبیعی؛ استفاده ی مجدد از 

آب مصرفی

مصرف انرژی خالص صفر: تولید و صرفه جویی در مصرف انرژی

بهداشت: از استاندارد شماره ی ۶۲ 
ASHRAE ، تهویـه برای کیفیت 
قابـل قبول هـوای داخـل، پیروی 
کنید. از عناصر طراحی زنده دوستی 
استفاده کنید که برای ایجاد ارتباط 
بین محیط سـاخته و طبیعت پدید 
آمده انـد، مانند پنجره های بازشـو، 
راهبردهای اسـتفاده از نور طبیعی، 

و فضاهای سبز.

مصالح: جبران کربن 
گذشته به صورت اثر 

کربن دیوکسید (CO۲)؛ 
استفاده از منابع محلی؛ 

صرفه جویی و مصرف 
مجدد

عدالت: مقیاس انسانی و مکان های انسانی؛ 
عدالت اجتماعی؛ دسترسی به طبیعت
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۳-۱۰: مؤسساتی که از رهنمودهای سفارشی ساختمان سبز استفاده می کنند.
ساخت وسازها

مقامات ایالتی

شهرداری ها دانشگاه ها

رهنمودها
ــازمان های مردم نهاد  ــات ایالتی و فدرال، دانشگاه ها، س مؤسس
(NGO)، شرکت های خصوصی، و حتی شهرداری ها رهنمودهای 

متعددی برای ساختمان سبز تدوین کرده اند.

نمونه ای از رهنمود سبز، رهنمودهای محیط مسکونی است، که 
ــال ۲۰۰۰ انتشار  ــد و در س ــال ۱۹۹۹ در نیویورک تدوین ش در س
 ، LEED ــا، مانند برنامه ی صدور تأییدیه ی یافت. این رهنموده
بر بازده مصرف انرژی، ارتقای کیفیت محیط داخلی، صرفه جویی 
در مصرف مصالح و منابع، صرفه جویی در مصرف آب، و مدیریت  
ــوزش، بهره برداری، و  ــی در مورد آم ــه تأکید دارند. بخش محوط

تعمیرونگهداری نیز در آن گنجانده شده است.

ــبز محدود  ــه حوزه ی خاصی از طراحی س ــی از رهنمودها ب بعض
ــوند. نمونه ای از آن ها آغازگران محوطه های پایدار است که  می ش
ــی  انجمن معماران محیط امریکا (ASLA)، مرکز گل های وحش
ــتین، و باغ های  ــگاه تگزاس، آس ــون در دانش ــدی بیرد جانس لی
ــن کرده اند. این  ــی ایالات متحده ی امریکا آن را تدوی گیاه شناس
رهنمود که طبق الگوی برنامه ی رتبه بندی LEED تدوین شده، 
به بررسی عمیق تر محوطه های حساس زیست محیطی می پردازد، 
مزایای خدمات اکوسیستم های مختلف مانند گرده افشانی را شرح 
می دهد، مجموعه ای غنی از اصول متعدد برای محوطه های سبز 
را بیان می کند و سپس مجموعه ای گسترده از بهترین روش ها را، 
از طریق پیش شرط ها و امتیازهای معمول در سیستم امتیازدهی، 

عرضه می کند.
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۳-۱۱: راهبردهای کاهش آهنگ رشد انتشار گازهای گلخانه ای ناشی از 
مصرف سوخت های فسیلی و سرانجام منفی کردن این آهنگ.

نوسازی ساختمانی موجود 
با سطح زیربنای مساوی، 

برای رسیدن به همان 
استاندارد مصرف انرژی

طراحی ساختمان ها و پروژه های جدیدی که 
مصرف انرژی حاصل از سوخت فسیلی در 

آن ها کمتر از نصف میزان مصرف متداول باشد

تولید برق از انرژی تجدیدپذیر در محل

خرید انرژی تجدیدپذیر از منابع خارجی 
(حداکثر ٪۲۰)

ابداع و به کارگیری 
راهبردهای ابتکاری 
طراحی تداوم پذیر

لی
فع

۳-۱۲: اهداف چالش ۲۰۳۰.

بن
کر

از 
ی 

عار

کاهش انرژی حاصل 
از سوخت فسیلی

مصرف انرژی 
حاصل از 

سوخت فسیلی

امروز

چالش ۲۰۳۰
حوزه ای از طراحی سبز که شاید بیش ترین توجه را جلب می کند، 
ــن توجه هم به  ــت. دلایل ای ــرف انرژی اس ــی در مص صرفه جوی
ــته ی سوخت در دهه ی ۱۹۷۰ مربوط است و هم  بحران های گذش
به مخاطرات فعلی ناشی از تغییر اقلیم. رهنمودی که توجه خاصی 
را به خود جلب کرده، چالش ۲۰۳۰ است که گروه معماری ۲۰۳۰، 
یک گروه حامی محیط زیست، آن را تدوین کرده است؛ این گروه 
ــتفاده ی غیرفعال از انرژی  خورشیدی،  ــگام در اس را معمار پیش

ادوارد ماتسریا، در سال ۲۰۰۲ تأسیس کرد.

  DOE)) ــده ی امریکا ــش ۲۰۳۰ که وزارت انرژی ایالات متح چال
ــد،  ــتیبانی کرده ان USGBC، ASHRAE ، و AIA ، از آن پش
ــاختمان های جدید، پروژه های  ــت که همه ی س خواستار آن اس
ــازی، و پروژه های مهم بازسازی و نوسازی طوری طراحی  خانه س
شوند که مصرف انرژی حاصل از سوخت فسیلی را به کمتر از نصف 
میزان متداول برسانند، و هر سال همین سطح از ساختمان های 
ــتانداردهای مشابهی دست  ــوند تا به اس ــازی ش موجود نیز نوس
یابند. گذشته از این، معماری ۲۰۳۰ خواستار این است که میزان 
کاهش مصرف سوخت فسیلی تا سال ۲۰۱۵ به ۷۰٪، تا سال ۲۰۲۰ 
ــال ۲۰۳۰، همه ی  ــد و در س ــال ۲۰۲۵ به ۹۰٪ برس به ۸۰٪، تا س
ــند (یعنی در ساخت و  ــاختمان های جدید عاری از کربن باش س
ــوخت های فسیلی و انرژی مولد گازهای  بهره برداری از آن ها از س

گلخانه ای استفاده نشود).



۴۴محله و محوطه
ــاز انجام می دهیم، و محوطه ای که  محله ای که در آن ساخت وس
ــاز انجام می دهیم، می توانند در مورد جنبه های  در آن ساخت وس
ــاب می کنیم به ما  ــاخت انتخ ــاختمانی که برای س ــف س مختل

اطلاعات بدهند و در آن ها تأثیر کنند.

ــبز  ــاختمان س ــداف اولیه در انتخاب محله و محوطه برای س اه
ــاس، حفاظت از  ــای حس ــت از محوطه ه ــامل اند بر محافظ ش
ــتفاده ی مجدد از  ــازی و اس ــده، بازس ــای ساخته نش محوطه ه
ــاخته شده اند، کاهش تأثیر بر فلور و فون  محوطه هایی که قبلا س
ــاندن تأثیرات  (گیا و زیا)، تقویت ارتباط با محله، و به حداقل رس

حمل ونقل، بر محیط زیست و مصرف انرژی.

ــرای طبیعت و حیات وحش، و  ــن اهداف احترامی عمیق ب  در ای
ــده و ساخته نشده، به جای  ایجاد توازن بین محیط های ساخته ش
ــکان  ــورد با عرصه های طبیعی صرفا به عنوان جایی برای اس برخ
ــت. در عین حال، باید به کاهش آلودگی نوری،  آدمی، نهفته اس
حداقل کردن نخاله های ساختمانی، مدیریت آب باران، و محدود 

کردن مصرف آب در محوطه توجه کنیم.

ــه ی اولیه ی پروژه،  ــت که در همین مرحل ــه ی جالب این اس نکت
ــرژی و آب،  ــور اعتنای مصرف ان ــی برای کاهش در خ گزینه های
هم چنین بهبود کیفیت محیط داخلی در ساختمان آینده مطرح 
است. این گزینه ها، که تأثیر عملیات خارج  از ساختمان را بر آن چه 
ــان می دهند، به تفصیل بررسی  در داخل ساختمان می گذرد نش
ــرآغاز درون مایه ای به شمار می روند که در سرتاسر  ــوند و س می ش

این کتاب جاری است.
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۲. مرز اختلال: بخشی از محوطه 
که حین ساخت وساز دستخوش 

اختلال می شود

۳. مرز ساختمان: بخشی از 
محوطه که ساختمان در آن واقع 

می شود

۱. مرز ملک: کل 
محوطه ی پیشنهادی 
برای پروژه ی ساخت

۴-۰۲: رویکرد به طراحی ساختمان از خارج به داخل - با نمایی که از موقعیت ساختمان در محله می بینیم - به جای چشم انداز محله از داخل ساختمان

کار کردن از داخل به خارج 

کار کردن از خارج به داخل

انتخاب محله و محوطه

طرح های سنتی ساختمان غالبا از آن جا شروع شده اند که مالکان 
ــنهادی مجسم کرده اند. در خانه ی  خود را در داخل سازه ی پیش
ــکلی خواهد بود؟ آیا سرسرای ساختمان  ــپزخانه چه ش جدید آش
ــر واقع در کنج  ــد؟ دفت ــد ترغیب کننده به نظر می رس اداری جدی

ساختمان چه چشم اندازهایی خواهد داشت؟

ــبز، رویکرد متفاوتی را در پیش می گیریم. به جای  در طراحی س
ــم  ــده مجس ــاخته نش ــاختمان س این که خودمان را در داخل س
ــفر خود را با تجسم ساختمان در محله شروع می کنیم.  کنیم، س
ــبت به مدارس، محل های کار، و مراکز محله چه  ــاختمان نس س
ــتم  ــی دارد؟ گزینه های حمل ونقل کدام اند؟ آیا به سیس موقعیت

حمل ونقل عمومی دسترسی داریم؟

ــاره ی محوطه باید در نظر  ــف مرزهایی که هنگام بحث درب ۴-۰۱: تعری
داشت.



۳۷ محله و محوطه

ــاختمان وسیع تر با کاربری های  ۴-۰۳: یک س
متعدد، خواه مسکونی و خواه تجاری، می تواند 
ــد، از  ــته باش بازده مصرف انرژی بالاتری داش
مصالح و منابع کمتری استفاده کند، و قیمت 
آن پایین تر از چندین ساختمان کوچک باشد که 

همان کاربری ها و کارکردها را دارند.

۴-۰۴: انرژی برای حمل ونقل - هم برای محله و هم برای خدمات رسانی - و هم چنین برای انتقال خدمات شهری به ساختمان های دور، مصرف می شود.

وقتی می خواهیم ساختمان را در محله مجسم کنیم، این پرسش برایمان مطرح 
ــود که آیا نوسازی ساختمانی کلنگی در مرکز شهر از ساختن ساختمانی  می ش
ــتایی توسعه نیافته بهتر نیست. این پرسش را مطرح  نو در یک محوطه ی روس
ــهری محوطه ی خالی برای ساخت وساز وجود دارد  می کنیم که آیا در بافت ش
ــیم که آیا می توان محوطه ای پیدا کرد که با وجود قرار  یا نه. یا از خود می پرس
ــهر یا مناطق روستایی، به حمل ونقل عمومی دسترسی  گرفتن در حومه ی ش
داشته باشد. شاید بتوان از شهرداری منطقه پرسید که آیا کارهایی در محله در 
دست اقدام هست که تأثیر زیست محیطی ساختمان جدید را کاهش دهد یا نه. 

به جای تفکر انفرادی، سعی می کنیم به صورت جمعی فکر کنیم.

ــاختمان تنها مصرف کنندگان انرژی نیستند که  ــاکنان هر س س
مصرف آن ها به موقعیت ساختمان بستگی داشته باشد. مصرف 
ــاختمان خدمات می دهند نیز،  ــاکنانی که به این س انرژی غیرس
ــب وکار، تغییر  ــه ی آن از مرکز محله و مراکر کس ــته به فاصل بس
ــرای پمپ کردن آب و انتقال برق  ــد. به علاوه، انرژی لازم ب می کن
ــده،  ــاختمانی که دورتر از محله ای متمرکز واقع ش ــز، برای س نی

افزایش می یابد.
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۴-۰۵: در طراحی ساختمان، باید عرض جغرافیایی، موقعیت جغرافیایی، و اقلیم غالب را برای محل و محوطه ی مورد نظر بررسی کنیم.

ارتفاع خورشید

سمت خورشید

انقلاب زمستانی

زاویه ی خورشید به عرض جغرافیایی انقلاب تابستانی
محل بستگی دارد.

بارش

دماهای طرح -۴˚F (-۲۰˚C) :زمستان ۸۹˚F (۳۲˚C) :تابستان

گُلباد توزیع سرعت، جهت و 
فراوانی وزش باد در محل را 

نشان می دهد.

ــتری از  وقتی ابتدا روی محله تمرکز کنیم، جنبه های بیش
ــود.  ــه در معماری آن را مکان می نامیم، مطرح می ش آن چ
منطقه ی اقلیمی تأثیر چشمگیری بر طراحی ساختمان سبز 
ــرد باشد، خواه گرم و خواه مختلط -  دارد. اقلیم، خواه س
ــک - بر طراحی ساختمان  مثلا گرم و مرطوب یا گرم و خش
تأثیر می گذارد. بارهای وابسته به اقلیم، در درجه ی نخست، 
عبارت اند از دمای بیرون، رطوبت بیرون، و تابش خورشید. 
ــدید باشند که نحوه ی  ــت به اندازه ای ش این  آثار ممکن اس
ــان در اقلیم های مختلف  ــاختمانی با تیپ یکس طراحی س
ــه ی جنبه های  ــد. تفاوت اقلیم بر هم ــلا تغییر دهن را کام
ــاخت دیوارها،  ــح و س ــامل مصال ــاختمان، ش طراحی س
اندازه و جهت گیری پنجره ها، انتخاب سیستم گرمایش، و 
ــی از تغییر نقطه ی شبنم در  روش های کنترل رطوبت ناش
ــذارد. خرداقلیم های ناحیه ای  ــاختمان تأثیر می گ پوش س
ــول روز، مقدار باران،  ــید در ط بر مدت زمان تابش خورش
ــتفاده برای  ــرعت بادهای محلی، و نوع گیاهان قابل اس س

محوطه سازی نیز تأثیر می گذارند.

مشخصه های آب شناختی محلی می توانند سهم بسزایی در 
ــته باشند و بر خود  ــاختمان بر محیط زیست داش تأثیر س
ساختمان، هم چنین کیفیت زیست محیطی فضای داخلی 
آن نیز تأثیر دارند. سایر شرایط محوطه، از پوشش گیاهی تا 
ساخت وساز قبلی، تأثیر ساختمان بر محیط و تأثیر محیط 

بر ساختمان را افزایش می دهند.

وقتی ابتدا بر محله تمرکز می کنیم، می توانیم تأثیر گزینه های 
ــاختمان فراتر می روند،  ــبز را، که از خود س ــاختمان س س
بشناسیم و آثار بلندمدت انتخاب محله بر هر ساختمان را 

به حداقل برسانیم.



۳۹ محله و محوطه

ــک تعیین  ــگام، اهداف مال ــگاه زودهن ــن بزن در ای
ــند نیازهای پروژه ی مالک، که در فصل  می شود. س
ــبز، به تفصیل  ــاخت س ۱۸، کیفیت در طراحی و س
ــود، نوشته شده، همه ی طرف های  شرح داده می ش
ــرگاه در مرحله ی  ــر آن توافق می کنند.ه پروژه بر س
ــخص  ــنی مش اولیه ی طراحی نیازهای مالک به روش
ــتاوردهای  ــبز می تواند دس ــود، فرایند طراحی س ش
ــد. غالبا، برای بسیاری از  ــته باش ــمگیری داش چش
ــت و  ــازی تجربه ای جدید اس ــکان، ساختمان س مال
ــود که  ــی تبدیل می ش این فرایند به تجربه ای آموزش
ــاد نخواهند برد؛ هم چنین  ــیاری هرگز آن را از ی بس
فرصتی برای طراحان و سازندگان حرفه ای است که 
دانسته های خود را به دیگران بیاموزند. این گفته در 
ــتر صدق می کند، زیرا در  ــاختمان سبز بیش مورد س
ــبز گزینه  و بده بستان به وفور یافت  فرایند طراحی س
می شود و در این فرایند، روشن کردن نیازهای مالک 
ــرای تعیین ارزش های او  ــت به تجربه ای ب ممکن اس
ــایی نیازهای  ــود. بهترین زمان برای شناس تبدیل ش
ــرای انتخاب محله و  ــن بحث های اولیه ب مالک حی

محوطه است.

ــی فراگیر تر ارزیابی محله و محوطه به منطقه  در بحث
ــبز برای تقویت این روابط  ــهر، و رویکردهای س و ش
ــترش می یابد. این موضوعات از حیطه ی کار  نیز گس
ــاب خارج اند، اما با انتخاب محوطه ی خاص  این کت
برای هر ساختمان رابطه ی تنگاتنگ دارند. نظریه ی 
رشد هوشمندانه بر توسعه ی محله محور با شالود ه ا ی 
ــد. LEED یک  ــد می کن ــر تأکی ــم و تداوم پذی محک
ــبز برای محلات تدوین کرده  ــتم رتبه بندی س سیس
ــبز، از قبیل فشردگی،  است که انواع ویژگی های س
رابطه داری و خیابان های قابل پیاده روی در آن مطرح 
می شود. بسیاری از این موضوعات رابطه ی نزدیک با 
ــاختمان  انتخاب ها، نیازها، و تأثیرات بالقوه ی هر س
ــکل دادن  ــر محله و محوطه دارند، و در ش خاص ب
ــبز بسیار  ــاختمان س به انتخاب ها در هر پروژه ی س

ارشمندند.

ــای هر پروژه غالبا نمایندگانی  ۴-۰۶: کارفرم
دارد که از مدیران خدمات، مباشران، و حتی 
ــکیل می شوند و در فرایند  کاربران نهایی تش

طراحی شرکت می کنند.

طرح هایی با کاربری مختلط 
و گستره ای از فرصت های 

سکونت خلق کنید.

روش های جایگزین حمل ونقل را ترویج کنید.

از فضاهای باز، زیستگاه های 
حساس، و منابع طبیعی 

حفاظت کنید.

از توسعه ی اقتصادی حمایت کنید.

محله های سالم و قابل زندگی بسازید.
عملیات ساخت وساز سبز را پیش ببرید.

۴-۰۷: سیستم رتبه بندی LEED برای توسعه ی محلات اصول نظریه ی رشد هوشمندانه، شهرسازی، و ساختمان سبز را با هم تلفیق می کند.
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حفاظت از محوطه های حساس
ــت از محوطه های  ــه محافظ ــبز ب ــاختمان س ــای س در پروژه ه
ــود.تعریف محوطه ی حساس معمولا  حساس اولویت داده می ش
ــامل زمین های  ــت و معمولا ش تابع مقررات یا ضوابط ایالتی اس
کشاورزی، سبزه زارها، نواحی در معرض خطر سیل، زیستگاه های 
ــه های  ــا در معرض انقراض، تلماس ــای در معرض خطر ی گونه ه
ــایر پهنه های آبی، و  ــای قدیمی، تالاب ها و س ــی، جنگل ه قدیم

نواحی حفاظت شده است.

محافظت از محوطه های حساس با صورت برداری از محوطه، قبل 
از انتخاب آن آغاز می شود و با مستندسازی مشخصه های محوطه ی 
ــه می یابد. معنای  ــروع کار روی محوطه ادام ــاس قبل از ش حس
محافظت، انصراف از ساخت وساز در این محوطه ها و هم چنین در 
مناطق حاشیه ای آن هاست که لایه ی محافظتی دیگری را تشکیل 
ــاز فقط ساختمان سازی نیست و  می دهند. منظور از ساخت وس
باید از کشیدن جاده، ساخت پارکینگ، و سایر تأسیسات زیربنایی 

در این محوطه ها اجتناب کرد.

ــتیبانی از ناحیه ی  ــه خاص پش ــازهایی ک ــا برای ساخت وس غالب
موردنظر، یا در ارتباط با آن انجام می گیرد، استثنا قائل می شوند. 
مثلا در یک منطقه ی حفاظت شده، ممکن است اجازه ی ساخت 
ساختمانی در ارتباط با منطقه ی مورد نظر داده شود؛ این اجازه را 

مؤسسه یا سازمانی که منطقه را حفاظت شده اعلام 
ــن اجازه برای  ــت صادر می کند. گاهی ای کرده اس
فعالیت های آموزشی یا روشنگری صادر می شود؛ در 
ــتثنا به ساختمان هایی محدود  موارد دیگر، این اس
می شود که در محافظت از منطقه ی مورد نظر نقش 
ــند. در مورد فضای سبز، گاهی  ــته باش فعالی داش
ــرط این که فضای  ــاز مجاز است، به ش ساخت وس
ــبزی که در آن ساخت وساز شده با فضای سبزی  س
ــعت یا بیشتر، و معمولا مجاور با مرز  به همان وس

ملک ساخته شده، جایگزین شود.

ــایی  ــکا، منابع شناس ــده ی امری ــالات متح در ای
ــه های  ــد از نقش ــاس عبارت ان ــای حس محوطه ه
ــط وزارت  ــده توس ــاورزی تهیه ش ــای کش زمین ه
ــاورزی، اطلاعات مربوط به دشت های سیلابی  کش
ــتاد مدیریت بحران است، فهرست  که در اختیار س

ــنگری، یا حفاظتی در  ــاختمان هایی با هدف آموزشی، روش ــتثنائا ساختن س ۴-۰۹: اس
مناطق حفاظت شده مجاز است.

۴-۰۸: ناحیه هایی که محوطه ی حساس شمرده می شوند.

زیستگاه های گونه های 
در معرض انقراض

تالاب ها و 
پهنه های آب

جنگل های قدیمی و سبزه زارها

زیستگاه های گونه های در خطر و در معرض انقراض که مؤسسه ی 
ــد، و رهنمودهای  ــه می کن ــات وحش آن را تهی ــت از حی حمای

شناسایی تالاب ها که توسط مهندسی ارتش ارائه می شود.
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حفاظت و بازسازی
ــود که قبلا  ــورت منطقه ای تعریف می ش ــبز به ص منطقه ی س
ــه ی قهوه ای  ــت. منطق ــام نگرفته اس ــاز در آن انج ساخت وس
تأسیسات صنعتی یا تجاری متروکه یا کم کاربردی است که تراز 
مشهودی از آلودگی زیست محیطی دارد. در منطقه ی خاکستری 
ــاز انجام شده، ولی فاقد آلودگی زیست محیطی  قبلا ساخت وس
ــهود ساخت وساز  ــت، نیازی به ترمیم ندارد، اما بقایای مش اس
ــاختمان های خالی، خدمات  ــی، مانند س ــات زیربنای و تأسیس
شهری، و آسفالت در آن به چشم می خورد. محوطه هایی که قبلا 
ــعه یافته اند، اما نه منطقه ی خاکستری شمرده می شوند و  توس
ــعه یافته  ــامح محوطه های قبلا توس نه منطقه ی قهوه ای، با تس
نامیده می شوند. باید توجه داشت که اراضی جنگلی، کشاورزی، 
ــش گیاهی داشته اند، منطقه ی سبز  یا زمین هایی که قبلا پوش

شمرده می شوند.

ــاز سبز، از بازسازی و کاربری مجدد محوطه های  در ساخت وس
قهوه ای استقبال می شود و این عمل را مثبت تلقی می کنند، زیرا 
دو هدف مختلف را محقق می کند. نخست این که از ساخت وساز 
ــبز یا سایر نواحی حساس جلوگیری می شود؛ دوم  در مناطق س
این که فرایند توسعه شامل ترمیم هر نوع آلودگی زیست محیطی 
ــاز در مناطق خاکستری یا  ــت. به همین ترتیب، ساخت وس اس

مناطق دیگری که قبلا توسعه یافته اند نیز ترویج می شود.

ــعه نیافته، ساخت وساز در مناطق  برای حفاظت از نواحی توس
ــود. میزان ممانعت از ساخت وساز در مناطق  ــبز منع می ش س
ــتانداردهای مختلف متفاوت است و  ــبز در آیین نامه ها و اس س
ــبز دارد. LEED ساخت وساز در  ــه در بحث ساختمان س ریش
ــویق به  ــتقیم، و از طریق تش ــبز را به صورت غیرمس مناطق س
ــهری، و  ــوه ای، افزایش تراکم ش ــدد مناطق قه ــعه ی مج توس
ــاز در مناطق سبز به نواحی نزدیک به  محدود کردن ساخت وس
جاده ها، پارکینگ ها و خود ساختمان، منع می کند. آیین نامه ی 
ــبز این امکان را برای هر حوزه ی قضایی  ــاخت س بین المللی س
فراهم می کند که ساخت وساز در مناطق سبز را صراحتا ممنوع 
ــاز در مناطق سبز را  ــاختمان زنده، ساخت وس کند. چالش س

مجاز نمی داند.

ــبز  ــاز در مناطق س ــن نظر که نه تنها باید از ترویج ساخت وس ای
ــاز شد،  خودداری کرد، بلکه باید مانع انجام این نوع ساخت وس

۴-۱۰: دسته بندی محوطه های ساخت وساز.
منطقه ی قهوه ای

منطقه ی سبز

منطقه ی خاکستری

ــش را در مورد محوطه مطرح می کند: این طور که  مهم  ترین پرس
پیش می رویم، آیا اصلا قرار هست غیر از مناطقی که قبلا در آن ها 
ساخت وساز شده، در جای دیگری هم ساخت وساز انجام دهیم؟
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۴۰ فوت (۱۲ متر) حداکثر فاصله ی مجاز برای 
اختلال در پیرامون ساختمان

دست نخورده

ساختمان

پارکینگ
دست نخورده

رو
اره 

سو

۱۵ فـوت (۴٫۵ متر) 
فاصلـه ی  حداکثـر 
مجاز برای اختلال در 
و  پیاده روها  اطـراف 

سواره روها

۴-۱۱: محدودیت دست بردن در محوطه های مناطق سبز.

حفاظت از ویژگی های طبیعی
در مواردی که اجازه ی ساخت وساز در مناطق سبز داده می شود، 
اختلال در محوطه را باید به حداقل رساند. به نظر می رسد اجماعی 
ــد که چنین اختلال هایی را به فاصله ی  ــکل گیری باش در حال ش
ــاختمان و ۱۵ فوت (۴٫۵ متر)  ــوت (۱۲ متر) از س ــر از ۴۰ ف کمت
ــد، اگرچه آیین نامه های  ــواره روها محدود می کن از پیاده روها و س

مختلف با هم تفاوت دارند یا این شرایط را تکمیل می کنند.

طراحی سبز در پی محافظت از شرایط فعلی خاک است. داشتن 
برنامه ی مکتوب محافظت از خاک از شرایط پروژه های ساختمان 
ــامل حفظ خاک در محل،  ــبز است. راهبردهای این برنامه ش س
انباشت و مصرف مجدد خاک، بازسازی خاک دست خورده حین 
ــش گیاهی برای خاک دست خورده و  ساخت، تأمین مجدد پوش
بازسازی شده، برنامه ریزی دقیق مرحله بندی ساخت و پارکینگ ها، 
ــدن خاک یا فرسایش خاک  و اقداماتی برای جلوگیری از روان ش
ــط باد در حین ساخت است. خاک سطحی که به محوطه ی  توس

ساختمان حمل می شود، نباید از نواحی حساس برداشته شود.
ــات گیاهی نیز،  ــی و بازگرداندن حی ــش گیاه محافظت از پوش

براساس مشخصه های جذب کربن گیاهان مطلوب است.
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دما

روستاییحومهتجاریمرکز شهرمسکن شهریپارکحومه

۴-۱۲: جزایر گرما در نتیجه ی بالا رفتن دما به واسطه ی وجود ساختمان ها 
و تأسیسات شهری، به ویژه در نواحی شهری تشکیل می شوند.

بام بازتاب گر
بام مشجر

درخت ها و 
محوطه سازی

روسازی غیرجاذب گرما

سایه اندازی روی 
تأسیسات شهری

۴-۱۳: بعضی از راه های محدود کردن اثر جزیره ی گرما عبارت اند از استفاده 
از رنگ های روشن با بازتابندگی خورشیدی بالا برای پوشش بام و ساخت 
ــجر. گزینه های غیرمرتبط با بام عبارت اند از روسازی راه ها با  بام های مش
ــتن درخت و درختچه برای سایه اندازی بر  مصالح غیرجاذب گرما، و کاش

سطح پارکینگ ها و دیگر تأسیسات شهری.

کاهش اثر جزیره ی گرما

ــیدی  ــور از اثر جزیره ی گرما، جذب و نگهداری تابش خورش منظ
ــط ساختمان ها و تأسیسات شهری است. وقتی این  دریافتی توس
ــت جزایر گرمایی نسبتا  ــود، ممکن اس گرما در محیط آزاد می ش
ــوند که دمای آن ها، نسبت به دمای نواحی  ــکیل ش متمایزی تش
روستایی اطرافشان بالاتر باشد. اثر جزیره ی گرما را مصرف انرژی 
ساختمان ها و تداخل آن ها با توانایی باد برای انتقال و دور کردن 

گرما، تشدید می کند.

دمای بالای جزایر گرما به چندین طریق بر محله تأثیر می گذارد:
افزایش مصرف انرژی برای سرمایش در فصل تابستان می تواند  ●

ــوا و گازهای  ــار آلاینده های ه ــزان انتش ــب افزایش می موج
گلخانه ای شود و به تشکیل اوزون در سطح زمین کمک کند.

دمای بالا می تواند در گرمازدگی و مرگ ومیر ناشی از آن سهم  ●
داشته باشد.

ــود، می تواند  ● ــده ای که از آبروها خارج می ش آب باران گرم ش
موجب افزایش دمای نهرها، رودها، برکه ها، و دریاچه ها شود، 

و اکوسیستم های آبی را تحت فشار بگذارد.
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مدیریت ضایعات محوطه
ــاخت، غالبا قبل  ــازی محوطه برای س هنگام آماده س
ــل، مقدار زیادی  ــاختمانی به مح از حمل مصالح س
ــود. ضایعات تولیدی در محوطه  ضایعات تولید می ش
ــان. در پروژه های  ــنگ، خاک، و گیاه عبارت اند از س
ــه زمین چاله ها یا  ــبز از انتقال این قبیل ضایعات ب س
محوطه های حساس جلوگیری می شود. راهبردهایی از 
قبیل مصرف مجدد این مواد در محوطه و بازیافت در 
خارج از محوطه توصیه می شود. نخاله های زیان آور را 
باید به شیوه ای حمل کرد که به محیط زیست آسیب 
ــبز باید برنامه ای برای  ــاختمان س ــد. پروژه ی س نرس
ــاختمان داشته باشد؛  مدیریت ضایعات محوطه ی س
این برنامه ترجیحا باید با برنامه ی مدیریت نخاله های 
ساختمانی که بعدا شرح داده خواهد شد، تلفیق شود.

مسائل حمل ونقل
ــر صورت های  ــه ب ــه، ک ــاب محوط ــته از انتخ گذش
دسترس پذیر حمل ونقل، و سرانجام بر مصرف انرژی در 
بخش حمل ونقل و آلودگی ناشی از آن تأثیر می گذارد، 
تصمیم های دیگری هم می توان اتخاذ کرد که موجب 

ترویج صورت های سبزتر حمل ونقل شود.

در طرح ریزی دقیق برای محوطه امکاناتی به کار گرفته 
ــیوه های کمتر آلاینده ی حمل  ــود که مروج ش می ش
ــت. به عنوان مثال می توان از نصب مقرهای  ونقل اس
ــیده برای نگهداری  ــاخت مکانی سرپوش دوچرخه، س
دوچرخه، و فراهم آوردن مسیرهای پیاده برای دسترسی 
ــواران و  ــرد. از آن جا که حفظ ایمنی دوچرخه س نام ب
عابران پیاده موجب ترویج دوچرخه سواری و پیاد ه روی 
می شود، ساخت پیاده رو، مسیرهای اختصاصی برای 
ــواری، و نصب علایم راهنمایی در محوطه  دوچرخه س

بسیار مطلوب است.

بازیافت در خارج از محوطه

سنگ
گیاهان

خاک

مصرف مجدد 
در محوطه ۴-۱۴: مدیریت ضایعات محوطه.

پرهیز کنید: انتقال ضایعات محوطه به زمین چاله ها انتقال ضایعات محوطه به محوطه های 
حساس مانند تالاب ها

ــی مواد کربنی  ــف حمل ونقل مقادیر مختلف ــای مختل ۴-۱۵: صورت ه
منتشر می کنند.

شیوه ی حمل ونقلپوند CO۲ به ازای هر نفر - مایل

0.96
0.65
0.35
0.00

اتومبیل ها (تک سرنشین)
اتوبوس

قطار محلی
دوچرخه، پیاده روی

مقدار میانگین انتشار مواد کربنی در ایالات متحده ی امریکا
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دوش و رختکن برای 
دوچرخه سواران

ایستگاه شارژ برای 
خودروهای برقی

۴-۱۶: روش های ترویج استفاده از شیوه های حمل ونقلی که آلایندگی کمتری دارند.

انبار نگهداری دوچرخه

پارکینگ بهتر برای 
خودروهایی که در طرح 
همیاری شرکت می کنند

وی
ه ر
اد
 پی
ای

ره
سی

م

ص دوچرخه
صو

سیرهای مخ
م

مجاورت با امکانات حمل ونقل عمومی

ضوابط تشویقی LEED برای دوچرخه سواری، از طریق امتیاز 
ــدن برای نصب مقر دوچرخه، شامل ضابطه ای است  قائل ش
که می تواند جوهر اصلی استاندارد سبز باشد: این امتیاز فقط 
ــرد که دوش و رختکن  ــاختمان تعلق می گی در صورتی به س
ــواران بتوانند بعد از  ــد به طوری که دوچرخه س ــته باش داش

دوچرخه سواری دوش بگیرند و لباس عوض کنند.

حمل ونقل موتوری کارآمد را می توان با تخصیص پارکینگ های 
ــالا، خودروهایی که  ــای با بازده انرژی ب ــر برای خودروه بهت
ــرکت دارند،  ــاری در حمل ونقل با اتومبیل ش در طرح همی
خودروهایی که آلایندگی کمتری دارند، و خودروهای کوچک، 
ــیس ایستگاه های شارژ، می توان از کاربرد  ترویج کرد. با تأس

خودروهای برقی حمایت کرد.

ــز می تواند به کارآیی  ــات حمل ونقل عمومی نی مجاورت با امکان
ــردن تعداد جاهای  ــد، چنان که محدود ک ــل کمک کن حمل ونق
ــطح روسازی در محوطه را نیز در پی  پارک، که منفعت کاهش س

دارد، مروج استفاده از حمل ونقل عمومی است.
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کاهش آلودگی نوری
ــی به فضای بیرون. آلودگی  ــی نوری یعنی ورود نور مصنوع آلودگ
ــددی دارد. آلودگی نوری الگوهای طبیعی نور  نوری تأثیرات متع
ــوران و آدمیان  ــای زندگی را که گیاهان، جان ــی و ریتم ه و تاریک
ــه آن ها خو گرفته اند، تغییر می دهد، در چرخه های خواب وقفه  ب
ایجاد می کند و با رشد طبیعی گیاهان تداخل کرده، زیستگاه های 

جانوران شب رو را مختل می سازد.

ــمان شب، ستارگان و  ــا و رصد آس آلودگی نوری با توانایی تماش
ــیاره ها تداخل می کند. این پدیده موجب تجاوز به حریم نوری  س
ساختمان های مجاور شده، احتمال درگیری همسایگان را در پی 
دارد. آلودگی نوری می تواند برای ایمنی نیز زیان بار باشد و عوارضی 
مانند چشم دوزی و کوری موقت برای رانندگان ایجاد کند. آلودگی 
ــده، تأثیرات زیان بار زیست محیطی و  نوری موجب اتلاف انرژی ش

اقتصادی ناشی از اتلاف انرژی را به دنبال دارد.

ــت می تواند عملا موجب  ــبانه برای نظارت و مراقب ــنایی ش روش
ــنایی محیط بیرون  ــود. اگرچه روش افزایش مخاطرات امنیتی ش
ــان داده  ــد، تحقیقات نش ــت ایجاد کن ــاس امنی می تواند احس
ــم را کاهش  ــد میزان جرای ــبانه نمی توان ــنایی ش ــت که روش اس

ــر شب روشن می مانند  دهد. چراغ هایی که سرتاس
ــلاف خبر بدهند، در  ــد از فعالیت های خ نمی توانن
صورتی که چراغ هایی که توسط حسگرهای حساس 
به حرکت روشن می شوند، می توانند ما را از چنین 
ــاوزان را از  ــی آگاه کنند و احتمالا متج فعالیت های
قصد خود منصرف کنند. چراغ های خارجی ممکن 
است در بعضی نواحی سبب چشم دوزی شوند و در 
بعضی نواحی دیگر سایه ایجاد کنند که خود پوششی 

برای نفوذ متجاوزان ایجاد می کند.

راهبردهای کاهش یا حذف آلودگی نوری عبارت اند 
از انتخاب چراغ هایی که نور را کمتر پخش می کنند 
ــمت  ــه جای پراکنده کردن آن در اطراف و به س و ب
آسمان، مستقیما متوجه زمین می کنند. گزینه های 
ــت  دیگری هم برای کاهش آلودگی نوری مطرح اس
ــای برق برای  ــه عبارت اند از نصب تیره که از جمل
ــب چراغ ها  ــاده به جای نص ــن کردن معابر پی روش
ــراغ روی تیر به جای  ــای بلند، نصب چ روی تیره

اختلال در زیستگاه جانوران شب رو
تحت الشعاع قرار دادن آسمان شب

تأمین دسترسی برای متجاوزان پخش نور در املاک مجاور
به جای منصرف کردن آن ها

تداخل با چرخه های 
طبیعی رشد گیاهان

۴-۱۷: روشنایی شبانه از چندین طریق بر محیط بیرون تأثیر می گذارد.

ــل پارکینگ ها و  ــی خارجی مث ــهیلات رفاه ــتقرار تس دیوار، اس
ــاختمان های  ــازه های بیرونی نزدیک تر به هم و نزدیک تر به س س
ــنایی پایین تر و حذف نورپردازی روبه بالا،  اصلی، تعیین تراز روش
ــتفاده از کنترل گرهایی مانند حسگرهای حرکت که موجب  و اس
می شوند چراغ های محوطه ی بیرونی اغلب اوقات خاموش بمانند. 
ــتفاده  راهبردهای نصب عبارت اند از نصب روبه پایین چراغ ها و اس
ــر برای چراغ های خارجی، از قبیل تنظیم های تأخیری  از کنترل گ
ــگرهای حرکت و کلیدهای زمانی. گزینه ی دیگر حذف  برای حس

روشنایی خارجی در صورت امکان است.
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گزینه های مختلف برای روشنایی خارجینور طبیعی
روشنایی خارجی سنتی

روشنایی با قطع کامل

روشنایی کنترل شده با 
فوتوسل و حسگر حرکت

چراغ های 
پایه کوتاه

چراغ های کمتر

۴-۱۸: گزینه های طراحی برای محدود کردن آثار نورپردازی شبانه. نورپردازی متمرکز بر مسیرهای پیاده

۴-۱۹: راه های کاهش نفوذ نور از فضاهای داخلی ساختمان به بیرون.

حذف پنجره های غیرضروری

استفاده از کنترل گر برای کمسو 
کردن یا خاموش کردن چراغ ها، 
وقتی از فضای موردنظر استفاده 

نمی شود.

استفاده از پنجره های 
کوچک تر، در صورتی 

که با راهبرد نور 
طبیعی سازگار است.

نصب چراغ ها در جایی دور از 
پنجره یا استفاده از حفاظ

موضوع مرتبط، نفوذ نور فضای داخل به بیرون است. 
راه حل های این مسئله عبارت اند از نصب  کنترل گرهای 
روشنایی برای خاموش کردن چراغ ها، وقتی شب هنگام 
به آن ها نیازی نیست؛ کاهش تراز روشنایی فضای داخلی 
در ساعات پایانی شب؛ حذف پنجره ها در فضاهایی که 
به پنجره نیاز ندارند، مثل راه پله ها و فضاهای خدماتی، 
ــه پنجره های  ــا در جاهایی که ب ــش ابعاد پنجره ه کاه
ــت، تنظیم موقعیت نسبی چراغ ها و  بزرگ نیازی نیس
پنجره ها؛ کاهش روشنایی در نزدیکی پنجره ها، حفاظ 
ــتن برای چراغ ها، و پرهیز از جهت دادن چراغ ها  گذاش

به طرف فضای بیرون.
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جهت باد

موانع صلب، مانند ساختمان ها و دیوارها، می توانند 
جریان های پیش بینی نشده ی باد ایجاد کنند.

موانع متخلخل، مانند درختان و بعضی از حصارها، می توانند اختلاف فشار کمتری ایجاد کنند و در 
نتیجه در سمت بادسوی حصار، تأثیر باد افزایش می یابد. 

ــازه ها، حصار، و سایر فرم های محافظ به کاهش سرعت باد  ۴-۲۰: درختان، س
ــت مانع کمک می کنند. حداکثر کاهش باد در فاصله ای ۵ تا ۸ برابر  در پایین دس

حفاظ مشاهده می شود. H = ارتفاع مانع.

مانع در برابر جریان هوا

فاصله با درختان و سازه های اطراف را حفظ کنید

ــورهای  ــایر موانعی که در برابر جریان باد در اطراف پمپ های حرارتی و کندانس ــش گیاهی، دیوارها، و س ۴-۲۱: پوش
سیستم تهویه مطبوع وجود دارند، موجب افزایش مصرف انرژی می شوند.

راهبردهای محوطه و مصرف انرژی
ــمگیری بر مصرف انرژی داشته  انتخاب محوطه می تواند اثر چش
ــد. ساختمانی حفاظت نشده بر فراز تپه ، بیشتر از ساختمانی  باش
ــت،  ــاختمان های مجاور قرار گرفته اس ــه در پناه درختان یا س ک
انرژی مصرف می کند. علت این است که در زمستان باد گرما را از 
ساختمان دور می کند و در تابستان هوای گرم بیرون را به داخل 
ساختمان می راند. شبیه سازی کامپیوتری ساختمانی بی حفاظ، 
در مقایسه با ساختمانی محفوظ، حاکی از ۱۲٪ کاهش در مصرف 
ــتفاده از درخت برای در پناه گذاشتن  انرژی بود. مطالعه روی اس
ــکاتلند، حاکی از ۴٪ صرفه جویی در  ساختمان های اداری در اس

مصرف سالانه ی انرژی بود.

علاوه بر درختان، با استقرار راهبردی ساختمان نسبت به 
ــاختمان های مجاور، گاراژها، انبارها، حصار، دیوارهای  س
حائل، شبکه، بوته ها و درختچه ها نیز می توان ساختمان را 

از باد محفوظ نگه داشت.

ــتن ساختمان از تابش  به همین ترتیب، محفوظ نگه داش
ــز، جذب گرمای  ــتفاده از درختان برگ ری ــید با اس خورش
ــتان کاهش می دهد و جذب گرمای  خورشیدی را در تابس
ــتان را ممکن می کند.  در بررسی های  خورشیدی در زمس
ــرمایش، بسته  مختلف میزان کاهش مصرف انرژی برای س
ــت  ــده اس به تعداد درختان و محل آن ها، تا ۱۸٪ برآورد ش
ــاختمان از باد، صرفه جویی  ــبب محفوظ ماندن س و به س
دیگری هم در مصرف انرژی برای گرمایش حاصل می شود.

ــازی و ویژگی های طبیعی  ــه تنها به محوطه س طرح ریزی محوط
مربوط نمی شود. ساختمان ها غالبا به تجهیزات خارجی واقع در 
محوطه، مثل کندانسورهای تهویه مطبوع، برج های خنک کننده، 

و ترانسفورماتور نیز نیاز دارند.

ــوع خارجی و  ــتگاه های تهویه مطب ــاختمان ها، دس ــلاف س برخ
پمپ های حرارتی، برج های خنک کننده، و ترانسفورماتورها، وقتی 
ــاختمان های مجاور اطراف آن ها را نگرفته  ــش گیاهی یا س پوش

باشند، با بازده بالاتری کار می کنند.
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این مسئله در مورد دستگاه های تهویه مطبوع بسیار مهم است و اگر 
ــروکار داشته باشیم که گرمایش ساختمان  با پمپ های حرارتی س
ــود. سه خطر مشخص  را تأمین می کنند، از این هم مهم تر می ش
ــبب افزایش مصرف  ــه هر یک از آن ها می تواند س ــود دارد، ک وج

انرژی به میزان ۲۰٪ یا بیشتر شود.
جلوگیری از جریان هوا توسط پوشش گیاهی یا موانع دیگر ●
ــار یا گرده ی  ● ــط گردوغب ــدن مبدل های حرارتی توس آلوده ش

گیاهان
سیرکولاسیون مجدد هوای خروجی از سیستم ●

ــت موجب کاهش جریان هوا می شوند و در نتیجه  دو خطر نخس
ــبب افزایش  انتقال گرما را کاهش می دهند. کاهش جریان هوا س
فشار مبرد شده، بار وارد بر کمپرسور را افزایش می دهد و در نتیجه 
مصرف برق بالا می رود. در تلاش برای پنهان کردن دستگاه هایی 
ــیار نزدیک  ــوند، غالبا آن ها را بس که در فضای بیرون نصب می ش
ــراف آن ها درختچه می کارند.  ــاختمان نصب می کنند یا در اط س
ــد می کنند و، با گذشت زمان، مبدل های حرارتی  درختچه ها رش
با برگ پوشیده می شوند و در نتیجه مصرف برق به شدت افزایش 
ــتگاه ها و ساختمان، یا  می یابد. وجود فاصله ی آزاد بین این دس
ــش گیاهی ، مانع از بروز چنین مشکلی می شود. نصب یک  پوش
شیر شیلنگی در نزدیکی این دستگاه ها، تمیزکاری آن ها را آسان تر 

می کند.

ــابهی دارد. وقتی  ــا نتیجه ی مش ــت، ام ــوم متفاوت اس خطر س
دستگاه تهویه مطبوع گرمای فضای داخل را به جریان هوای بیرون 
ــود گرم است.  ــور خارج می ش دفع می کند، هوایی که از کندانس
ــش کار می کند، عکس این  ــی در حالت گرمای ــی پمپ حرارت وقت
ــتگاه واقع در فضای بیرون گرما را  پدیده رخ می دهد - وقتی دس
ــتد، هوایی که  از هوای بیرون می گیرد و به فضای داخل می فرس
ــتگاه بیرونی خارج می شود، سرد است. اگر این هوا دوباره  از دس
ــود، خواه در حالت گرمایش و خواه در حالت  ــور ش وارد کندانس
سرمایش، مصرف برق به شدت افزایش می یابد. استقرار دستگاهی 
ــته،  ــود در محصوره ای تقریبا بس که در فضای بیرون نصب می ش
ــیده،  ــلا زیر ایوان یا داخل چاه پله، یا در حیاط خلوتی سرپوش مث
ــیون مجدد هوا و افزایش مصرف انرژی خواهد  موجب سیرکولاس

شد.

موقعیت های مشکل ساز

بهترین موقعیت نصب

۴-۲۲: پمپ های حرارتی و کندانسورهای سیستم تهویه مطبوع را نباید 
ــی از آن ها بتواند دوباره به داخل  ــتقر کرد که هوای خروج در جایی مس
دستگاه برگردد، زیرا موجب افزایش چشمگیر مصرف انرژی خواهد شد.
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صرفه جویـی در مصـرف، مدیریـت و کیفیت آب 
محوطه

ــای آب و تالاب ها، از طریق  ــته از حفاظت از پهنه ه گذش
ــا از محوطه ی  ــازی آن ه ــد فاصلی برای جداس ــاد ح ایج
اجرای پروژه، پروژه های سبز اهدافی در جهت کاهش آثار 
ــت محیطی منفی رواناب ها و کاهش مصرف آب قابل  زیس

شرب در فضای بیرون نیز دارند.

ــاختمان ها، و سیستم های سنتی  ــطوح نفوذناپذیر، س س
ــرعتی را در  ــان بای پس پرس ــاران، جری ــع آوری آب ب جم
پیرامون چرخه ی طبیعی آب شناختی تشیکل می دهند و 
ــوند. در نتیجه  مانع از نفوذ آب باران به داخل خاک می ش
ــه از جمله می توان به  ــکلات مختلفی بروز می کند ک مش
ــتگاه ها، جاری شدن  ــایش خاک، آسیب دیدن زیس فرس
ــفره های آب، و تنزل  ــیدن س ــیل، آلودگی آب، ته کش س
فیزیکی و شیمیایی پهنه های آب دریافت کننده ی آب باران 
اشاره کرد. در ضمن، استفاده از آبی که به محوطه منتقل 
شده، معمولا آب آشامیدنی، برای مقاصدی از قبیل آبیاری 
و آب نماسازی، فقط موجب افزایش میزان آب های جاری 
بر سطح (رواناب) و تشدید مشکلات ناشی از آن می شود.
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۴-۲۳: تغییرات چرخه ی آب در ارتباط با شهرسازی.



۵۱ محله و محوطه

ــهیل ارتباط  ــه پارکینگ در محوطه، از طریق تس ــاندن نیاز ب رس
محله ای و ساخت وساز متراکم هستیم.

ــوذ در محوطه،  ــرای کاهش رواناب ها ترویج نف ــرد دیگری ب راهب
ــطوح نفوذناپذیر با سطوح نفوذپذیر، مانند  از طریق جایگزینی س
ــفالت متخلخل، بتن تراوا، و فضای سبز  ــازی های تراوا، آس روس

است.

ــت آب باران در  ــش رواناب عبارت اند از انباش ــای دیگر کاه راه ه
محوطه و استفاده ی مجدد از آن برای کارهایی مانند آبیاری فضای 

سبز و سیفون توالت ها.

ــناختی بعد از  ــات آب ش ــرای خصوصی ــا ب ــدف م ــرانجام، ه س
ساخت وساز، تقلید از خصوصیات آب شناختی قبل از ساخت وساز، 
و نگهداری آب باران در محوطه، تا حداکثر میزان ممکن، است.

۴-۲۴: کاهش مقدار رواناب از طریق جمع آوری و مصرف مجدد.
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مایع کندانس سیستم تهویه مطبوع

آبیاری

تصفیهذخیره سازی

آب باران

جمع آوری مصرف مجدد

کمیت رواناب
ــت از جریان آب باران روی سطوح روسازی شده  رواناب عبارت اس
که موجب افزایش بار سیستم جمع آوری آب باران می شود و خطر 
آب گرفتگی و فرسایش را در مسیر جریان افزایش می دهد. رواناب 
ــطحی در طول  می تواند موجب جابه جایی و انتقال آلاینده های س
ــیر شود. به علاوه، رواناب گردش آب باران در چرخه ی  همین مس
طبیعی آب شناختی را کاهش می دهد. کاهش جریان آب به داخل 
خاک و در داخل خاک موجب ته کشیدن سفره های آب زیرزمینی 
و کاهش میزان تصفیه ی آب می شود؛ تصفیه ای که در صورت نفوذ 

آب در خاک سطحی و خاک زیری انجام می گرفت.

با کار کردن از خارج به سمت داخل، در انتخاب محوطه به دنبال 
ــتر از  ــتفاده ی بیش ــش نیاز به فضای پارکینگ، از طریق اس کاه
سیستم حمل ونقل عمومی و حمل ونقل غیرموتوری، و به حداقل 
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کیفیت رواناب
ما نه تنها در پی کاهش کمیت رواناب هستیم، بلکه به  افزایش 
ــای افزایش کیفیت رواناب  ــت آن نیز فکر می کنیم. مزای کیفی
عبارت اند از بهبود کیفیت آب موجود در محوطه برای مصرف 
ــود و به  مجدد، و بهبود کیفیت آبی که از محوطه خارج می ش
ــا، دریاچه ها و دریاها می ریزد. افزایش کیفیت آب به نفع  روده
فون و فلور در زیستگاه های طبیعی، هم چنین مصرف و مصرف 

مجدد خود ماست.

ــت آن را نیز تا حدودی  ــت آب، می توان کیفی ــا کنترل کمی ب
ــرعت رواناب ها موجب کاهش  افزایش داد. کاهش مقدار و س
ــنگین،  همراه بَری آلاینده هایی از قبیل آفت کش ها، فلزات س
ــوب  ــناختی، زباله، و رس ــن و گریس، ضایعات زیست ش روغ

می شود.

ــت. در این جا  ــاندن منابع آلودگی اس گام بعدی به حداقل رس
ــل از آغاز طراحی محوطه،  ــز، هنگام انتخاب محوطه و قب نی
گام بزرگی برداشته شده است. مخصوصا اگر محوطه در مرکز 
محله یا نزدیک به مرکز محله انتخاب شده باشد و به سیستم 
ــی داشته باشد، نیاز به استفاده از  حمل ونقل عمومی دسترس
ــخصی کاهش می یابد و در نتیجه  ــایل نقلیه ی موتوری ش وس
آلاینده های ناشی از کاربرد این وسایل، مانند گریس و روغن، 
که همراه لاستیک ها وارد محوطه می شوند، نیز کمتر خواهد 

شد.

در محوطه های ساختمان سبز منابع آلودگی نیز باید به حداقل 
برسند. منابع آلودگی تولیدشده در داخل ساختمان را در فصل 
۱۳ با عنوان کیفیت زیست محیطی فضای داخلی، شرح خواهیم 
ــاختمان  ــأ آن ها بیرون س داد. منابع آلودگی محوطه که منش
ــا، قارچ کش ها،  ــد از آفت کش ها، علف کش ه ــت عبارت ان اس
کودهای شیمیایی، فضولات حیوانی، و نازک کاری های سازه ها 
ــات خارجی. رویکردهای معینی برای برخورد با این  و تأسیس
ــت که از جمله می توان به  ــده اس ــیده ش منابع آلودگی اندیش
مدیریت یکپارچه ی آفت ها و روش های باغبانی ارگانیک اشاره 

کرد.

ــت: طراحی ساختمان  ــاختمان سبز این اس اکنون چالش س
ــاختن  ــد از این رویکردها و عملیات، حین س ــه می توان چگون

ــاختمان و پس از تکمیل آن، حمایت کند؟ می توانیم سازه ها،  س
ــات بیرونی، و مصالح را طوری انتخاب کنیم که نیازی به  تأسیس
ــد. می توانیم فضای سبز را  ــیار سمی نباش نازک کاری با مواد بس
ــم و نیاز به مصرف  ــاس گیاهان بومی و مقاوم طراحی کنی براس
ــیمیایی را به  آفت کش ها، علف کش ها، قارچ کش ها و کودهای ش
ــانیم. به طور کلی، وقتی در اندیشه ی کاهش منابع  حداقل برس
آلودگی هستیم، کم هم زیاد است. ساخت سازه های خارجی کمتر 
و کاهش محوطه سازی مصنوعی به معنای کاهش نیاز به همه ی 

انواع مواد شیمیایی است.

۴-۲۵: راهبردهای افزایش کیفیت رواناب ها.

گیاهان بومی یا مقاوم بکارید تا مصرف 
علف کش ها به حداقل برسد.

شیوه های حمل ونقل 
جایگزین را ترویج کنید 
تا آلودگی های مربوط به 

وسایل نقلیه ی موتوری در 
محوطه به حداقل برسد.

از چوب هایی استفاده کنید که 
به طور طبیعی در برابر پوسیدگی 

مقاوم اند، تا استفاده از مواد 
نگهدارنده ی چوب و انواع رنگ ها 

به حداقل برسد.

مدیریت مبارزه با آفات را یکپارچه کنید 
تا مصرف آفت کش ها به حداقل برسد.
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ــی در محوطه، که نیاز کمتری به  ــت گیاهان مقاوم و بوم با کاش
ــاز ندارند، می توان مصرف آب  ــاری دارند، یا اصلا به آبیاری نی آبی
ــرب را کاهش داد. استفاده از روش های کارآمدتر آبیاری،  قابل ش
مانند آبیاری قطره ای، و سیستم های آبیاری تنظیم شده براساس 
ــیار کاهش می دهد. آب نماهای  ــرایط هوا نیز مصرف آب را بس ش
ــوان طوری طراحی کرد که آب کمتری مصرف  تزئینی را نیز می ت
کنند؛مثلا می توان آهنگ جریان آب در آب نما را پایین تر انتخاب 
ــا آب کمتری تبخیر  ــا را کوچک تر گرفت ت ــطح آب نم ــرد یا س ک
ــود. بهره برداری برنامه ریزی شده یا زمان بندی شده از آب نماها،  ش
ــن حذف کلی آب نما نیز مصرف آب را کاهش می دهد. با  هم چنی
ــری مصرف آب در آب نماها می توان بر مقدار آب مصرفی  اندازه گی

نظارت داشت.

۴-۲۶: راه های کاهش آب انتقالی برای مصرف در محوطه.

از سیستم آبیاری قطره ای استفاده کنید.

گیاهان بومی یا مقاوم بکارید که 
خشکسالی را تحمل کنند و به 
آب کمتری نیاز داشته باشند یا 

اصلا نیازمند آبیاری نباشند.

سطح آب نماها را کوچک تر 
بگیرید و آن ها را به کنترل گرهای 
زمانی آب مجهز کنید، یا اصلا 

آب نما نسازید.

ــی جلوگیری کرد، باید تصفیه ی  ــرگاه نتوان از همراه بَری آلودگ ه
ــطحی و زیرسطحی را  آب باران از طریق عبور دادن آن از خاک س

ترویج کرد.

باید به کاهش تولید و همراه بَری رسوبات و سایر آلاینده ها در حین 
ــاخت توجه خاص کرد. فرایند ساخت ذاتا به اندازه ای آشفتگی  س
ــت  ــی از آن زیاد اس و اختلال ایجاد می کند که حجم آلودگی ناش
ــت، می تواند موجب آسیب های  و این آلودگی، اگر چه موقتی اس
ــی از منابع ایجاد  ــود. یک ــت محیطی در خوراعتنا و دیرپا ش زیس
آلودگی شستن بتن داخل کامیون ها و تجهیزات دیگر است. بهتر 
ــود. اگر شستن بتن داخل  ــت بتن خارج از محوطه شسته ش اس
ــل را دور از پهنه های آب یا  ــه انجام می گیرد، باید این عم محوط
ــاب را به حوضچه ای محفوظ و  آبروهای آب باران انجام داد و پس
ــاب بتن در این حوضچه سفت می شود،  موقتی هدایت کرد؛ پس
ــارج از محوطه انتقال  ــت و برای دفع به خ ــوان آن را شکس می ت
داد. هنگام تعیین مشخصات فنی ساخت، باید تدابیری هم برای 
شستن بتن و دفع ضایعات مشخص کرد. برای جلوگیری از انتقال 
رسوب به خارج از محوطه یا به نواحی حساس، می توان از تله های 

رسوب گیر استفاده کرد.

آب انتقالی
ــه محوطه ی  ــت که ب ــی آبی اس ــور از آب انتقال منظ
ــود، خواه آب آشامیدنی که  ــاختمان منتقل می ش س
ــی آب شهر انتقال می یابد  ــبکه ی لوله کش از طریق ش
ــفره های زیرزمینی بیرون کشیده  و یا آب چاه که از س
ــارج از محوطه نیز انتقال  ــوند که معمولا به خ می ش

یافته و تصفیه می شوند.

یکی از هدف های مهم در هنگام انتقال آب، به حداقل 
رساندن میزان مصرف آب قابل شرب برای کاربردهای 
دیگر است. علت این کار جلوگیری از ته کشیدن منابع 
ــامیدنی، کاهش برق مصرفی پمپ ها، کاهش  آب آش
مصرف مواد شیمیایی برای تصفیه ی آب، و کم کردن 
ــت. راهبردهای کاهش مصرف آب  حجم رواناب هاس
ــرای افزایش  ــد از انجام اقداماتی ب ــی عبارت ان انتقال
ــتفاده از آب  بازده مصرف آب و، در صورت امکان، اس

غیرقابل شرب برای مصارف دیگر.
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۲۷-۴: راهبردهای جلوگیری از نفوذ آب به داخل ساختمان.

از مصالح نفوذپذیر برای روسازی 
استفاده کنید.

سیستم های زهکشی پیرامونی را درست نم بندی
نصب کنید.

زمین را به سمت 
دور از ساختمان 
شیب بندی کنید.

ــاختمان، به داخل خاک نفوذ کند. با  ــمت س جریان یافتن به س
ــطحی از  ــیب بندی محوطه به منظور دور کردن جریان آب س ش
ساختمان یک لایه ی محافظ ایجاد می کنیم. سیستم زهکشی پی 
نیز لایه ی محافظ دیگری است؛ در این سیستم از شن شکسته، 
حصیرهای زهکشی، و لوله های زهکش مشبک برای جمع آوری و 
منحرف کردن آب زیرزمینی از ساختمان، قبل از این که آب بتواند 
ــاختمان نفوذ کند، استفاده می  شود. نم بندی سطح بیرونی  به س
ــاختمان لایه ی محافظ دیگری است. نم بندی سطح داخلی و  س
زهکشی گزینه های نهایی به شمار می روند، اما قصد نداریم به این 
ــت که کار را از بیرون شروع کنیم  لایه اتکا کنیم؛ قصد ما این اس
و به سمت داخل برویم. جلوگیری از ایجاد مشکل مؤثرتر از تلاش 
ــکل پس از وقوع و در داخل ساختمان تکمیل شده  برای حل مش

است.

تأثیر آب فضای بیرون بر کیفیت زیست محیطی فضای داخل
آب های سطحی کنترل نشده بر کیفیت زیست محیطی فضای داخل 
تأثیر منفی دارند. مشکلات جدی در کیفیت زیست محیطی فضای 
داخل، مانند کپک زدگی، به بالا بودن رطوبت نسبت داده می شود 
ــت. ورود آب تنها از  ــأ آن ورود آب به ساختمان هاس و غالبا منش
ــی نمی شود، بلکه آب  سطحی  بارش باران روی بام و دیوارها ناش
نیز ممکن است به بعضی نواحی ساختمان، مانند زیرزمین ها راه 
پیدا کند. حل این مشکلات بعد از وقوع، وقتی ساکنان ساختمان 
ــازی می کنند و با  ــایند را آشکارس ــد، بوهای ناخوش ــرژی دارن آل
واکنش های نامطلوب دیگر ناشی از کپک روبه رو می شوند، دشوار 
ــت. حل این مشکلات قبل از وقوع بسیار آسان تر است؛ فقط  اس
کافی است از جاری شدن آب به طرف ساختمان جلوگیری کنیم.
ــطحی امکان می دهد به جای  ــطوح نفوذپذیر به آب س تأمین س



۵۵ محله و محوطه

منطقه ی حائل

ــش گیاهی اطراف  ــاختمان و پوش ۴-۲۸: وجود منطقه ی حائل بین س
آن توصیه می شود، زیرا ریشه ها و شاخه های درختان می توانند به پوش 

ساختمان صدمه بزنند و وارد ساختمان شوند.

انتخاب مناسب مصالح 
و گیاهان محوطه

ترتیب مصالح 
روسازی 
بافت دار

حصیر گردگیر

حصیر زبر و جاذب 
در ابتدای ورود به 

ساختمان

بخش اولیه ی گل پاک کن 
در ورودی ها

حصیرها و سیستم های گل پاک کن و گردگیر در همه ی ورودی ها

۴-۲۹: کاهش ورود گردوخاک و رطوبت با تعبیه ی موانع کارآمد.

سایر مسائل مربوط به محوطه
نکته ی جالب این که درخت ها و گیاهان دیگر، که می توانند سایه 
ــاد محفوظ نگه  ــید و ب ــاختمان را از آثار خورش ایجاد کنند و س
دارند، در صورتی که خیلی نزدیک ساختمان کاشته شوند، سهم 
چشمگیری در بالا بردن رطوبت و ایجاد مشکلات زیست محیطی 
ــاخه های  ــه ها و ش ــر دارند. درخت ها و گیاهان دیگر، با ریش دیگ
ــازه ی ساختمان را تهدید کنند. گیاهان رونده و  خود می توانند س
پیچک ها می توانند در پنجره های ضدتوفان نفوذ کنند، پنجره را از 
چارچوب آن جدا کنند و آسیب زیادی به روکوبی و بام ساختمان 
وارد آورند. هر ساختمان باید منطقه ی حائلی داشته باشد که آن را 
از این گیاهان محفوظ نگه دارد و این منطقه ی حائل نیز به صورت 
لایه ی محافظ عمل می کند. استثنای این قاعده بام مشجر است 
ــه حفاظت را به صورت کاهش آثار جزیره ی گرما، کاهش میزان  ک
رواناب ها، و جذب کربن دیوکسید هوا انجام می دهد. در فصل ۷، 

با عنوان پوش خارجی، درباره ی بام مشجر بحث خواهیم کرد.

ــبز می تواند با حفاظت از ساختمان در برابر  طراحی محوطه ی س
ــاختمان می آورند،  خاک و رطوبتی که کاربران با خود به داخل س

به ارتقای کیفیت زیست محیطی فضای داخل کمک کند.

ــتم مانع کارآمد با رویکرد به خود ساختمان آغاز  ایجاد یک سیس
می شود و شامل انتخاب مناسب مصالح محوطه سازی و گیاهان، 
استفاده از مصالح روسازی بافت دار، به جای شن، و نصب حصیرها 
یا شبکه های گل پاک کن در تمام ورودی هاست. می توان در محل 
ــتقر  ــک برس دائمی برای کفش و پوتین نیز مس ــی ی ورودی اصل
ــر ورود گردوخاک به داخل  ــاخت. هر یک از این  اقدامات خط س
ــد و هر یک لایه ی محافظی  ــاختمان را به تدریج کاهش می ده س
ــه از ورود گردوخاک و رطوبت همراه کفش  ــکیل می دهد ک را تش

کاربران، به داخل ساختمان، جلوگیری می کند.
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اگر به فکر استفاده از پمپ های حرارتی زمین گرمایی 
ــرایط خاک  ــته افتاده اید، ارزیابی اولیه ی ش مدار بس
ــور ارزیابی کامل بازده عملی چنین پمپ هایی  به منظ
ــخصه های انتقال  ــرورت دارد. مثلا اگر خاک مش ض
گرمای مناسبی ندارد باید از حوزه ی وسیع تری برای 
ــتفاده کرد و در نتیجه هزینه ی سیستم  حفر چاه اس

پمپ حرارتی مدار بسته ممکن است افزایش یابد.

ــود که آیا چمن های سنتی  این پرسش مطرح می ش
برای محوطه ی ساختمان های سبز مناسب اند یا نه. 
ــایر مواد  ــا غالبا به کود، آفت کش، و س این چمن ه
شیمیایی نیاز دارند. در اقلیم های خشک تر باید چمن 
ــتلزم مصرف انرژی  را آبیاری کرد و چمن زنی هم مس
ــت. باغچه  های سنگی، گیاهان بومی، و روسازی  اس
ــنتی به  ــر جایگزین هایی برای چمن های س نفوذپذی

شمار می روند.

محوطه و انرژی تجدیدپذیر
ــرژی تجدیدپذیر  ــر در مورد محوطه به ان نکته ی آخ
مربوط می شود. به دلایل مختلف، بهترین محل برای 
ــیدی روی بام هاست. اما  تعبیه ی صفحه های خورش
ــیدی را روی خود  اگر بامی نتواند صفحه های خورش
جای دهد، یک گزینه استقرار صفحه های خورشیدی 
روی زمین محوطه است. در طرح ریزی محوطه برای 
ــیدی باید روی سایه اندازی  نصب صفحه های خورش
ــامل بررسی سایه اندازی  مطالعه کرد؛ این مطالعه ش
قابل انتظار توسط درخت ها و ساختمان های مجاور 
ــت. اگر در نظر داریم با استفاده از پوشش گیاهی  اس
ــاختمان سایه بیندازیم و آن را از باد محفوظ  روی س
ــب از  ــه داریم، باید درخت ها را در فاصله ی مناس نگ
ساختمان بکاریم تا روی صفحه های خورشیدی سایه 

نیندازند.

به همین ترتیب، اگر نصب توربین بادی در نظر است، 
بهترین زمان برای بررسی امکان پذیری این کار، هنگام 
ــت. هنگام  انتخاب محوطه و مرحله ی طرح ریزی اس
ــیدی زمینی و توربین بادی  نصب صفحه های خورش
ــتم ها از ساختمان را در نظر  باید فاصله ی این سیس

مصرف انرژی برای چمن زنی

مصرف کود

باغچه ی سنگی
مصرف آب

۴-۳۰: جایگزین های چمن سنتی

گیاهان بومی

روسازی نفوذپذیر

دسترسی به نور خورشید

دسترسی به باد

سایه اندازی بالقوه توسط 
ساختمان هایی که بعدا 

ساخته می شوند

مجاورت با ساختمان برای انتقال انرژی

ــادی و صفحه های  ــب توربین های ب ــه برای نص ــی محوط ۴-۳۱: بررس
خورشیدی.

گرفت تا هزینه ی کانال کشی و سیم کشی معقول باشد. سرانجام، 
زیبایی اجزای تأمین انرژی تجدیدپذیر نیز مطرح است و در فرایند 

طراحی محوطه باید این موضوع را نیز در نظر گرفت.



۵۵شکل ساختمان
ــت که  ــاختمان، تصویر آن روی صفحه ای اس ــکل س منظور از ش
ساختمان بر آن بنا شده است و، علاوه بر آن، اندازه ی ساختمان، 
ــاختمان نیز مورد  ارتفاع آن، تعداد طبقات، و پیکربندی کلی س
ــت. به طور سنتی، کانون چنین بحث هایی، جهت گیری  نظر اس
ــاختمان که روبه آفتاب  ــاختمان بوده است - جبهه هایی از س س
ــت، یا چشم اندازهای ساختمان.  ــت، یا مشرف به خیابان اس اس
جهت گیری را بررسی خواهیم کرد، اما دو مشخصه ی هندسی را 
نیز در نظر خواهیم گرفت، سطح زیربنا و سطح ساختمان. این دو 
مشخصه تأثیر درخور اعتنایی بر بازده مصرف انرژی، صرفه جویی 

در مصرف مصالح، و قیمت تمام شده ی ساختمان دارند.
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سطح زیربنا
ــطح زیربنای هر ساختمان،بر مصرف مصالح و انرژی تأثیر  س
ــیع تر باشد، نه تنها به  ــاختمانی وس می گذارد، زیرا هر چه س
ــت، بلکه به انرژی  ــتری برای ساخت آن نیاز اس مصالح بیش
ــتری برای گرمایش و سرمایش، روشنایی، تهویه، و سایر  بیش
بارهای انرژی که به مقیاس اندازه تغییر می کنند نیز نیاز دارد.

این پرسش که بزرگی ساختمان چقدر باید یا می تواند باشد، 
ــلا در ایالات  ــت. مث ــبز مربوط اس ــاختمان س به طراحی س
ــده ی امریکا، اندازه ی میانگین خانه از ۱۶۶۰ فوت مربع  متح
ــدار اوج ۲۵۲۰ فوت  ــال ۱۹۷۳ به مق ــر مربع) در س (۱۵۴ مت
ــال ۲۰۰۸ رسید که حاکی از ٪۵۰  مربع (۲۳۴ متر مربع در س
ــه وار در ایالات  ــطح زیربنای خانه ی نمون ــت. س افزایش اس
متحده ی امریکا دوبرابر خانه ی نمونه وار هلندی و بیش از دو 
برابر خانه ی نمونه وار ژاپنی، و تقریبا سه برابر خانه ی نمونه وار 
ــاکنان خانه ها در همه ی این  ــت. اما تعداد س ــی اس انگلیس
ــورها برابر است و به طور میانگین به ۲٫۵ نفر در هر خانه  کش
می رسد. کمترین کاهش در اندازه ی ساختمان، ضمن حفظ 
کارکردهای آن، موجب کاهش چشمگیری در مصرف انرژی، 

مصرف مصالح، و هزینه های ساخت می شود.

ــاختمان های مسکونی LEED، یعنی  سیستم رتبه بندی س
ــطح زیربنای خانه  ــرای خانه ها، به رابطه ی بین س LEED ب
ــان دارد و امتیازهای خود را به نفع  ــرف انرژی آن اذع و مص
ــتم های  ــر تغییر می دهد. اما اغلب سیس خانه های کوچک ت

رتبه بندی دیگر به کمتر بودن سطح زیربنا امتیاز نمی دهند.

ــا تأکید دوباره  ــطح زیربنا را ب ــن بحث مختصر در مورد س ای
ــد، اما ارزش تکرار  ــت بدیهی به نظر برس بر آن چه ممکن اس
ــاختمان کوچک تر انرژی کمتری  را دارد، پایان می دهیم: س
ــاخت آن، در مقایسه  مصرف می کند و مصالح مصرفی در س
ــت. کوچک تر شدن اندازه ی  با ساختمانی بزرگ تر، کمتر اس
ــت،  ــا و افزایش تراکم یکی از راه های انجام این کار اس اتاق ه
ــتفاده ی خلاقانه از انبار و  اما گزینه های دیگر عبارت اند از اس
ــاز ندارند به بیرون از  ــال فضاهایی که به تهویه مطبوع نی انتق

پوش گرمایی ساختمان.

۵-۰۱: اندازه  های میانگین خانه.

خانه ی امریکایی در سال ۲۰۰۸ : ۲۵۲۰ فوت مربع (۲۳۴ متر مربع)

خانه ی امریکایی در سال ۱۹۷۳: ۱۶۶۰ فوت مربع (۱۵۴ متر مربع)

خانه ی هلندی: ۱۲۰۰ فوت مربع (۱۱۲ متر مربع)

خانه ی ژاپنی: ۱۰۰۰ فوت مربع (۹۳ متر مربع)

خانه ی انگلیسی: ۸۰۰ فوت مربع (۷۴ متر مربع)
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سطح ساختمان
ــطح آن، را نیز  ــاختمان، یعنی س ــخصه ی هندسی دیگر س مش
می توان طوری تعیین کرد که مصرف انرژی را کاهش دهد. منظور 
از سطح ساختمان مساحت سطوح خارجی آن است که با فضای 
بیرون تماس دارند. اتلاف گرمای ساختمان در زمستان با سطح 
ــب مستقیم دارد. در تابستان، سطح ساختمان می تواند  آن تناس
ــی بگذارد. چون بخش  تأثیر در خور اعتنایی بر نیازهای سرمایش
ــرمایش  ــاختمان ها برای گرمایش و س عمده ی انرژی در اغلب س
صرف می شود، سطح ساختمان یکی از مشخصه های مهم و مؤثر 

در بازده مصرف انرژی است.

ــرف مصالح و  ــاختمان، مص ــطح س به همین ترتیب، کاهش س
ــمگیری کاهش می دهد، زیرا  ــاخت را به صورت چش هزینه ی س
دیوارهای خارجی و بام ساختمان مصالح زیادی مصرف می کنند.

تأثیر سطح ساختمان بر مصرف انرژی در معادله ی انتقال گرمای 
حاکم بر اتلاف گرما از ساختمان مشهود است:

(A/R) × (Tداخل -T خارج) = اتلاف گرما
که در آن:

A سطح خارجی ساختمان است
R مقاومت گرمایی (مقدار R) است

ــوا در داخل و در خارج  ــل T و خارج T، به ترتیب، دمای ه داخ
ساختمان اند.

از لحاظ تاریخی، تمرکز طراحی ساختمان سبز بر افزایش مقاومت 
گرمایی یا مقدار R مجموعه های خارجی، به منظور کاهش اتلاف 
ــت. این تمرکز معنادار و مؤثر است. در این فرایند،  گرما بوده اس
ــاید به سطح ساختمان (A) به اندازه ی لازم توجه نشده است،  ش
ــت. به علاوه،  اگرچه نقش این پارامتر هم به همان اندازه مهم اس
ــب افزایش مصرف  ــت گرمایی، که موج ــلاف افزایش مقاوم برخ
ــود، کاهش سطح ساختمان نه  ــاخت می ش مصالح و هزینه ی س
تنها اتلاف گرما را کاهش می دهد، بلکه مصرف مصالح و هزینه ی 

ساخت را نیز کاهش خواهد داد.

ــطح زیربنا را قبلا شرح دادیم. اکنون، اگر فرض کنیم  اهمیت س
ــاختمانی به طور قطعی تعیین و تثبیت شده  ــطح زیربنای س س
ــبت سطح  ــنجه ای جالب نس تا مقصود خاصی را برآورده کند، س
۵-۰۲: نسبت سطح = سطح زیربنا/سطح ساختمان.ساختمان به سطح زیربنای آن است. این نسبت مقایسه ی شکل 

سطوح

سطوح

قاعده

قاعده

سطح 
ساختمان

سطح زیربنا

ــاری واحد را ممکن  ــتفاده از معی ــاختمان های مختلف با اس س
ــبت سطح بنامیم. هر چه  ــبت را نس می کند. فرض کنید این نس
نسبت سطح بزرگ تر باشد، برای گرمایش و سرمایش واحد سطح 

زیربنای ساختمان، مقدار بیشتری انرژی مصرف خواهد شد.
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ــاختمانی یک طبقه با شکل مربعی و بام تخت،  مثلا در مورد س
ــطح زیربنای ۲۵۰۰ فوت مربع (۲۳۲ متر مربع)، تأثیر کاهش  با س
ــی  ــه ۸ فوت (۴/۳ متر به ۲/۴ متر) را بررس ــاع از ۱۴ فوت ب ارتف
ــبت سطح برای ارتفاع ۱۴ فوت در حدود ۲/۱ است.  می کنیم. نس
ــطح برای ارتفاع ۸ فوت کمی بیشتر از ۶/۱ است. تأثیر  نسبت س
کاهش ارتفاع سقف و کوچک شدن نسبت سطح بر مصرف انرژی 
ــطح، موجب کاهش ۲۷  ــت؟ کاهش ۲۳ درصدی نسب س چیس
درصدی مصرف انرژی برای گرمایش می شود. نسبت سطح تأثیر 
در خور اعتنایی بر مصرف انرژی دارد و کاهش مصرف انرژی تفاوت 
چندانی با کاهش نسبت سطح ندارد. در واقع میزان صرفه جویی 
ــبت سطح  در مصرف انرژی تا حدودی بالاتر از میزان کاهش نس
ــی و انتخاب ارتفاع  ــی برای بررس ــت. پیش آمدن فرصت های اس
ــاختمان از میان گزینه های مختلف، غیرمعمول نیست. مثلا،  س
ــقف یک سوپرمارکت، به طور نمونه وار، از ۱۲ تا ۱۸ فوت  ارتفاع س
ــی از آن از  ــر می کند؛ اما در هیچ فضای ــر) تغیی ــا ۵٫۵ مت (۳٫۷ ت
ــتفاده نمی شود، زیرا دست مشتری ها  ارتفاع بالاتر از ۸ فوت اس
ــد. طراحی ساختمان سبز ضرورتا خواستار کاهش  به آن نمی رس
ارتفاع سقف نیست، اما نیاز به سقف های بیش از حد بلند را نیز 
باید بررسی کرد. سقف های بلند غالبا از لحاظ فضایی ناکارآمدند 
ــمگیری در کاهش  و کوتاه تر کردن آن ها می تواند تأثیر بالقوه چش
ــاخت  مصرف انرژی، کاهش مصرف مصالح، و کاهش هزینه ی س

داشته باشد، بدون این که کارکرد ساختمان قربانی شود.

می توان سطح زیربنای ساختمان های یک طبقه ی مختلف با ارتفاع 
ــقف ثابت ۸ فوت (۲٫۴ متر) و زیربنای ۲۵۰۰ فوت مربع (۲۳۲  س
ــکل های زیر را برای قاعده ی  ــی کرد. به ویژه ش متر مربع) را بررس
ــاختمان در نظر بگیرید: مربع، مستطیل با نسبت اضلاع ۱:۲،  س
ــاختمان مستطیلی نسبت  ــت ضلعی، و دایره. س پنج ضلعی، هش
سطحی برابر ۱٫۶۸ دارد، اما نسبت سطح ساختمان مربعی ۱٫۶۴ 
ــطح پنج ضلعی ۱٫۶۱، نسبت سطح هشت ضلعی  است. نسبت س
ــت. با اذعان به این که سه  ــبت سطح دایره ۱٫۵۷ اس ۱٫۵۸، و نس
شکل اخیر نامتعارف اند، مشاهده می کنیم که ساختمانی با سطح 
ــتوانه ای کارآمدترین نسبت سطح را دارد. شاید  دایره ای و فرم اس
نکته ی مهم تر این باشد که اختلاف بین نسبت های سطوح چندان 
ــت. در مورد این شکل ها انعطاف پذیری داریم، زیرا تأثیر  زیاد نیس

چندان مهمی بر نسبت سطح ندارند.

۵-۰۴: نسبت سطح به صورت تابعی از شکل قاعده ی ساختمان.

نسبت سطح دایره: ۱٫۵۷

نسبت سطح مربع: ۱٫۶۴

نسبت سطح پنج ضلعی: ۱٫۶۱

نسبت سطح مستطیل: ۱٫۶۸

۵-۰۳: نسبت سطح به صورت تابعی از ارتفاع سقف.

۸ فوت (۲٫۴ متر) ارتفاع سقف
نسبت سطح: ۱٫۶

نسبت سطح ۲۳٪ پایین تر
مصرف انرژی برای گرمایش 

۲۷٪ کمتر

۲۵۰۰ فوت مربع (۲۳۲ متر مربع)

۱۴ فوت (۴٫۳ متر) 
ارتفاع سقف

نسبت سطح ۲٫۱
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ــاختمان تأثیر بارزتری بر نسبت  ــکل های پیچیده تر قاعده ی س ش
ــرای خانه ها  ــکل L ب ــرف انرژی دارند. پلانی به ش ــطح و مص س
ــاختمان های تجاری نیز غیرعادی نیست.  ــت و در س متداول اس
ــاختمانی را در نظر بگیرید که از سه مربع مجاور  مثلا قاعده ی س
هم تشکیل شده که پلانی به شکل L می سازند و ساختمانی یک 
ــاخته می شود. اگر ارتفاع ساختمان نصف طول  طبقه روی آن س
ــبتی که برازنده ی یک ساختمان  ــد، نس ضلع یکی از مربع ها باش
ــت، نسبت سطح ۲٫۳۳ است. برای همین  کوچک با پلان L اس
سطح زیربنا به شکل مربعی ساده، این نسبت ۲٫۱۵ است. نسبت 
ــه با پلان L، حدود ۸٪ کاهش یافته است. با  ــطح، در مقایس س
استفاده از شکلی ساده تر برای قاعده ی ساختمان، می توان بازده 

مصرف انرژی را به میزان چشمگیری افزایش داد.

ــت.  ــاختمان اس ــکل های متداول س ــلان حیاط نیز یکی از ش پ
ساختمانی مربعی را در نظر بگیرید که طول هر ضلع آن سه برابر 
ــاختمان است. فرض  ــط س طول ضلع حیاط مربعی واقع در وس
ــاع آن نصف طول ضلع  ــت و ارتف ــاختمان یک طبقه اس کنید س
ــت. نسبت سطح این ساختمان حیاط دار دقیقا  حیاط مربعی اس
ــت. در مقایسه، ساختمان مربعی بدون حیاط، اما با همان  ۲ اس
سطح زیربنا، نسبت سطحی برابر ۱٫۷۱ دارد که کاهش چشمگیری 

معادل ۱۴٪ را، نسبت به ساختمان حیاط دار، نشان می دهد.

ــاختمانی، به جای شکل C، به شکل مربعی ساده  اگر قاعده ی س
طراحی شود، نسبت سطح آن، مانند مثال ساختمان حیاط دار، 
ــود. هزینه ی ساخت ساختمان های با شکل های  ۱۴٪ کمتر می ش
پیچیده نیز بیشتر از ساختمان های ساده است. هزینه ی ساخت 
ــاخت  ــه با هزینه ی س ــلان C ، در مقایس ــا پ ــاختمان های ب س
ــتطیلی ساده، حدود ٪۳٫۵  ــاختمان های با پلان مربعی یا مس س

بیشتر است.

C ۵-۰۷: نسبت سطح برای ساختمانی با پلان
۵X۲ = سطح زیربنا

 ۱۱X۲ = سطح ساختمان
نسبت سطح = ۱۱/۵ = ۲٫۲۰

L ۵-۰۵: نسبت سطح برای ساختمانی با پلان
۳X۲ = سطح زیربنا

۷X۲ = سطح ساختمان
نسبت سطح = ۳/۷=۲٫۳۳

۵-۰۶: نسبت سطح برای ساختمان حیاط دار
۸X۲ = سطح زیربنا

۱۶X۲ = سطح ساختمان
نسبت سطح = ۱۶/۸=۲٫۰۰
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ــکونی را بررسی می کنیم  ــپس فواید نوعی ساختمان مس س
ــدن واحدهای  ــود - چی ــازی ردیفی نامیده می ش که خانه س
ــف، به صورت  ــر و در یک ردی ــار یکدیگ ــاختمانی در کن س
ساختمانی واحد. کار را با یک ساختمان مستطیلی دوطبقه 
ــای ۱۶۰۰ فوت مربع (۱۴۹ متر مربع)، عرض ۲۰ فوت  با زیربن
ــر)، عمق ۴۰ فوت (۱۲٫۲ متر) و ارتفاع ۹ فوت (۲٫۷  (۶٫۱ مت
ــروع می کنیم و در می یابیم که نسبت  متر) برای هر طبقه ش
ــاختمان ۱٫۸۵ است. وقتی این ساختمان را به  سطح این س
ــاختمان ردیفی دوتایی تبدیل کنیم، نسبت سطح آن  یک س
۲۴٪ کاهش می  یابد و به ۱٫۴۰ می رسد. دیوار مشترک سطح 
ــاختمان را به میزان چشمگیری کاهش داده است. وقتی  س
ــومی به این ساختمان اضافه شود، نسبت سطح به  واحد س
۱٫۲۵ کاهش می یابد و با افزودن واحد چهارم به ۱٫۱۸، واحد 
ــه ۱٫۱۰ کاهش خواهد یافت.  ــم ب پنجم به ۱٫۱۳، و واحد شش
نسبت سطح ساختمان شش واحدی، در مقایسه با ساختمان 
تک واحدی ۴۱٪ کاهش یافته است که کاهش درخور اعتنایی 
است. به علاوه، توجه می کنیم که بیش ترین افت نسبت سطح 

با تبدیل ساختمان یک واحدی به دوواحدی نتیجه می شود.

حتی اگر به سراغ ساختمان شش واحدی نرویم، بازده مصرف 
ــاختمان دوواحدی هم بسیار بالاتر از ساختمان  انرژی در س
ــت. اما اختلاف بین نسبت سطح ساختمان  تک واحدی اس
دوواحدی (۲۴٪ کمتر از ساختمان تک واحدی) و ساختمان 
ــاختمان تک واحدی) هنوز در  شش واحدی (۴۱٪ کمتر از س
ــاختمان های ردیفی در مصرف  ــت. با احداث س خور اعتناس
ــود و هزینه ی  ــمگیری می ش مصالح و انرژی صرفه جویی چش
ساخت نیز کاهش می یابد. به این نکته توجه داریم که وجود 
ــم انداز و نور  ــازی ردیفی چش ــترک در خانه س دیوارهای مش
طبیعی بالقوه را کاهش می دهد و در هر پروژه ممکن است این 
ــتی قابل قبول باشد یا نباشد. اما این رویکرد را می توان  کاس
ــاختمانی، مانند خرده فروشی ها،  ــیاری از تیپ های س در بس
ــه  ــگاه نیازمند شیش به کار گرفت که در آن ها فقط جلو فروش
است و وجود دیوارهای مشترک بدون پنجره برای قفسه بندی 

ضرورت دارد.

۵-۰۸: نسبت سطح ساختمان های ردیفی.

نسبت سطح ساختمان 
شش واحدی: ۱٫۱۰

نسبت سطح ساختمان سه واحدی: ۱٫۲۵

نسبت سطح ساختمان تک واحدی: ۱٫۸۵ نسبت سطح ساختمان دوواحدی: ۱٫۴۰
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۵-۱۰: نسبت سطح برای انواع سقف.

نسبت سطح سقف 
طاقی: ۳٫۲۸
نسبت سطح برای بام شیب دار: ۱۷۳٫۸۰٪ بالاتر

۳۶٪ بالاتر

نسبت سطح برای بام تخت: ۲٫۸۰

۵-۰۹: عناصر ساختمانی که نسبت سطح را افزایش می دهند.

طرح کشیده شده

سقف نمایان

پیش آمدگی

پنجره ی 
شیروانی

کنسول

ــاختمان های واقعی امروزی چقدر  ــطح س ــبت س نس
ــد  ــه وار، مانن ــک نمون ــاختمان های کوچ ــت؟ س اس
ــتره ی ۳٫۰-۲٫۰  ــطحی در گس ــبت س خانه ها، غالبا نس
ــاختمان های واقعی، وجود بیرون زدگی ها،  دارند. در س
ــول ها، پنجره های شیروانی، سطوح  تورفتگی ها، کنس
نمایان کف و سقف و پیچیدگی های دیگر نسبت سطح 
را، در مقایسه با نسبت سطح شکل های ساده، به شدت 
ــکل ساختمان  افزایش می دهد. با کاهش پیچیدگی ش
می توان نسبت سطح را، به ازای سطح زیربنای مساوی، 
ــانی تا کمتر از ۱٫۵ کاهش داد. ساختمان هایی با  به آس
شکل ساده تر، کمتر انرژی مصرف می کنند. با توجه به 
این که ساختمان های ساده تر مصالح کمتری هم مصرف 
می کنند و هزینه ی ساخت آن ها نیز کمتر است، مزایای 
ــاهده می کنیم، هم از  ــادگی شکل ساختمان را مش س
لحاظ طراحی سبز، و هم از جهت قیمت تمام شده و قابل 
خرید بودن. ممکن است ساده بودن شکل برای بعضی 
ساختمان ها مطلوب نباشد، اما برای ساختمان هایی که 
سادگی آن ها قابل قبول است، کاهش بالقوه ی مصرف 

انرژی و هزینه ی ساخت در خور اعتناست.

سقف شیب دار نیز بر نسبت سطح تأثیر می گذارد. مثلا 
ــطح قاعده  ی آن ۲۰ فوت (۶٫۱ متر) و  ساختمانی که س
ــقف تخت آن ۹ فوت (۲٫۷ متر) است، نسبت  ارتفاع س
ــطحی دارد که اگر ارتفاع یک طرف سقف آن ۹ فوت  س
ــود، به اندازه ی ۳۶٪ افزایش می یابد. اگر این  بیشتر ش
ــکل طاقی پیدا کند و ارتفاع اضافی سقف در  سقف ش
ــطح ساختمان، در  ــط به ۹ فوت برسد، نسبت س وس

مقایسه با بام تخت، ۱۷٪ افزایش می یابد.
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در ساختمان  یک طبقه، سطح بام 
تعیین کننده است.

نسبت سطح ساختمان یک طبقه: ۱٫۶۴

برای سطح زیربنای ۲۵۰۰ فوت مربع 
(۲۳۲ متر مربع)، ساختمان دوطبقه 

بهینه است.
نسبت سطح ساختمان دوطبقه: ۱٫۴۱

در ساختمان های سه طبقه و بالاتر، سطح 
دیوار تعیین کننده است.

نسبت سطح سه طبقه: ۱٫۴۴

ــبت های سطح بهینه برای ساختمانی با سطح زیربنای ۲۵۰۰  ۵-۱۱: نس
فوت مربع (۲۳۲ متر مربع).

۵-۱۲: تعداد بهینه ی طبقات به صورت تابعی از سطح زیربنا

سطح زیربنا به فوت مربع (متر مربع) تعداد بهینه ی طبقات

تعداد بهینه ی طبقات، بسته به فاصله ی کف -تا - کف، اندکی تغییر می کند. این 
جدول براساس ارتفاع کف - تا - کف ۱۰ فوت تهیه شده است.

ــاختمان هم بر نسبت  سطح تأثیر می گذارد. بار  تعداد طبقات س
ــاده ای با قاعده ی مربعی، سطح زیربنای ۲۵۰۰  دیگر ساختمان س
ــقف ۸ فوت (۲٫۴ متر) را  فوت مربع (۲۳۲ مترمربع)، و ارتفاع س
ــطح زیربنای  ــر می گیریم. در این مثال ۲۵۰۰ فوت مربع س در نظ
ــطح قاعده ی آن. ۲۵۰۰ فوت مربع را به  ــت، نه س ــاختمان اس س
تساوی بین طبقات ساختمان تقسیم می کنیم. اگر ساختمان یک 
طبقه باشد، نسبت سطح ۱٫۶۴ خواهد بود. اگر همین ساختمان 
ــطح به ۱٫۴۱، و اگر آن را در سه  ــازیم نسبت س را در دو طبقه بس
طبقه بسازیم، به ۱٫۴۴ می رسد. روشن است که ساخت ساختمانی 
ــبت به گنجاندن  ــا زیربنای ثابت و در دو طبقه ی کوچک تر، نس ب
ــطح بام  ــت زیرا س همین مقدار زیربنا در یک طبقه، به صرفه اس
ساختمان دوطبقه کمتر خواهد بود. اما اگر همین سطح زیربنا را 
در سه طبقه بسازیم، ساختمان بلندتر و باریک تر می شود و سطح 
ــد و نسبت سطح  دیوارهای خارجی عامل تعیین کننده خواهد ش
دوباره افزایش می یابد. به عبارت دیگر تعداد بهینه ی طبقات برای 

ساختمانی با سطح زیربنای ۲۵۰۰ فوت مربع، دو طبقه است.

ــاختمان های تا زیربنای ۱۰۰۰ فوت مربع (۹۳ متر مربع)،  برای س
ــطح در  ــبت س و ۱۰ فوت (۳ متر) ارتفاع طبقه، کوچک ترین نس
ــاختمان یک طبقه مشاهده می شود. از حدود ۱۰۰۰ فوت مربع  س
ــطح زیربنا، تعداد  ــوت مربع (۹۳ تا ۴۶۵ متر مربع) س تا ۵۰۰۰ ف
بهینه ی طبقات ۲ است؛ از ۵۰۰۰ تا ۱۰۰۰۰ فوت مربع (۴۶۵ تا ۹۲۹ 
متر مربع) تعداد بهینه ی طبقات ۳ است؛ از ۱۰۰۰۰ تا ۳۰۰۰۰ فوت 
مربع (۹۲۹ تا ۲۷۸۷ متر مربع)، تعداد بهینه ی طبقات ۴ است و 
به همین ترتیب. در سطح زیربنای ۲۰۰۰۰۰ فوت مربع (۱۸۵۸۰ متر 
مربع)، تعداد بهینه ی طبقات ۸ است. شایان ذکر  است که با بالا 
ــیدن به کوچک ترین نسبت  رفتن تعداد بهینه ی طبقات برای رس
سطح با افزایش سطح زیربنا، احتمالا ساختمان هسته ای از فضای 

درونی خواهد داشت.
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۵-۱۳: هرگاه سطح قاعده ثابت باشد، با افزایش تعداد 
طبقات ساختمان، نسبت سطح کاهش می یابد.

۴ طبقه
نسبت سطح ۰٫۷۵

۳ طبقه
نسبت سطح ۰٫۸۳

۲ طبقه
نسبت سطح ۱٫۰

۱ طبقه
نسبت سطح: ۱٫۵

۵-۱۴: عامل های محدودکننده ی 
ارتفاع ساختمان سبز.

اتلاف انرژی ناشی 
از باد

اتلاف انرژی 
ناشی از اثر 
دودکش

سطح بام قابل استفاده برای 
نصب صفحه های خورشیدی، 
نسبت به سطح کل زیربنا و 

انرژی مورد نیاز

ــاختمان ها، مانند آپارتمان ها و هتل ها، به سبب نیاز  در بعضی س
به داشتن چشم انداز، وجود هسته های داخلی قابل قبول نیست. 
ــته ی خارجی یا پوش تعیین کننده  ــاختمان ها پوس در این نوع س
است. نسبت سطح در ساختمان بلندی که باید چشم انداز داشته 
ــته ی داخلی در خور اعتنا برای آن قابل قبول  ــد و وجود هس باش
ــاختمان، کوچک و کوچک تر می شود.  نیست، با بلندتر شدن س
ــوت (۱۵ در ۶۱ متر) را  ــاختمانی با قاعده  ی ۵۰ در ۲۰۰ ف مثلا س
ــطح  ــد که ارتفاع طبقه ی آن ۱۰ فوت (۳ متر) و س ــر بگیری در نظ
زیربنای هر طبقه ی آن ۱۰۰۰۰ فوت مربع (۹۲۹ متر مربع) است. اگر 
ــاختمان یک طبقه باشد، نسبت سطح آن ۱٫۵ خواهد بود.  این س
وقتی دوطبقه شود، نسبت سطح آن به ۱ کاهش می یابد؛ اگر این 
ــاختمان ۱۰ طبقه شود نسبت سطح آن به ۰٫۶ و اگر ۲۰ طبقه  س
ــاختمان هایی که پوسته ی خارجی  ــود به ۰٫۵۵ می رسد. در س ش
آن ها تعیین کننده است و صرفا از دیدگاه نسبت سطح، ساختمان 

بلندتر بهتر است.

اما، با بلندتر شدن ساختمان، دو عامل غیرمربوط می توانند مانع 
ــبت سطح  ــی از پایین آمدن نس صرفه جویی در مصرف انرژی ناش
شوند: کاهش محافظت درخت ها یا ساختمان های مجاور در برابر 
باد و افزایش اثر دودکش، که ناشی از حرکت هوای داخل ساختمان 
ــبب اختلاف دماست. در ساختمان هایی  در فصل زمستان، به س
ــته ی خارجی آن ها تعیین کننده است، مانند آپارتمان ها  که پوس
ــتره ی میانی است، یعنی  و هتل ها، ارتفاع بهینه احتمالا در گس
جایی که نسبت های سطح به اندازه ی کافی از نسبت های متناظر 
در ساختمان های یک یا دو طبقه پایین ترند، اما اثر دودکش و باد 

هنوز به نیروی غالب تبدیل نشده است.

ــاختمان، در  ــاع س ــرای ارتف ــر ب ــده ی دیگ ــل محدودکنن عام
ساختمان های سبزی که به دنبال دستیابی به قابلیت مصرف انرژی 
ــت، سطح  ــعت محوطه ی آن ها کافی نیس خالص صفرند، اما وس
ــتم های انرژی خورشیدی  ــتفاده ی بام برای نصب سیس قابل اس
است. تحقیقات نشان داده است که امکان تأمین سطح بام کافی 
ــط انرژی خورشیدی، وقتی  ــتفاده از برق تولیدشده توس برای اس
ــود، به شدت کاهش  ــاختمان از دو طبقه بیشتر می ش ارتفاع س

می یابد.
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ــته ی خارجی تعیین کننده که به  ــاختمان هایی با پوس در مورد س
چشم انداز نیاز دارند، مانند آپارتمان ها و هتل ها، پرسش متداول 
ــت: کدام ترجیح دارد، راهرو دوطرفه یا راهرو یک طرفه؟  این اس
ــاختمانی با راهرو دوطرفه همواره نسبت  ــخ این است که س پاس
سطح کوچک تری دارد. فرض کنید طول یک ساختمان آپارتمانی 
۲۰۰ فوت (۶۱ متر)، و عمق آپارتمان ها ۲۰ فوت (۶٫۱ متر)، تعداد 
ــات آن پنج و عرض راهرو آن ۵ فوت (۱٫۵ متر)، و ارتفاع هر  طبق
طبقه ۱۰ فوت (۳ متر) باشد. اگر راهرو ساختمان یک طرفه باشد، 
ــته  ــطح آن ۱٫۱ خواهد بود، اما اگر راهرو دوطرفه داش ــبت س نس
ــد، این نسبت ۳۲٪ کاهش می یابد و به ۰٫۷۴ می رسد. هرگاه  باش
ــاختمان ادامه ندهیم، مزیت راهرو دوطرفه  راهرو را تا انتهای س

بیشتر هم خواهد شد.

ــته ی خارجی  ــا پوس ــاختمان هایی ب ــرای س ــر ب ــردی دیگ راهب
تعیین کننده، کاهش فضای کاربری مجاور با دیوار خارجی است. 
به عبارت دیگر باید فضاهای پیرامونی را با عمق بیشتری طراحی 
ــود بر دیوار خارجی در نظر  ــتای عم کرد و طول اتاق ها را در راس

گرفت.

در مثال بالا، نسبت سطح ساختمانی پنج طبقه با راهرو دوطرفه 
۰٫۷۴ بود. فرض کنید این ساختمان در ابتدا با هشت آپارتمان، هر 
یک به ابعاد ۲۹ در ۲۵ فوت (۶٫۱ در ۷٫۶ متر) در هر طرف راهرو 
ــد ، به طوری که بُعد ۲۵ فوتی در طول دیوار خارجی  طراحی می ش
بود. اگر جهت گیری آپارتمان ها را طوری تغییر می دادیم که بُعد ۲۰ 
فوتی در طول دیوار خارجی قرار می گرفت، اما سطح زیربنای اتاق 
تغییر نمی کرد، عمق پیرامونی به ۲۵ فوت می رسید. در این حالت 
ساختمان کمی عریض تر و کمی کوتاه تر می شد، اما سطح زیربنای 
ــر آپارتمان همان ۵۰۰ فوت مربع (۴۶ متر مربع) باقی می ماند.  ه
ــطح را ۷٫۵٪ کاهش  ــبت س کاهش مجاورت با دیوار خارجی نس
ــاند. این نتیجه ی ایجاد تغییری جزئی در  می داد و به ۰٫۶۹ می رس

ــاختمان و کاهش مختصر فرصت برای  ابعاد س
تأمین چشم انداز است، هرچند که ظاهرا سطح 
ــت. اما این  کل پنجره را می توان ثابت نگه داش
اقدام موجب صرفه جویی چشمگیری در مصرف 
ــرمایش می شود، زیرا  انرژی برای گرمایش و س
ــدون این که  ــاختمان کاهش یافته ب ــطح س س
ــود. مشاهده می کنیم که  سطح زیربنا کمتر ش

ــتفاده از عمق پیرامونی بیشتر، نسبت سطح ساختمان کوچک تر می شود، در نتیجه  ۵-۱۶: با اس
ــاخت آن کمتر می شود، اگر چه سطح زیربنای  بازده مصرف انرژی آن افزایش می یابد و هزینه ی س

مفید تغییر نمی کند.

راهرو یک طرفه

راهرو دوطرفه

ــاختمان هایی که  ۵-۱۵: نسبت سطح س
ــطح  ــبت س ــرو دوطرفه دارند، از نس راه
ــابه با راهرو یک طرفه  ساختمان های مش

کمتر است.

با کوتاه تر کردن راهرو و ادامه ندادن آن تا دو 
انتهای ساختمان، می توان در مصرف انرژی 

صرفه جویی کرد.

ــب صرفه جویی در انرژی مصرفی  ــدن راهرو، که موج با کوتاه تر ش
برای روشنایی می شود، سطح کل زیربنای ساختمان و سطح دیوار 
ــتری در هزینه ی  ــی نیز کاهش می یابد که صرفه جویی بیش خارج

ساخت را در پی دارد.
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دیدیم که نسبت سطح ساختمان به زیربنای آن چه تأثیر شدیدی 
بر مصرف انرژی دارد. برای به حداقل رساندن این نسبت می توان 
ــش ارتفاع کف - تا - کف، و  ــامل کاه از راهبردهای گوناگون، ش
پرهیز از سقف های بلند، استفاده از چیدمان های ردیفی یا تلفیق 
چند ساختمان کوچک به صورت یک ساختمان بزرگ تر، استفاده 
از تعداد بهینه ی طبقات برای سطح زیربنای مفروض، استفاده از 
فضاهای عمیق تر نسبت به دیوارهای خارجی، و کاهش پیچیدگی 

سطح ساختمان، استفاده کرد.

ــتن نسبت سطح فواید ثانویه ای هم دارد. اجتناب  پایین نگه داش
ــقف بلند، برق لازم برای تأمین روشنایی را کاهش  ــاخت س از س
ــا کمتر لایه بندی  ــز افزایش می یابد، زیرا دم ــایش نی می دهد. آس
ــتر در مصرف انرژی  ــب صرفه جویی بیش ــود و همین موج می ش
ــد. با ساده تر کردن خطوط ساختمان در بام، تأمین جا  خواهد ش

برای صفحه های خورشیدی ممکن می شود.

ــت که  ــطح هنگامی اس ــبت س ــتفاده از نس بهترین موقعیت اس
گزینه های طراحی را برای ساختمان هایی با سطح زیربنای مساوی، 
ــاوی مقایسه می کنیم. مقایسه ی نسبت های  یا تراکم کاربری مس
سطح برای ساختمان هایی با زیربنا یا تراکم کاربری متفاوت ممکن 
است گمراه کننده باشد. مثلا، نسبت سطح یک خانه ی چهارخوابه 
با مساحت ۳۰۰۰ فوت مربع (۲۷۹ متر مربع) ممکن است از نسبت 
سطح خانه ی چهارخوابه ی دیگری با زیربنای ۱۵۰۰ فوت مربع (۱۳۹ 
متر مربع) بسیار کوچک تر باشد، اما کوچک تر بودن نسبت سطح 
ــیع تر لزوما به این معنا نیست که بازده مصرف انرژی  خانه ی وس
بالاتری دارد. ابتدا باید سطح زیربنای خانه را کاهش داد و سپس 
نسبت سطح را بررسی کرد. کاهش نسبت سطح را باید هنگامی 

انجام داد که سطح زیربنا و تراکم کاربری تعیین شده است.

ــطح پایین تر  ــاختمان، نسبت س ــیاری از شکل های س برای بس
می تواند موجب کاهش سطح دیوار لازم برای باز کردن چشم انداز 
و تأمین نور طبیعی شود. چشم انداز را هرگاه و هر جا که لازم است 
ــبت سطح و  باید تأمین کرد. اما غالبا گزینه هایی برای کاهش نس
ــم انداز و صرفه جویی ناشی از استفاده از  در عین حال تأمین چش
ــبت سطح پایین تر را باید  ــتفاده از نس نور طبیعی وجود دارد. اس
به منزله ی ابزاری اضافی و مفید در جعبه ابزار طراح ساختمان سبز 
ــرطی لازم و انعطاف ناپذیر، صرف نظر از  تلقی کرد، نه به عنوان ش

تأثیر آن بر طراحی ساختمان.

ــاختمان از نسبت جایگزینی موسوم  بعضی از طراحان حرفه ای س
ــه باید آن را به  ــطح به حجم، به  عنوان پارامتری ک ــبت س به نس
ــتفاده می کنند. نسبت سطح ساختمان به  حداقل کاهش داد اس

برای هر سطح زیربنای 
مفروض، تعداد 

بهینه ی طبقات را 
انتخاب کنید.

از طراحی سقف های 
بلند پرهیز کنید.

پیچیدگی را به 
حداقل برسانید.

عمق فضاهای پیرامونی را حداکثر بگیرید.

۵-۱۷: راه های به حداقل رساندن نسبت سطح هر ساختمان.

H.W.D = حجم
(H.W+H.D)+(D.W)۲ = سطح

H.W+H.D)+(D.W)/H.W.D)۲ = حجم/سطح

ــاختمان این مزیت را دارد که فاقد بُعد است و  ــطح زیربنای س س
بنابراین در هر دو دستگاه واحدها (دستگاه بین المللی و دستگاه 
انگلیسی) یکسان است، اما نسبت سطح به حجم  ، بسته به واحد 
مورد استفاده برای اندازه گیری طول تغییر می کند. نسبت سطح 
ــی در ارتفاع سقف کاهش می یابد و ممکن  به حجم، با هر افزایش
ــقف،  ــت این معنای ضمنی را القا کند که با افزایش ارتفاع س اس
ــبت - نسبت سطح  بازده مصرف انرژی بالا می رود. اما هر دو نس
ساختمان به سطح زیربنا و سطح به حجم - اهمیت سطح خارجی 

ساختمان و لزوم کاهش آن را نشان می دهند.
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جهت گیری
ــکل ساختمان بر  ــطح زیربنا و ش ــگرف س اکنون که تأثیر ش
ــراغ  ــی کردیم، می توانیم دوباره به س ــرف انرژی را بررس مص
جهت گیری ساختمان برویم. جهت گیری ساختمان بر میزان 
ــتان، و بر میزان نیاز  ــید در فصل زمس دریافت انرژی خورش
ــرمایش ناشی از دریافت ناخواسته ی انرژی خورشید در  به س
ــاختمان بر میزان  ــتان تأثیر دارد. جهت گیری س فصل تابس
ــار باد نیز تأثیر  ــاختمان، براثر اختلاف فش جریان هوا در س

می گذارد.

ــه فاقد  ــم ک ــر می گیری ــاختمان هایی را در نظ ــا س در این ج
مشخصه های خورشیدی غیرفعال، مانند جرم گرمایی و سایر 
ــیدی  ــاز انرژی، یا کنترل گرهای خورش صورت های ذخیره س
ــبانه ی پنجره هایند. هم چنین  غیرفعال، مانند عایق کاری ش
روی گرمایش و سرمایش تمرکز می کنیم و بحث در باره ی نور 

طبیعی را به آینده موکول می نماییم.

بهترین تصمیم ها برای بهینه سازی جهت گیری ساختمان را بر 
اساس شبیه سازی های کامپیوتری می توان گرفت. شبیه سازی 
ــیاری از  ــرعت انجام داد و بس ــری را می توان به س کامپیوت
ــازی حتی امکان چرخاندن ساختمان و  برنامه های شبیه س
بررسی سریع جهت گیری های مختلف را نیز فراهم می کنند. 
ابتدا ممکن است بدیهی به نظر برسد، اما مشاهده می کنیم 
ساختمانی مربعی که در هر چهار طرف پنجره هایی با سطوح 
مساوی دارد، فاقد جهت گیری بهینه است. مثلا، اگر ورودی 
ــد، مصرف انرژی  ــی در هر یک از چهار جهت اصلی باش اصل
ــاختمان در هر چهار حالت تقریبا یکسان است. بنابراین  س
تمرکز بحث جهت گیری بهینه ی ساختمان، نسبت به دریافت 
انرژی خورشیدی و تلفات گرمایی، بر ساختمان هایی است که 
سطح پنجره های آن ها در هر چهار سمت ساختمان مساوی 

نیست.

ــاختمانی واقع در نیمکره ی شمالی که فقط در یک  برای س
ــمت پنجره دارد، هنگامی مصرف انرژی مینیمم می شود  س
که پنجره های ساختمان رو به جنوب باشند. این نکته، خواه 
ــرد (گرمایش) و خواه در نواحی گرم  ساختمان در نواحی س
(سرمایش) واقع باشد، صادق است. توجه داشته باشید که 
ــمت جنوب  ــت که «هر چه می توانید در س نتیجه این نیس

ــاختمان پنجره باز کنید...»، بلکه این است که «اگر پنجره ها  س
ــن دیواری که می  توان این  ــوند، بهتری فقط در یک دیوار باز می ش

پنجره ها را در آن باز کرد، دیوار جنوبی است.»

ــوند،  در مواردی که پنجره ها فقط در دو دیوار مقابل هم باز می ش
تعبیه ی پنجره در دیوارهای شمالی و جنوبی بیشتر موجب کاهش 
مصرف انرژی می شود تا تعبیه ی آن ها در دو دیوار شرقی و غربی. 

صرفه جویی در مصرف انرژی در اقلیم های گرم چشمگیرتر است.

۵-۲۰: در ساختمان هایی که پنجره هایی با اندازه ی مساوی در دو دیوار مقابل 
دارند، بهتر است این پنجره ها در دیوارهای شمالی و جنوبی باز شوند.

ــت  ــه فقط یک دیوار آن ها پنجره دارد، بهتر اس ــاختمان هایی ک ۵-۱۹: در س
پنجره ها رو به جنوب باز شوند.



۶۹ شکل ساختمان

۵-۲۱: ساختمان هایی که در دو دیوار مجاور پنجره دارند، باید طوری جهت داده 
شوند که پنجره ها روی دیوارهای جنوب و غرب یا جنوب و شرق واقع شوند.

ــه طور یکنواخت روی  ــتطیلی که پنجره های آن ها ب ــاختمان های مس ۵-۲۲: س
ــده اند، باید حول محور شرقی - غربی جهت  ــمت توزیع ش دیوارهای هر چهار س

داده شوند.

ــگام تعبیه ی پنجره روی دو دیوار مجاور، کمترین انرژی وقتی  هن
ــود که پنجره ها، خواه در اقلیم های سرد و خواه در  مصرف می ش
ــند. پس از آن، و تقریبا  ــرق باش اقلیم های گرم، رو به جنوب و ش
ــرژی، پنجره های رو به  ــزان صرفه جویی در مصرف ان با همان می
ــا روی دو دیوار مجاور باز  ــرب و جنوب قرار دارند. اگر پنجره ه غ
ــرق، یا شمال و غرب  ــوند، ترجیحا نباید رو به شمال و ش می ش
ــرد و گرم  ــند. صرفه جویی در مصرف انرژی در هر دو اقلیم س باش

مشهود است.

مثال های بالا بر ساختمانی مربعی مبتنی است. اگر 
ساختمان قاعده ی مستطیلی داشته باشد و نسبت 
ــاوی  ــمت مس ــوار به پنجره ی آن در هر چهار س دی
ــد، و در نتیجه در دو سمت طویل تر پنجره های  باش
ــد، نتیجه همان است که در  ــته باش ــتری داش بیش
مورد ساختمان مربعی با پنجره هایی روی دیوارهای 
ــاختمانی  مقابل دیدیم: کمترین مصرف انرژی را س
دارد که محور طولی آن در جهت شرق به غرب است 
ــه  ــمال و جنوب آن، در مقایس و پنجره های رو به ش
ــترند. برای  ــرق و غرب، بیش ــا پنجره های رو به ش ب
ــن تر شدن مطلب تأکید می کنیم که نتیجه این  روش
ــت که «هر چه می توانید در دیوارهای شمالی و  نیس
ــت که « اگر  جنوبی پنجره باز کنید...» بلکه این اس
ــاس نسبت دیوار به  پنجره ها به طور یکنواخت براس
پنجره در پیرامون ساختمانی مستطیلی توزیع شوند، 
بهترین جهت گیری را ساختمانی دارد که محور طولی 
آن در جهت شرقی-غربی باشد.» باز هم صرفه جویی 
در نواحی جنوبی که به سرمایش نیاز دارند، بیشتر از 

نواحی شمالی است که نیازمند گرمایش اند.

ــته از مزایای جهت گیری که به  در این بحث آن دس
جهت وزش باد مربوط اند، مثلا هنگامی که وزیدن 
ــک می کند، در نظر  ــیم به تهویه  ی متقابل کم نس
ــت بهترین جهت گیری  ــده اند. ممکن اس گرفته نش
ــن جهت گیری برای  ــرای تهویه ی متقابل بر بهتری ب
ــیدی و تلفات گرمایی منطبق  جذب گرمای خورش

نباشد.



اصول طراحی ساختمان سبز ۷۰

ــده  ــه بندی ش ــاختمان رتب س
توسط LEED شکلی همانند 
اما  دارد،  ــع  مرج ــاختمان  س
قبیل  از  ــبزی  س ــای  ویژگی ه
ــده،  پوش کاملا عایق کاری ش
پنجره هایی با عملکرد خوب، و 

سیستم گرمایش کارآمد دارد.

ــاختمان رتبه بندی شده توسط  ساختمان مرجع همان شکل س
LEED را دارد، اما فاقد ویژگی های سبز است.

ــاس  براس ــده  رتبه بندی ش ــاختمان  س  :۲۳-۵
ــده یا  ــتم LEED برای مصرف پیش بینی ش سیس
مدل سازی شده ی انرژی امتیازهایی دریافت می کند 
که از امتیازهای مربوط به ساختمان مرجع پایین تر 

است.

۵-۲۴: مثالی افراطی: ساختمانی بلند و باریک که فقط یک اتاق دارد، 
ــکل انرژی مصرف می کند، اما اگر  ــاختمان مرجع با همان ش کمتر از س

نیازی نبود که این قدر بلند باشد، انرژی باز هم کمتری مصرف می کرد.

استانداردهای ساختمان سبز و شکل ساختمان
ــبز به نتایج ضمنی  ــاختمان س ــتاندارد متفاوت س رویکرد دو اس

جالب، اما مختلفی، در مورد شکل ساختمان منتهی می شود.

سیستم رتبه بندی LEED طرح ساختمان را به ساختمانی مرجع 
با همان شکل مربوط می کند. ساختمان مرجع فرضی همان شکل 
ــاختمان پیشنهادی LEED را دارد، اما فاقد ویژگی های سبز،  س
ــت. اگرچه ساختمان  ــده اس مانند دیوارهای کاملا عایق کاری ش
پیشنهادی LEED امتیازهایی برای صرفه جویی بیشتر در مصرف 
سوخت، نسبت به ساختمان مرجع، کسب می کند، اما امتیازی 

از بابت شکل مؤثرتر خود نمی گیرد.

ــاختمان  ــون می خواهیم مثالی افراطی را در نظر بگیریم؛ س اکن
ــه ای با زیربنای ۱۰۰۰ فوت مربع (۹۳ متر مربع) در  اداری یک طبق
ــقفی به ارتفاع ۱۰۰ فوت (۳۰ متر). این ساختمان،  یک اتاق با س
 LEED ــای انرژی ــود، می تواند امتیازه ــر خوب عایق کاری ش اگ
ــی LEED را بگیرد، اگرچه  ــت کند و حتی رتبه ی پلاتین را دریاف

مصرف انرژی آن در واحد سطح زیربنا بالا خواهد بود.



۷۱ شکل ساختمان

ــتم رتبه بندی LEED ، در سیستم پاسیوهاوس بر  برعکس سیس
مصرف انرژی در واحد سطح زیربنا تأکید می شود. در این سیستم 
ــرد و در واقع احتمالا  ــدی، مثال بالا امتیاز خوبی نمی گی رتبه بن
ــطح زیربنا  نتواند تأییدیه بگیرد، زیرا مصرف انرژی آن در واحد س
ــت. اما تمرکز سیستم پاسیوهاوس بر سطح زیربنا، آن را از  بالاس

جهت مقابل آسیب پذیر می کند.

ــاختمانی یک طبقه با  ــال افراطی دیگری را در نظر بگیرید؛ س مث
ــطح زیربنای بزرگ، مانند خانه ای به وسعت ۱۰۰۰۰۰ فوت مربع  س
ــقف این خانه ی بزرگ به خوبی  (۹۲۹۰ متر مربع). اگر دیوارها و س
ــند، نفوذ هوا در آن کم باشد و پنجره هایش  عایق کاری شده باش
کوچک باشند، می تواند با معیارهای عملکرد انرژی پاسیوهاوس 
ــطح زیربنا مبتنی  ــتم بر واحد س تطبیق پیدا کند، زیرا این سیس
ــه زندگی کنند،  ــواده ای چهارنفره در این خان ــت. اما اگر خان اس
صورت حساب انرژی آن ها، در مقایسه با خانه ای معمولی، بسیار 

بالا خواهد بود.

ــتم  ــود که هم سیس ــاهده می ش ــه به دو مثال قبل مش ــا توج ب
ــتم پاسیوهاوس، نسبت به شکل  رتبه بندی LEED و هم سیس
ــیب پذیرند. جالب این که ساختمان بلند  و اندازه ی ساختمان آس
ــته باشد، اما  و باریک می تواند با معیارهای LEED تطبیق داش
مصرف انرژی بسیار بالایی داشته باشد، و ساختمان وسیع و کوتاه 
ــرایط پاسیوهاوس تطبیق پیدا کند و باز هم مصرف  می  تواند با ش
انرژی آن بسیار بالا باشد. در حقیقت ساختمانی وسیع و کوتاه هم 
می توانست در سیستم رتبه بندی LEED امتیاز خوبی کسب کند، 
 LEED ــد، هرچند سیستم اما بازده مصرف انرژی آن پایین باش
برای خانه ها، اندازه ی خانه را نیز در نظر می گیرد و به خانه های با 
سطح زیربنای زیاد امتیاز منفی می دهد، اما به خانه هایی که ارتفاع 
ــقف آن ها زیاد است، امتیاز منفی نمی دهد. سایر سیستم های  س
رتبه بندی هم مشکلات مشابهی دارند. سیستم HERS ، مانند 
ــتم LEED، رتبه بندی را براساس ساختمانی مرجع انجام  سیس
 ،(ENERGY STAR) ــتم ستاره ی انرژی می دهد، اما در سیس
مانند سیستم پاسیوهاوس، رتبه بندی بر اساس سطح زیربنا انجام 

می گیرد.

 R ــتر از تأثیر مقدار ــاختمان بر مصرف انرژی بیش ــکل س تأثیر ش
ــایر مشخصه های گرمایی است.  دیوارها، ضریب U پنجره ها، یا س
ــاختمان را باید در اوایل کار و با دقت  ــکل س ــبب ش به همین س

بررسی کرد. صرف نظر از میزان عایق کاری دیوارها، کارآیی سیستم 
گرمایش، و سایر اصلاحاتی که برای کاهش مصرف انرژی در طرح 
ــاختمان می تواند نقش تعیین کننده در  انجام می شود، شکل س

میزان مصرف انرژی داشته باشد.

پرسیدن سئوال درست بسیار مهم است. به جای این پرسش که 
ــکل ساختمانی را انتخاب کرد که پاسخگوی  «چگونه می توان ش
نیازهای ما باشد و سپس بتوان ویژگی های سبز را به  آن افزود؟» 
ــه می توان با  ــرد که «چگون ــش را مطرح ک ــت این پرس بهتر اس
ساختمانی که شکل آن ذاتا سبزتر است، نیازهای خود را برطرف 

کرد؟»

ــیاری از ساختمان های سبز دارای تأییدیه نگاه  اگر با دقت به بس
کنیم، ممکن است حتی گرایش مخالفی را مشاهده کنیم. شاید 
ــیم و هم  ــبز باش ــلاش برای بیان این که « می توانیم هم س در ت
متمایز»، شکل های ساختمان های سبز تأیید شده غالبا پیچیده یا 
بلند و باریک باشد و نسبت سطح بزرگی داشته باشند. با استفاده 
ــزای کارآمد، مانند دیوارهایی با مقدار R بالاتر و پنجره هایی  از اج
با ضریب U پایین تر، شاید ساختمانی بتواند اعلام کند که سبزنما 
ــت دال بر ادعای ساختگی یا  ــبزنمایی اصطلاحی اس نیست (س
ــبز بودن). اما شکل های ساختمانی غالبا به طور ذاتی  ظاهری س
ــبزنمایی سروکار پیدا  ناکارآمدند. به این ترتیب با خطری غیر از س
می کنیم که می توان آن را سبزگرایی نامید؛ طراحی ساختمان های 
ظاهرا سبز که ممکن است حتی تأییدیه هم گرفته باشند، اما به 
ــکل قاعده ی خود بازده مصرف  ــبب پیچیدگی یا ناکارآمدی ش س

انرژی خوبی نداشته باشند.

۵-۲۵: مثالی افراطی: ساختمانی وسیع و کوتاه، با مصرف انرژی پایین 
ــطح، ممکن بود انرژی بیشتری مصرف کند، اگر شکل  به ازای واحد س

قاعده ی آن چنین نبود.



اصول طراحی ساختمان سبز ۷۲

فضاهای مرکزی در مقایسه با فضاهای پیرامونی
ــاختمان های بزرگ، مانند ساختمان های بزرگ اداری و مراکز  س
ــیده، می توانند فضاهای هسته ای یا مرکزی داشته  خرید سرپوش
باشند که فاقد دیوار خارجی یا سقف باشند. این فضاهای داخلی 
معمولا فقط به سرمایش سالانه نیاز دارند، حتی اگر ساختمان در 

اقلیمی سرد بنا شده باشد.

بخشی از این سرمایش را می توان با وارد کردن هوای بیرون، وقتی 
دمای آن از دمای هوای داخل پایین تر است، انجام داد. بعضی از 
سیستم های پمپ  حرارتی امکان جذب گرما از فضاهای مرکزی و 
تحویل آن ها به فضاهای پیرامونی را دارند و در نتیجه، در اوقاتی 
که نیاز هم زمان به سرمایش فضاهای مرکزی و گرمایش فضاهای 
ــود دارد، می توانند بازده مصرف انرژی را بالا ببرند.  پیرامونی وج
این مشخصه های ساختمان هایی که در آن ها فضای مرکزی نقش 
تعیین کننده دارد، پرسش های مختلفی را مطرح می کند: آیا وجود 
فضاهای مرکزی وسیع در ساختمان، که نیازی به گرمایش ندارند، 
ــود ماست؟ آیا نسبت بهینه ای برای  از لحاظ مصرف انرژی به س
ــطح زیربنای فضای پیرامونی  ــطح زیربنای فضای مرکزی به س س
ــاختمان را  ــخصه ای می تواند قیمت س وجود دارد؟ آیا چنین مش

پایین بیاورد؟

ــکل هنگامی پیش می آید که مثلا گرما در فضای مرکزی  یک مش
درست در همان زمانی تولید نمی شود که فضای پیرامونی به آن نیاز 
دارد. مناطق پیرامونی معمولا فقط در فصل زمستان به گرمایش 
نیاز دارند، اما مناطق مرکزی در سرتاسر سال گرما تولید می کنند. 
مناطق پیرامونی شب ها به گرمای بیشتری نیاز دارند که خورشید 
ــا و تجهیزات کمتری هم  ــت و احتمالا از چراغ ه غروب کرده اس
استفاده می شود، در حالی که مناطق مرکزی اغلب ساختمان ها، 
ــاختمان های اداری، معمولا در ساعات کاری روز گرمای  مانند س
ــتری تولید می کنند. با وجود این، هنوز هم امکان بالقوه ی  بیش
ــده در فضاهای مرکزی برای گرمایش  استفاده از گرمای تولید ش
ــتان های  ــای پیرامونی وجود دارد. برای تحلیل دقیق بده بس فض
فضای مرکزی و فضای پیرامونی هر ساختمان خاص، باید از مدل 

انرژی استفاده کرد.

اگر برای ساختمان سبز خاصی داشتن فضای مرکزی قابل قبول 
باشد - به عبارت دیگر، اگر بتوان فضایی را پذیرفت که پنجره برای 
ــم انداز و نور طبیعی نداشته باشد، و اگر برای انتقال گرما از  چش
ــتفاده شود -  فضای مرکزی به فضای پیرامونی از پمپ حرارتی اس
ــت. توجه داشته  چنین فضایی از لحاظ مصرف انرژی کارآمد اس

باشید که هزینه ی ساخت واحد سطح فضاهای مرکزی نیز پایین تر 
است. فضاهای مرکزی به مجموعه های خارجی گران قیمت، خواه 
دیوار و خواه بام نیازمند عایق کاری، مقاوم سازی در برابر هوازدگی، 

نماکاری، پنجره و درهای خارجی، نیاز ندارند.

ــت؟  ــطح زیربنای فضاهای مرکزی عاقلانه اس آیا اضافه کردن س
ــت. وقتی وسعت فضای مرکزی به دو تا  پاسخ احتمالا منفی اس
ــد، چند اتفاق می افتد.  ــه برابر وسعت فضای پیرامونی می رس س
اول این که فضای مرکزی بیش از آن گرما تولید می کند که فضای 
ــه مزیت گرمایش و  ــد و در نتیج ــی قادر به جذب آن باش پیرامون
ــرمایش هم زمان کاهش می یابد. دوم این که وقتی دمای هوای  س
ــت، فاصله ا ی که هوای سرد بیرون باید طی کند  بیرون پایین اس
تا سرمایش طبیعی فضای داخلی را  تأمین کند، افزایش می یابد.

ــرق موتورهای فن و/یا پمپ افزایش می یابد.  در نتیجه، مصرف ب
سرانجام این که فضای مرکزی ممکن است به اندازه ای وسیع شود 
ــا بیرون از طریق  ــاختمان ارتباط ب که بخش عمده ی کاربران س
ــد و بنابراین کیفیت  ــت بدهن ــم انداز یا نور طبیعی را از دس چش
زیست محیطی فضای داخل تنزل پیدا کند. اما اگر نواحی مرکزی 
وسیع قابل قبول باشند، پرسش مربوط به انرژی را با شبیه سازی 
کامپیوتری می توان به صورت قطعی پاسخ داد. در بعضی شرایط، 
ممکن است با افزایش سطح زیربنای فضاهای مرکزی، هم بازده 

مصرف انرژی بهبود یابد و هم قیمت ساختمان پایین بیاید.

هسته ی مرکزی 
ساختمان با 
فضای داخلی

ــته ای از فضای داخلی دارند که  ۵-۲۶: ساختمان های بزرگ غالبا هس
دیوار خارجی، کف یا سقف ندارد.



۶۶ویژگی های نزدیک ساختمان
ــامل سازه ها و عناصری از قبیل  ویژگی های نزدیک ساختمان ش
پیش نشستگی ها، سایبان ها، صفحه های خورشیدی، بالکن ها، و 
ــت. بسیاری از این ویژگی ها را می توان به صورت لایه ی  کرکره هاس
ــتفاده  ــرگاه از این ویژگی ها به غلط اس ــظ اجرا کرد. اما ه محاف
شود، بعضی از آن ها ممکن است موجب افزایش مصرف انرژی در 

ساختمان شوند.
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کرکره های عمودی برای جبهه های شرقی یا غربی مناسب ترند. این 
کرکره ها را می توان با دست باز و بسته کرد، یا به صورت خودکار با 

زمان کنترل کرد یا از کنترل گرهای فوتوالکتریکی برای تطبیق آن ها با 
زاویه ی تابش خورشید استفاده کرد. جداسازی کرکره از دیوار موجب 

کاهش گرمای انتقالی از طریق رسانش می شود.

۶-۰۲: داربست و سایر سازه های خارجی، بسته به ارتفاع، جهت گیری، 
ــرقی و غربی که  ــاختمان، به ویژه در جبهه های ش و میزان نزدیکی به س
به عمق پیش نشستگی بیشتری نیاز است، می توانند سایه تأمین کنند.

ــایه اندازی از پنجره ها و سایر سطوح شیشه ای در برابر  ۶-۰۱: وسایل س
ــید محافظت می کنند تا چشم دوزی و جذب  ــتقیم نور خورش تابش مس

گرمای خورشید در هوای گرم را کاهش دهند.

کرکره های افقی موازی با دیوار گردش هوا در نزدیکی دیوار را 
ممکن می کنند و انتقال گرمای رسانشی را کاهش می دهند. 
این کرکره ها را می توان با دست باز و بسته کرد یا به صورت 
خودکار با زمان کنترل کرد یا از کنترل گرهای فوتوالکتریکی 

برای تطبیق آن ها با زاویه ی تابش خورشید استفاده کرد.

پیش نشستگی های افقی هنگامی بیش ترین 
کارآیی را دارند که روبه جنوب ساخته شوند.

نی
ستا

 تاب
ب
قلا

ستانیان
انقلاب زم

پیش نشستگی ها و سایبان ها
ــرق،  ــایبان هایی که در جبهه های ش ــتگی ها و س پیش نشس
ــاخته شوند جذب گرمای خورشیدی، و در  جنوب یا غرب س
ــتان را کاهش  ــه انرژی لازم برای تهویه مطبوع در تابس نتیج
ــود،  ــتی انتخاب ش ــد. اگر اندازه ی این اجزا به درس می دهن
ــه این گرما مفید  ــتان را، ک ــید در زمس جذب گرمای خورش
ــت، امکان پذیر می کنند. پیش نشستگی ها مانع نفوذ آب  اس
به دیوارها و پنجره ها می شوند و از مصالح ساختمانی، مانند 
چوب و بعضی از انواع درزگیر، در برابر تخریب ناشی از تابش 
پرتوهای فرابنفش محافظت می کنند. کرکره های خارجی نیز 
همین کار را انجام می دهند. جلوگیری از تابش خورشید به 
ساختمان ارزشمندتر از کوشش برای ایجاد محافظت در برابر 
پرتوهای آن با استفاده از پرده و کرکره ی داخلی است؛ اقدام 
اخیر هنگامی انجام می گیرد که نور خورشید از پنجره ها عبور 

کرده و گرما را به داخل ساختمان انتقال داده است.

ــای مختلف،  ــوان به روش ه ــتگی ها را می ت ــدازه ی پیش نشس ان
ــاختمانی، و شبیه سازی  ــامل محاسبه ی عددی، مدل های س ش
ــتگی لازم  کامپیوتری تعیین کرد. جدول زیر عمق های پیش نشس
ــوب با قد ۴۸  ــل روی پنجره های روبه جن ــایه اندازی کام برای س
ــرداد و در عرض های جغرافیایی  ــچ (۱۲۲۰)، در ظهر روز ۳۱ م این
مختلف را نشان می دهد. خوشبختانه در اقلیم های گرم که به این 
پیش نشستگی ها نیاز بیشتری هست، عمق آن ها کاهش می یابد.

 عمق برحسب اینچ (mm)عرض جغرافیایی˚

۲۴
۳۲
۴۰
۴۸

(۲۸۰) ۱۱
(۴۰۵) ۱۶
(۶۶۰) ۲۶
(۹۱۵) ۳۶

عمق پیش نشستگی لازم در جبهه های شرق و غرب بسیار بیشتر 
ــوت (۱۸۳۰)، عمق لازم به اندازه ای  ــت و، در قد پنجره ی ۶ ف اس
ــتفاده از کرکره ها یا پره های  ــت. اس ــد که قابل اجرا نیس می رس
ــت که در سایه اندازی روی جبهه های  عمودی روش جایگزینی اس
شرقی و غربی ساختمان کارآمدتر است. داربست، سایر سازه های 
ــر گزینه های مطرح برای  ــش گیاهی از دیگ خارجی، و حتی پوش

سایه اندازی از بیرون است.
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ــب صفحه های  ــب ترین محل ها برای نص ــه با مناس ــی ک ۶-۰۳: موانع
خورشیدی تداخل می کنند.

پنجره های شیروانی 
و سایبان های بام

سازه های مرتفع تر مجاور

هواکش ها دودکش ها

صفحه های خورشیدی
ــیدی یا  ــیدی از آرایه ای از کلکتورهای خورش ــای خورش صفحه ه
ــکیل می شوند. وقتی از بیرون به داخل  مدول های فوتوولتایی تش
ــب توجه به موقعیت های بالقوه برای نصب  طراحی می کنیم، جل
ــیدی، قبل از نهایی کردن طرح بام ساختمان  صفحه های خورش

مهم است.

بام منطقی ترین موقعیت برای نصب صفحه های خورشیدی است. 
ساختار ذاتی ساختمان طوری است که نصب این تأسیسات روی 
ــت که باید فونداسیون  بام به صرفه تر از نصب آن ها روی زمین اس
مناسب برای آن ها ساخت. ارتفاع بام خطر سایه اندازی توسط خود 
ساختمان، ساختمان ها و سازه های مجاور، یا درخت ها را کاهش 
می دهد. دسترسی محدود به بام خطر دزدی، خرابکاری، و صدمه 

رساندن به صفحه های خورشیدی را کاهش می دهد.

ــازند که  اما بام ها را غالبا طوری طراحی می کنند یا می س
بتوان روی آن ها صفحه ی خورشیدی نصب کرد. جهت گیری 
بام نسبت به خورشید غالبا بهینه نیست. به علاوه، اجزای 
ساختمانی که روی بام نصب می شوند، مانند دودکش ها، 
ــتی و هواکش های مکانیکی، پنجره های  لوله کشی  بهداش
شیروانی، خرپشته ها و غیره، غالبا با مناسب ترین محل ها 
ــیدی تداخل پیدا می کنند.  برای نصب صفحه های خورش
ــته ی بام مانع ایجاد  ــیع و پیوس ــطوح وس این اجزا در س
ــیم کرده،  ــه بخش های مجزا تقس ــا را ب ــد و آن ه می کنن
ــیدی پیوسته روی آن ها را دشوار  نصب صفحه های خورش
می سازند. بعضی از بخش های بام ممکن است به اندازه ای 
کوچک شوند که نتوان حتی یک صفحه ی خورشیدی روی 
آن قرار داد. گاهی بخش هایی از بام زیر سایه ی بخش های 
ــاختمان قرار می گیرند و کارآیی خود را  مرتفع تر همان س
به عنوان محل مناسب برای نصب صفحه های خورشیدی 

از دست می دهند.
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۶-۰۴: میزان نسبی پذیرا بودن بام های مختلف برای نصب صفحه های 
خورشیدی.

بام تختبام تک شیب

بام نمکدانی

بسیار پذیرا

بام دوشیب

پذیرای متوسط

بام چهاربر

بام با سنتوری عرضی
بام دوشیب 
کمرشکن

نه چندان پذیرابام هرمی

ــطح بام غالبا موجب محدود  ــدود بودن و وجود مانع روی س مح
شدن ظرفیت سیستم انرژی خورشیدی می شود. نصب صفحه های 
خورشیدی در محل های نامناسب جدی ترین مانع در برابر گرایش 
به سمت افزایش سهم انرژی خورشیدی برای تأمین انرژی مصرفی 
ــاختمان ها، و حتی به سوی ساختمان هایی با مصرف انرژی  در س
ــت. به ویژه در ساختمان های بلندتر، محدود بودن سطح  صفر اس
ــاختمانی با  ــتیابی به س ــام عامل محدودکننده ی اصلی در دس ب
مصرف انرژی صفر است. بنابراین، هرگاه هدف ساخت ساختمانی 
ــد، وسایل و اجزای موجود روی  با مصرف انرژی خالص صفر باش
ــازندگان  ــمار می روند. به علاوه، اگر س ــام مهم ترین موانع به ش ب
سیستم های خورشیدی ناگزیر از تنظیم تأسیسات خود برای کنار 
آمدن با موانع روی بام شوند، هزینه ی سیستم خورشیدی افزایش 

می یابد.

ــی نیز  ــام از لحاظ زیبایی شناس ــیدی روی ب ــای خورش صفحه ه
ــرای صفحه های  ــی پذی ــد. اگر بامی از لحاظ زیبایی شناس مهم ان
ــیاری از مالکان حاضر به نصب سیستم  ــیدی نباشد، بس خورش
ــد. اگر بام را طوری طراحی کنیم که از  ــیدی نخواهند ش خورش
لحاظ زیبایی شناسی پذیرای صفحه های خورشیدی باشد، شانس 
نصب صفحه های خورشیدی روی آن را، خواه در زمان ساخت بنا، 

یا در آینده، افزایش می دهیم.

ــیب دار تقسیم می کنند.  بام ها را به طور کلی به دو تیپ تخت و ش
بام های شیب دار متداول عبارت اند از بام تک شیب، بام دوشیب، 
بام چهاربر، و بام نمکدانی. انواعی که کمتر متداول اند عبارت اند از 
بام دوشیب کمرشکن و بام هرمی. غالبا ترکیبی از این بام ها روی 
یک ساختمان دیده می شود. بام ها از لحاظ پذیرا بودن صفحه های 

خورشیدی با هم تفاوت دارند.



۷۷ ویژگی های نزدیک ساختمان

ــش از آن ها روی بخش  ● ــز از طراحی بام هایی که یک بخ پرهی
دیگر سایه بیندازد.

ــد بار اضافی  ● ــازه ای که بتوان ــالم از لحاظ س طراحی بامی س
صفحه های خورشیدی را تحمل کند.

ــاخت بام، برای اجتناب از باز  ● انتخاب مصالح بادوام برای س
کردن صفحه های خورشیدی به منظور مرمت بام.

موانع بالقوه را روی شیب های شمالی بام تعبیه 
کنید.

در ساخت بام از مصالح بادوام استفاده 
کنید.

از طراحی آبرو، پنجره ی 
شیروانی، و سایر پیچیدگی ها 

خودداری کنید.

فرم بامی را 
انتخاب کنید که 

پذیرای صفحه های 
خورشیدی باشد.

از توانایی بام برای تحمل 
وزن سیستم خورشیدی 

اطمینان حاصل کنید.

سطوح اصلی بام را به سمت جنوب 
جهت دهید.

۶-۰۵: پذیرا ساختن بام ها برای نصب صفحه های خورشیدی.

ــیدی روی بام های تخت، خواه در زمان  نصب صفحه های خورش
ــت و انعطاف پذیری در  ــاخت و خواه در آینده، بسیار آسان اس س
ــد. در نیمکره ی  ــیدی را فراهم می کن ــری آرایه ی خورش جهت گی
ــیب رو به جنوب یا بام های نمکدانی که  ــمالی، بام های تک ش ش
شیب اصلی آن ها به سمت جنوب باشد، بهترین موقعیت را برای 

نصب صفحه های خورشیدی دارند.

بهترین روش ها برای مناسب سازی بام به منظور نصب صفحه های 
خورشیدی عبارت اند از:

انتخاب طرح بام پذیرا. این بام ها، به ترتیب رجحان، از زیاد به  ●
کم، عبارت اند از:

بام تخت ●
بام تک شیب ●
بام نمکدانی ●
بام دوشیب ●
بام دوشیب چهاربر ●

جهت دادن شیب اصلی بام به طرف استوا (جنوب حقیقی در  ●
نیمکره ی شمالی)

ــتم  ● ــام، مانند هواکش های سیس ــدگی های ب ــه ی بازش تعبی
ــمالی بام یا، در  ــی، و فن های تخلیه، روی شیب ش لوله کش

صورت امکان، روی دیوارها.
ــیع و پیوسته ی بام برای نصب صفحه های  ● تأمین سطوح وس

ــام و تعبیه  ی  ــدگی های ب ــیدی از طریق تجمیع بازش خورش
کمترین تعداد پنجره ی شیروانی و برجستگی های دیگر.

ــتطیلی در  ● ــاده ی بام و طراحی بام های مس حفظ خطوط س
صورت امکان، و اجتناب از طرح های پیچیده ی بام که شامل 

پیچیدگی هایی مانند آبرو باشند.
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۶-۰۷: تأثیر جهت گیری بر خروجی صفحه ی خورشیدی.

ظرفیت
 ٪۲-

یت
ظرف

 ٪۲
-

ینه
ب به

شی

زاویه ی شیب

-۲۰٪ شمال امریکا
-۱۰٪ جنوب امریکا

-۳۰٪ شمال امریکا
-۵۰٪ جنوب امریکا

۶-۰۶: تأثیر شیب بر خروجی صفحه ی خورشیدی.

-۳۰٪ شمال امریکا
-۱۰٪ تا -۱۵٪ جنوب امریکا

-۳۰٪ شمال امریکا
-۱۰٪ تا -۱۵٪ جنوب امریکا

جی-۴٪ خروجی
خرو

 ٪
۴-

جنوب حقیقی

ــد. با کاهش شیب نسبت به شیب  کاهش به ۱۰٪ تا ۱۵٪ می رس
بهینه در صفحه ی خورشیدی روبه جنوب، می توان میزان افت را 

کمتر کرد.

زاویه ی شیب صفحه های خورشیدی بر خروجی انرژی آن ها تأثیر 
می گذارد. با شبیه سازی کامپیوتری می توان زاویه ی شیب و زاویه ی 
ــازی  ــیدی را برای ماکزیمم س ــمت بهینه ی صفحه های خورش س
ــیدی در هر منطقه ی جغرافیایی  ــالانه ی انرژی خورش خروجی س
خاص به دست آورد. گاهی زاویه ی شیب صفحه را چنان انتخاب 
ــتانی یا زمستانی ماکزیمم شود تا با بار  می کنند که خروجی تابس

ماهانه ی ساختمان بیشتر تطبیق پیدا کند.

ــیب و جهت گیری  ــه ش ــرایط مربوط ب ش
ــختگیرانه  س خیلی  ــیدی  خورش ــه ی  آرای
ــت. تأمین خروجی انرژی قابل قبول  نیس
ــیب و  ــی که ش ــتفاده از صفحه های ــا اس ب
ــز امکان پذیر  ــری بهینه ندارند نی جهت گی
ــلاف به علاوه/منهای  ــت. مثلا، با اخت اس
ــه، فقط  ــیب بهین ــبت به ش ۱۰ درجه نس
ــتم فوتوولتایی  حدود ۲٪ از ظرفیت سیس
ــود. اما تغییرات  ــیدی کاسته می ش خورش
ــبت به مقدارهای بهینه موجب  بیشتر نس
کاهش درخور اعتنای خروجی خواهد شد. 
در مناطق شمالی ایالات متحده ی امریکا، 
ــالانه ی صفحه های  ــی س ــت خروج ظرفی
ــری عمودی تقریبا  ــیدی با جهت گی خورش
۳۰٪ کمتر از ظرفیت خروجی سیستم هایی 
ــیب بهینه دارند و در مناطق  ــت که ش اس
جنوبی ایالات متحده این کاهش به حدود 
۵۰٪ می رسد. در مناطق شمالی، ظرفیت 
صفحه های خورشیدی با جهت گیری افقی 
ــتم هایی است که  حدود ۲۰٪ کمتر از سیس
با شیب بهینه نصب می شوند و این کاهش 
ظرفیت در مناطق جنوبی به ۱۰٪ می رسد.

ــیب آن، تا حدودی  ــیدی نیز، مانند ش جهت گیری آرایه ی خورش
ــمالی، جهت گیری های با  ــره ی ش ــت. در نیمک ــر اس انعطاف پذی
ــه جنوب حقیقی،  ــبت ب ــلاف به علاوه/منهای ۳۰ درجه نس اخت
ظرفیت سیستم را کمتر از ۴٪ کاهش می دهند. در مناطق شمالی 
ایالات متحده ی امریکا، ظرفیت صفحه هایی که به سمت شرق یا 
ــش می یابد و در جنوب این  ــده اند حدود ۳۰٪ کاه غرب نصب ش
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۶-۰۸: نصب صفحه های خورشیدی روی بام های تخت.

در بام های با سطح محدود صفحه های 
خورشیدی را روی هم مستقر کنید تا خروجی 

سیستم ماکزیمم شود.

در ساعت ۳ بعدازظهر روز ۳۰ آذر بررسی کنید که یک 
ردیف از صفحه ها روی ردیف دیگر سایه نیندازند.

خورشیدی به صورت ردیف های روی هم تأمین می کنند و حاصل 
کار چیزی شبیه بام تک شیب است. ممکن است این شیوه، به علت 
ارتفاع مجموعه، قابل اجرا نباشد. در مورد ردیف های صفحه های 
شیب دار، اگر صفحه های مستطیلی طوری مستقر شوند که ضلع 
ــطح بام باشد، ظرفیت سیستم، نسبت به  بلندتر آن ها موازی س
حالتی که ضلع کوتاه تر صفحه ها با سطح بام موازی باشد، اندکی 
ــتن مجموعه ی صفحه های  ــتر می شود. برای کوتاه نگه داش بیش
خورشیدی، به طوری که از سطح بام بالاتر نروند، یکی از گزینه ها 

نصب افقی صفحه ها روی بام است.

در مورد بام های تختی که سطحی بیش از مقدار لازم برای نصب 
صفحه های خورشیدی دارند، صفحه ها را باید با شیبی نصب کرد 
ــند تا مصرف مصالح به حداقل برسد  ــته باش که بازده بهینه داش
ــود. ردیف های صفحه های شیب دار  و نصب سیستم به صرفه ش
ــاخت که هر ردیف بر ردیف مجاور سایه  ــتقر س را باید چنان مس
ــاعت ۳ بعدازظهر  ــدازد. برای این کار معمولا در هر محل، س نین
روز ۳۰ آذر سایه را ارزیابی می کنند. برای بام های تختی که سطح 
ــیدی را به تعداد  ــد و نمی توان صفحه های خورش محدودی دارن
لازم برای رسیدن به ظرفیت ماکزیمم - مثلا برای کاهش مصرف 
انرژی به صفر - نصب کرد، ظرفیت ماکزیمم را با نصب صفحه های 
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بالکن
قبل از نهایی کردن طرح ساختمان باید نقش بالکن ها را در بررسی 
کرد. از لحاظ انتقال گرما، بالکن را می توان سطح گسترش یافته ای 
ــبیه   ــر گرفت که آهنگ انتقال گرما را افزایش می دهد، ش در نظ
ــدل حرارتی در تجهیزات گرمایش  پره های رادیاتور اتومبیل یا مب
ــت مبنی بر این که در فصل  ــواهدی در دست اس و سرمایش. ش
زمستان بالکن می تواند با نشت دادن گرمای ساختمان به بیرون، 
ــود. در واقع بالکن سطح ساختمان را، که  موجب اتلاف انرژی ش

گرما از طریق آن تلف می شود، افزایش می دهد.

ــاختمان، به طوری که  ــازی شده از س در مورد بالکن های جداس
ــق دیوارها و کف بالکن به بیرون  ــاختمان از طری گرمای داخل س
ــازی  ــود، دو رویکرد را می توان در پیش گرفت. جداس منتقل نش
ــازه ی بالکن و  ــانا بین س ــی با تعبیه ی فاصله گیرهای نارس گرمای
سازه ی ساختمان اصلی، یا تکیه دادن بالکن به سازه ای که نسبت 

به سازه ی ساختمان اصلی خارجی شمرده می شود.

ــه ای دارند که خود از نقاط  ــا معمولا درهای بزرگ شیش بالکن ه
ــمار می روند. درهای بزرگ شیشه ای  ــیب پذیر ساختمان به ش آس
کشویی، که معمولا قاب فلزی دارند، نه تنها هوا را از اطراف خود 
ــت می دهند، بلکه مقدار R و ضریب U آن ها نیز نسبتا پایین  نش
ــته ی گرما از طریق  ــت که می تواند به جذب یا اتلاف ناخواس اس
شیشه  منتهی شود. در صورت امکان برای دسترسی به بالکن باید 

از درهای کوچک تر و عایق کاری شده استفاده کرد.

جریان گرمای رسانشی

بالکنی که از لحاظ گرمایی یا 
سازه ای از سازه ی اصلی جدا 

شده است.

۶-۰۹: بالکن می تواند گرمای ساختمان را به بیرون نشت دهد.

از به کارگیری درهای شیشه ای بزرگ 
کشویی یا دو لنگه برای بالکن پرهیز کنید.

به جای آن از درهای تک لنگه ی عایق کاری 
شده استفاده کنید.

۶-۱۰: درهای بالکن.
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۶-۱۲: جمع آوری آب باران.

آب انبار

ناودان

جریان آب

ــاختمان که می توانند در افزایش یا کاهش بازده  ۶-۱۱: عناصر نمای س
مصرف انرژی سهم داشته باشند.

ارتفاع سقف

روشنایی داخلی که از بیرون دیده 
می شود

پنجره ها

خط بام

ورودی ها و سرسراها

نسبت پنجره به دیوار روشنایی خارجی

نمای ساختمان
ــاختمان نقش مهمی در  ــروی از خارج به داخل، نمای س با پیش
ــبت پنجره به دیوار،  ــاختمان سبز دارد. پنجره ها، نس طراحی س
درها، ویژگی های تزئینی، ارتفاع کف تا کف، خطوط بام، ورودی 
ــه از بیرون  ــنایی داخلی ک ــنایی خارجی، و روش ــرا، روش و سرس
ــود - همگی در نمای ساختمان از بیرون سهم دارند.  دیده می ش
ــاختمان نیز سهم دارند.  ــیاری از این اجزا در مصرف انرژی س بس
ــاختمان، با ترتیب آن در  ــا در جلوه دادن به ظاهر س ــگاه نم جای
ــتین  طراحی رابطه ی نزدیک دارد و معمولا به عنوان یکی از نخس
عناصر تجسم ساختمان شکل می گیرد. نکته ی مهم این که غالبا 
ــوند. این راندوها  راندوهای اولیه قبل از طراحی انرژی تهیه  می ش
ممکن است مورد تأیید مالک، هم چنین مقامات مسئول، از قبیل 
ــرار بگیرد و در نتیجه، قبل از  ــای منطقه بندی محلی، ق هیئت ه
ــتان های انرژی، در آن ها انتظاراتی ایجاد کند که با  ارزیابی بده بس

بهینه سازی مصرف انرژی مغایرت داشته باشند.

ــی می تواند مانع  ــبز، فرایند طراحی جمع ــاختمان های س در س
ــاختمان قبل از ارزیابی  ــدن نما و جلوه ی ظاهری س از قطعی ش
ــود. این ترتیب به تأییدکنندگان امکان  ــتان های انرژی ش بده بس
می دهد که قبل از هر چیز رویکرد طراحی ذاتا سبز را تأیید کنند. 
ارزیابی اولیه از بده بستان های انرژی عناصر نما به راستی طراحی 
از خارج به داخل است و احتمالا معرف یکی از مهم ترین تأثیراتی 

است که می توان در سبز کردن ساختمان گذاشت.

جمع آوری آب باران
ــی  ــع آوری آب باران را باید هنگام بررس ــای مختلف جم جنبه ه
ــورها و  ــاختمان در نظر گرفت. مثلا کف ش ویژگی های نزدیک س
ــه آب باران را، به جای  ــا را باید طوری هماهنگ کرد ک ناودان ه
ــاختمان و هدایت به سمت شبکه ی تخلیه ی آب  دور کردن از س
ــازی آب باران  باران، به یک نقطه هدایت کنند تا امکان ذخیره س
ــاختمان  ــارف آتی افزایش یابد. اگر آب انبار بیرون از س برای مص
ــاخته می شود، موقعیت آن باید به دقت ارزیابی شود. جزئیات  س
ــتر جمع آوری آب باران را در فصل ۱۲، آب گرم و سرد، شرح  بیش

خواهیم داد.



اصول طراحی ساختمان سبز ۸۲

۶-۱۳: عناصر سبز و غیرسبزی که برای اشغال سطح بام رقابت دارند.

بام مشجر

کلکتورهای خورشیدی

دمنده های بازیاب گرما

نورگیرهای سقفی

پاسیو

فن های تخلیه

استفاده از بام
ــبز ویژگی های بسیاری دارند که نیازمند فضای  ساختمان های س
ــنتی روی بام نصب  ــر تجهیزاتی که به طور س ــت. علاوه ب بام اس
می شوند، مانند تجهیزات گرمایش و سرمایش و فن های تخلیه، 
ــایر کاربردهای بام، مانند پاسیو و خرپشته، انواع ویژگی های  و س
سبز نیز ممکن است برسر استفاده از فضای بام به رقابت برخیزند:

مدول های فوتوولتایی خورشیدی ●
کلکتورهای گرمایی خورشیدی و احتمالا وسایل ذخیره سازی ●
نورگیرهای سقفی برای تأمین نور طبیعی ●
پوشش گیاهی برای بام های مشجر ●
دمنده های بازیاب گرما ●

ــعت کافی برای جای  ــاختمانی یک طبقه ممکن است وس بام س
ــبز لازم برای ساختمان داشته باشد.  دادن همه ی ویژگی های س
ــاختمان، و کاهش نسبت سطح بام به سطح  با افزایش ارتفاع س
زیربنای کل ساختمان، ممکن است اولویت بندی ویژگی های سبز 
ضرورت پیدا کند. اولویت بندی را می توان براساس تحلیل دوره ی 
ــار مواد کربنی انجام  عمر یا کاهش بالقوه ی مصرف انرژی یا انتش
داد. مثلا، در ساختمانی که سطح قابل استفاده ی بام آن محدود 
ــت، و می خواهیم مصرف انرژی خالص آن را به صفر برسانیم،   اس

باید برای انرژی خورشیدی اولویت قائل شویم زیرا سهم بالاتری در 
ــقفی یا  صرفه جویی انرژی دارد؛ پس از آن می توان نورگیرهای س
بام مشجر را در نظر گرفت که عامل صرفه جویی کمتری هستند.

ــبز، مانند خرپشته ها، پاسیوها و تجهیزات گرمایش  عناصر غیرس
ــی کرد که اگر جای ویژگی های  ــرمایش را باید با دقت بررس و س
لازم برای رسیدن به اهداف ساختمان سبز را می گیرند، در محل 

دیگری تعبیه شوند.



۷۷پوش خارجی
پوش یا پوسته ی خارجی ساختمان شامل عناصری مانند دیوارها، 

پنجره ها، درها، بام و پی است.
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پوش داخلی و پوش خارجی
بین پوش خارجی و پوش داخلی ساختمان تمایز قائل می شویم، 
زیرا مکررا با ساختمان هایی سروکار پیدا می کنیم که اساسا دو پوش 
دارند. مثلا در ساختمانی با بام شیب دار و فضای زیرشیروانی، پوش 
ــت، اما کف فضای زیرشیروانی پوش داخلی  خارجی لایه ی بام اس
ساختمان را تشکیل می دهد. پوش خارجی شامل عناصری است 
که با هوای بیرون یا با زمین تماس دارند. پوش داخلی از عناصری 
ــه تهویه مطبوع  ــود که با فضاهایی تماس دارند ک ــکیل می ش تش
ــیاری از دیوارها، پوش های خارجی  ــوند. غالبا، مثلا در بس می ش
و داخلی با هم مجتمع شده و یک مجموعه را تشکیل می دهند.

ــاختمان است.  پوش خارجی غالبا مهم ترین لایه ی محافظ هر س
ــته به دنبال این هستیم  هنگام طراحی از خارج به داخل، پیوس
ــاختمان اضافه کنیم، در نتیجه نیازی  که لایه های محافظ به س
ــی، مانند باد و  ــی در برابر بارهای خارج ــت که پوش خارج نیس
ــیار بالا و بسیار پایین، به تنهایی از کاربران محافظت  دماهای بس
کند. در عین حال، به اهمیت آن در ساختمان توجه داریم و سعی 
می کنیم این لایه ی بسیار مهم را مستحکم بسازیم تا حفاظی که 

ایجاد می کند و محافظت آن در برابر اتلاف انرژی دیرپا باشد.

به موازات مفاهیم پوش خارجی و پوش داخلی، مفهوم مرز گرمایی 
را نیز بررسی می کنیم. مرز گرمایی که از سطوح عایق کاری شده ی 
ــود، ممکن است در  ــکیل می ش ــاختمان تش حرارتی پیرامون س
ــد، مانند بامی که در خط بام  طول پوش خارجی ساختمان باش
عایق کاری شده است، یا ممکن است در طول پوش داخلی باشد، 
ــیروانی نصب  مانند حالتی که عایق حرارتی روی کف فضای زیرش

شده است، یا در جایی بین این دو باشد.

حضور هر دو پوش داخلی و خارجی ممکن است موجب سردرگمی 
ــخص نشده باشد.  ــود، به ویژه وقتی مرز گرمایی به خوبی مش ش
درباره ی چند سناریوی متداول، که از تعریف مبهم مرز گرمایی، یا 
ــی می شوند کندوکاو خواهیم کرد. اگر  حتی نبود مرز گرمایی ناش
مرز گرمایی را به روشنی تعریف کنیم، می توانیم پوش های خارجی 
ــی را برای ایجاد لایه های محافظ متعددی که به خوبی در  و داخل

برابر بارهای خارجی ایستادگی می کنند، به کار بگیریم.

پوش خارجی

پوش داخلی

پوش های داخلی و خارجی 
مجتمع شده در یک مجموعه

۷-۰۱: پوش  های داخلی و خارجی.

مرز گرمایی

۷-۰۲: مرز گرمایی ساختمان.
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نفوذ
ــت. از  ــمگیر اس ــاختمان چش ــر نفوذ بر مصرف انرژی در س تأثی
ــاختمان و  ــرای توصیف مبادله ی هوا بین س اصطلاح «نفوذ» ب
ــتفاده می کنیم. اگرچه تعریف دقیق نفوذ، ورود  فضای بیرون اس
هوا به ساختمان است و برای خروج هوا از ساختمان باید اصطلاح 
ــن اصطلاح هم برای ورود هوا  ــری را به کار برد، غالبا از همی دیگ
ــاختمان، خواه به طور  ــرای خروج هوا از س ــاختمان و هم ب به س
ــتفاده می شود.  هم زمان و خواه به صورت چرخه های متناوب، اس
ــال های اخیر درک عمیق تری از مکانیسم های نفوذ و اثر آن  در س
ــده است. با ابداع آزمون درِ دمنده دار،  بر مصرف انرژی حاصل ش
ــاختمان را در معرض افزایش یا کاهش فشار قرار می دهد،  که س
توانسته ایم نفوذ را به طور کمّی تعیین کنیم و بفهمیم که در کجا 
رخ می دهد. درِ دمنده دار معمولا در خانه های تک خانواری تعبیه 
می شود، اما گاهی در ساختمان های بزرگ هم نصب شده است و 
نتایج حاصل از آن را می توان در مورد همه ی تیپ های ساختمان 

به کار گرفت.

اطلاعات حاصل از آزمون درِ دمنده دار را در جریان ارزیابی می توان 
ــانی درک کرد. در ساختمانی که با استفاده از درِ دمنده دار  به آس
ــت، می توان حس کرد که  ــار قرار گرفته اس در معرض کاهش فش
ــای در و پنجره،  ــرعت و از اطراف چارچوب ه ــوای بیرون با س ه
پریزهای برق، اطراف دریچه های هوا و چراغ ها، از درزهای دیوار، 
از طریق دودکش ها و هواکش ها، و از طریق بازشدگی های مربوط 

به لوله کشی و سیم کشی وارد ساختمان می شود.

ــتر درک کرده ایم؛ این  ــش را بیش ــر، اثر دودک ــال های اخی در س
ــت که در فصل  ــر نیروی محرک در خور اعتنایی برای نفوذ اس اث
زمستان هوا را به داخل طبقات پایین ساختمان می کشد و آن را 
ــاختمان هایی که تهویه مطبوع  از طبقات بالا خارج می کند. در س
ــد، اثر دودکش در جهت عکس و روبه پایین عمل می کند. اثر  دارن
دودکش که در ساختمان های بلند بارزتر است، در ساختمان های 
ــکار  دو طبقه، و حتی یک طبقه ی دارای زیرزمین نیز فعال و آش
ــت. برای مشاهده ی اثر دودکش کافی است در فصل زمستان  اس
پنجره ی زیرزمین یا طبقه ی اول را باز کنیم و هجوم هوای سرد به 

داخل ساختمان را حس کنیم.

ــار باد نیز سهم  ــت. فش اثر دودکش تنها نیروی محرک نفوذ نیس
ــر دودکش،  ــدون وزش باد یا اث ــلاوه، ب ــمگیری دارد. به ع چش

ساختمان باز هم می تواند از طریق درزها و بازشدگی های خود در 
ــار در ساختمان،  معرض نفوذ قرار گیرد؛ انواع مختلف تغییر فش
ــار ناشی از فَن های تخلیه، سیستم های هواکش،  مانند تغییر فش
سیستم های گرمایش و سرمایش کانالی، و حتی بستن و باز کردن 

درها و پنجره ها، نیروی محرک نفوذ را تأمین می کنند.

نشت از بام و فضای زیرشیروانی

نشت از دیوارها و پنجره ها درِ دمنده دار

فشارسنج
هوایی که توسط فَن 

کشیده می شود فَن

هوای 
خروجی

۷-۰۳: آزمون درِ دمنده دار

خروج از ساختمان در 
طبقات بالا

صعود در داخل ساختمان

ورود به ساختمان در 
طبقات پایین

۷-۰۴: جریان هوای ناشی از اثر دودکش در زمستان.
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ــد خوب طراحی و  ــاختمان هایی که به نظر می رس حتی در س
ــده اند، نقاط متعددی برای نفوذ هوا وجود دارد.  ــاخته ش س
ــیوه ی متمایز  ــم نفوذ درها و پنجره هایند که دو ش منابع مه
ــیوه جریان هوا از کنار  ــان می دهند. نخستین ش نفوذ را نش
عناصری است که توانایی حرکت دارند، مانند لنگه های بازشو 
ــا پنجره. نیاز در یا پنجره برای حرکت در چارچوب خود،  در ی
ــرای نفوذ هوا  ــی از محل های طبیعی ب ــب پیدایش یک موج
ــیوه ی دوم نفوذ حرکت هوا و عبور آن از شکاف  ــود. ش می ش
بین چارچوب در یا پنجره و دیوار است که غالبا با ابزار پوشانده 
ــود. این شیوه ی دوم نفوذ بین عناصری رخ می دهد که  می ش

در جای خود تثبیت شده اند.

روش های مقابله با دو شیوه ی مختلف نفوذ با هم متفاوت اند. 
از یک طرف، جلوگیری از نفوذ از طریق عناصر ساختمانی که 
ــبی دارند مستلزم استفاده از درزبندهایی است که  حرکت نس
این حرکت را امکان پذیر کنند. این درزبندها را معمولا درزبند 
ــتانه می نامند. درزبندهای آستانه به صورت های مختلف،  آس
شامل فلز فنری، نوار جناغی، و انواع مختلف نوارهای فومی 
ــرده  ــو در یا پنجره فش ــوند که روی لبه های بازش یافت می ش
ــطوح  ــده اند. از طرف دیگر، برای جلوگیری از نفوذ بین س ش
ــوار، می توان از موادی  ــت، مثلا بین چارچوب پنجره و دی ثاب
مانند درزگیر یا فوم استفاده کرد، زیرا در این حالت نیازی به 

فراهم آوردن امکان حرکت برای عناصر ساختمانی نیست.

ــروه دیگری از محل هایی که نفوذ از طریق آن ها رخ می دهد  گ
ــود. این گروه  ــیروانی یافت می ش ــراز کف فضاهای زیرش در ت
عبارت اند از دریچه های ورود به فضای زیرشیروانی و حفره های 
ــرپوش، شکاف ها یا ترک های اطراف چراغ های  دیوار بدون س
توکار، دودکش ها، هواکش های لوله کشی، کانال ها، و فَن های 
ــرق و لوله های  ــیم ب ــوراخ هایی که برای عبور س تخلیه، و س

سیستم آتش نشانی ایجاد شده اند.

۷-۰۶: محل های متداول نفوذ در کف فضای زیرشیروانی.

درزهای بین عناصری که نسبت 
به هم حرکت می کنند باید با 
درزبند آستانه هوابندی شوند.

درزهای بین عناصر ثابت با 
استفاده از درزگیر یا فوم 

هوابندی می شوند.

۷-۰۵: انواع درزهایی که باید هوابندی شوند.

شکاف های اطراف دودکش ها 
و هواکش های لوله کشی

شکاف های اطراف 
کانال ها و فَن های 

تخلیه
دریچه های ورودی 

زیرشیروانی

حفره های دیوار بدون سرپوش

سوراخ برای سیم کشی و 
لوله کشی
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برای حذف تلفات از طریق 
کولرهایا پمپ های حرارتی که روی 
پنجره یا دیوار نصب می شوند، از 
سیستم اسپلیت استفاده کنید 
و اطراف محل ورود سیم ها و 

لوله ها به ساختمان را با درزبند یا 
فوم آب بندی کنید.

رسانش گرما از طریق کولر و 
پوسته ی محافظ آن

نفوذ از کنار 
سوراخ های 
تعبیه شده 
برای عبور 

سیم و لوله و 
درزهای ورق 
فلزی داخل 

کولر نفوذ از درز بین کولر و 
پوسته ی محافظ آن

نفوذ از درز بین پوسته ی 
محافظ کولر و دیوار

داخلبیرون

مشکلات متداول

بهترین روش ها

۷-۰۸: اتلاف گرما و نفوذ از طریق کولر.

دمپرهای 
یک طرفه ی 

فَن های 
تخلیه فَن های تخلیه

هواکش های 
لوله کشی

هواکش 
خشک کن لباس

دریچه ی دریافت 
هوای بیرون

دودکش ها و 
هواکش های وسایل 

احتراقی

۷-۰۷: بازشدگی  های هدف مند در پوش ساختمان.

ــاختمان که هوا یا گازهای  ــدگی های هدف مند در پوش س بازش
دیگر از طریق آن ها جریان می یابند، دسته ی دیگری از محل های 
ــدگی ها عبارت اند از شومینه  نفوذ را تشکیل می دهند. این بازش
ــایر دودکش ها، هواکش های  و دودکش های بخاری هیزمی، یا س
ــک کن لباس، هواکش های فَن تخلیه، و دریچه های دریافت  خش
هوای تهویه. وقتی از این بازشدگی ها استفاده نمی شود، به محلی 

برای نفوذ هوا تبدیل می شوند و باید آن ها را کنترل کرد.

بعضی از این بازشدگی ها دمپرهایی دارند که برای کاهش نفوذ هوا 
تعبیه شده اند، اما معمولا به خوبی آب بندی نمی شوند. این دمپرها 
ــوند و عبور هوا یا  ــط مانع جریان در یک جهت می ش معمولا فق
گازهای دیگر را در جهت مخالف امکان پذیر می کنند. جهت جریان 
مجاز در این دمپرها معمولا جهتی است که فشار هوای ناشی از اثر 
دودکش نیروی خود را در آن جهت وارد می کند و بنابراین ممکن 
است این دمپرها، حتی در زمانی که تصور می شود بسته اند، سهوا 

باز بمانند و به هوا اجازه ی خروج از ساختمان بدهند. 

ــته ی دیگری از محل های نفوذ که اهمیت کمتری دارند، اما  دس
معمول هستند، در دیوارها و پیرامون آن ها مشاهده می شوند. هوا 
ــکاف روکوب ها وارد شود و از طریق درزهای لایه ی  می تواند از ش
هوابندی که خوب آب بندی نشده است، از طریق ترک های لایه ی 
ــی، از طریق عایق متخلخل بین عضوهای قاب بندی، و از  پوشش
طریق پریزها یا کلیدهای برق یا سایر شکاف ها و منافذ نازک کاری 
ــود. هوا می تواند از طریق  ــطح داخلی دیوار وارد ساختمان ش س
سطح رویی دیوار یا سطح زیرین آن، در محلی که قاب بندی دیوار 
ــود. هوا می تواند از  ــاختمان ش به دیوار پی تکیه می دهد، وارد س
محل عبور لوله های دستگاه تهویه مطبوع اسپلیت یا پمپ حرارتی 
از دیوار خارجی، که ممکن است توسط عایق لوله یا خود دستگاه 
ــود. کولرهای پنجره ای از  ــد، وارد ساختمان ش ــده باش پنهان ش
ــتند که هوا می تواند به میزان چشمگیری از  ــایلی هس جمله وس
ــی این کولرها مشخص شده است  اطراف آن ها عبور کند. با بررس
که هر کولر معمولا به اندازه ی سوراخی با سطح مقطع ۶ اینچ مربع 

(۳۸۷۱mm۲)، هوا عبور می دهد.

ــته ی آخر محل های نفوذ را می توان محل های اسف بار نامید.  دس
ــاختمان اند، مانند  ــدگی های غیرمعمول در پوش س این ها بازش
پنجره هایی که در فصل زمستان، به سبب بیش از اندازه گرم شدن 
فضای داخلی، باز می مانند؛ شیشه های شکسته یا چارچوب های 
آسیب دیده ی درها، و کانال های آسیب دیده در نقاطی مانند فضای 

زیرشیروانی یا درهای ورود و خروج .
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۷-۰۹: پل زنی گرمایی در محل وادارهای دیوار قاب بندی شده.

ــیم، باید بتوانیم مسیری پیوسته را روی آن  ــاختمان تصور کنیم و آن را روی کاغذ بکش ۷-۱۰: اگر مقطعی در س
ــاختمان بپیماییم، به طوری که توسط شکاف هایی که نفوذ را ممکن می کنند یا با پل های گرمایی قطع  و دور س

نشود، بدون این که مداد را از روی کاغذ برداریم.

پل زنی گرمایی
ــاختمان که طی سال  های اخیر توجه  حوزه ای از س
روزافزونی به آن می شود، پل زنی گرمایی است. منظور 
از پل زنی گرمایی نفوذ مصالح ساختمانی جامد و غیر 
ــت که گرما از طریق  عایق در لایه ی عایق حرارتی اس
ــاختمان، که تهویه مطبوع  آن بین فضای داخلی س
ــود. متداول ترین  دارد، و محیط بیرون تبادل می ش
ــق وادارهای چوبی یا  نمونه ی پل زنی گرمایی از طری
ــت. پل زنی  ــده اس فلزی در دیوار یا بام قاب بندی ش
ــت گرمایی مؤثر (مقدار R ) دیوارهای  گرمایی مقاوم
ــی را ۱۰٪ و دیوارهای قاب فولادی را تا ٪۵۵  قاب چوب

کاهش می دهد.

نمونه های دیگر پل زنی گرمایی عبارت اند از نعل درگاه ها، ورق های 
ــده، تیرهای  ــالای دیوارهای قاب بندی ش ــتانه، و ورق های ب آس
ــازه ای و دال های بتنی تکیه گاه دیوارهای خارجی، نبشی های  س
ــا جان پناه بام را  ــای باربری که بالا می روند ت ــوب، دیواره دیوارک
ــیده، و جزئیات  ــا و ورودی های سرپوش ــکیل دهند، بالکن ه تش

مختلف کف و دیوارهای پی.

وقتی وارد بحث پوش خارجی می شویم، موضوع هایی مانند نفوذ 
و پل زنی گرمایی را در نظر می گیریم و راه های به حداقل رساندن 

آن ها را بررسی می کنیم.

پیوستگی و ناپیوستگی ها
ــی گرمایی  ــوذ و پل زن ــی از نف ــال گرمای ناش انتق
ــتگی پوش گرمایی را روشن می کند.  ضرورت پیوس
ــتگی پوش گرمایی وجود  موانع زیادی در برابر پیوس
دارد. ساختمان از عناصر و اجزای مختلفی تشکیل 
ــود که باید آن ها را به هم متصل کرد. هر درز  می ش
بین این عناصر، به طور بالقوه می تواند ناپیوستگی 
ــد. پوش ساختمان نیز برای تعبیه ی پنجره ها،  باش
ــی باز می شود و چنین  درها، لوله کشی و سیم کش

بازشدگی هایی به طور بالقوه عامل ناپیوستگی اند.



۸۹ پوش خارجی

ــدگی ساختمان، خواه پنجره باشد و خواه در یا  به علاوه، هر بازش
دریچه ی ورودی به زیرشیروانی، چراغ توکار یا هر نوع ناپیوستگی 
ــیرهای متعددی برای اتلاف انرژی ایجاد کند.  دیگر، می تواند مس
ــانش گرمایی از  ــلا، اتلاف انرژی از طریق پنجره نه تنها از رس مث
ــود، بلکه همرفت گرمایی به طرف  ــه ناشی می ش جام های شیش
بالا یا پایین سطوح شیشه ای ، رسانش گرمایی از طریق چارچوب 
پنجره، رسانش گرمایی از طریق قاب بندی دیوار و تیرچه های دور 
پنجره، نشت هوا از فاصله ی بین قاب پنجره و چارچوب، نشت هوا 
ــاختمان، نشت هوا از چارچوب به  از فاصله ی بین چارچوب و س
داخل دیوار دوپوسته یا برعکس، و اتلاف گرمای تابشی بین محیط 
داخل و محیط بیرون نیز در این اتلاف سهم دارند. به علاوه، اتلاف 
ــهوی، در صورت باز ماندن اشتباهی پنجره، شکستگی  انرژی س
شیشه یا ترک خوردگی آن، یا باز ماندن یا شکستن پشت پنجره ای 

نیز ممکن است رخ دهد.
مجموعه ی متداول دیگری از ناپیوستگی ها را دودکش های سنتی 
ــاخته شده اند. اگر دودکش روی  ایجاد می کنند که با کار بنّایی س
ــد، کار بنّایی گرما را از فضای  ــاخته شده باش دیواری خارجی س
ــتای  داخل به فضای بیرون هدایت می کند؛ این عمل هم در راس
ــتای عمودی به  ــی از طریق دیوارهای دودکش و هم در راس عرض
طرف بام انجام می گیرد. دودروها نیز به صورت ناپیوستگی عمل 
ــتان به هوای گرم داخل اجازه می دهند  می کنند و در فصل زمس
ــرد بیرون وارد ساختمان  به طرف بالا جریان پیدا کند و هوای س
شود. اگر دودکش در داخل ساختمان تعبیه شده باشد، غالبا باید 
هنگام عبور از سازه های سقف و کف طبقه ی بالا، در پیرامون خود 
ــد و همین ناپیوستگی  ــته باش با مصالح قابل احتراق فاصله داش

دیگری را در پوش گرمایی ایجاد می کند.
ــرور زمان افزایش می یابد.  ــتگی ها به م تلفات انرژی از این ناپیوس
دوباره می توانیم به مثال پنجره اشاره کنیم که ذاتا فاقد استحکام 
و دیرپایی است. با نشست و جابه جا شدن چارچوب پنجره، خشک 
شدن و ترک خوردن مواد درزگیر، جدا شدن درزبندها در نتیجه ی 
باز و بسته شدن مکرر پنجره، نشت گاز حبس شده در شیشه های 
دوجداره یا سه جداره، و با از بین رفتن درزبندهای حرارتی، اتلاف 
ــدگی هایی که  ــایر بازش ــرژی افزایش می یابد. در مورد درها و س ان
ــطوح متحرک دارند، مانند دریچه های ورود به زیرشیروانی که  س
ــوند و می شکنند، نیز اتفاق مشابهی رخ می دهد.  غالبا خم می ش
ــتگی هایی که حتی اجزای متحرک ندارند، مانند ترک های  ناپیوس
۷-۱۲: نقاط بالقوه ی ناپیوستگی در محل دودکش ها.دیوارها و منافذ فضای زیرشیروانی نیز موجب اتلاف انرژی می شوند. 

رسانش از طریق نعل درگاه 
و چارچوب سازه ای

نشت هوا از طریق 
اجزای بازشو پنجره

رسانش و تابش از طریق 
شیشه و چارچوب پنجره

نشت هوا از طریق چارچوب

فضای بیرونفضای داخل

۷-۱۱: مسیرهای اتلاف گرما و نفوذ از طریق پنجره.

جریان هوا در دودرو

ناپیوستگی در 
پوش گرمایی

رسانش از طریق کار 
بنّایی دودکش

وقتی ترک یا منفذی در ساختمان وجود داشته باشد، با نشست و 
جابه جایی سازه، فقط احتمال بزرگ تر شدن آن وجود دارد.
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از عایق کاری باید در برابر عناصر 
ساختمانی حفاظت کرد

عایق خاصیت سازه ای ندارد

لایه ی عایق در بیرون سازه

خطر چگالش 
در داخل سازه

از دست رفتن 
مزیت جرم گرمایی

لایه ی عایق در داخل سازه

مشکلات مربوط به پل زنی گرمایی

روکار
عایق پیوسته
سازه
نازک کاری داخلی

راه حل ممکن

لایه ی عایق بین عضوهای قاب بندی سازه ای

۷-۱۳: تیپ شناسی چالش ها ی تأمین پیوستگی پوش گرمایی

ــیاری از نواحی پوش خارجی، تأمین پیوستگی  در بس
پوش گرمایی نوعی چالش فضایی است. مسئله ای در 
ــطوح در فضا و اتصالات  ــی ریاضی س توپولوژی، بررس
آن ها، نیز هست. عایق معمولا جزء مصالح ساختمانی 
نیست. این ماده خواص سازه ای لازم برای تحمل بار، 
ــا مهاربندی در مقابل باد را  ــت در برابر برش، ی مقاوم
ندارد. به علاوه، به دلایل مختلف، مثلا نیاز به کنترل 
رطوبت و تعبیه ی جرم گرمایی در داخل پوش گرمایی، 
ــازه ی  ــق کاری بیرون از س ــه عای ــح می دهیم ک ترجی
ــود. اما لایه ی عایق، وقتی بیرون  ــاختمان اجرا ش س
ازساختمان واقع شود، خود در برابر عناصر ساختمانی 
ــت و باید راه پر پیچ وخمی را بپیماید تا  بی محافظ اس
بتواند ساختمانی را که پی، دیوار، بام و انواع مختلف 
ــته، مانند جان پناه و ایوان ورودی دارد،  عناصر برجس

به طور کامل در بر بگیرد.

ــاختمان انتقال داد، اما  ــوان عایق را به داخل س می ت
ــرم گرمایی در داخل  ــتن ج در این حالت مزایای داش
پوش گرمایی را از دست می دهیم. به علاوه باید به فکر 
ــکلات رطوبت ناشی از چگالش احتمالی بخار آب  مش
ــیم. می توان در بعضی  ــازه ی سقف باش در دیوار یا س
ــا (مثلا بام) عایق را از داخل گذراند و در جاهای  جاه
دیگر (مثلا دیوارها) آن را از بیرون عبور داد، اما در این 
ــطوح مختلف  صورت با چالش هایی در محل تلاقی س
ــد. می توانیم عایق را بین عضوهای  روبه رو خواهیم ش
سازه ای تعبیه کنیم، که در مورد ساخت های قاب چوبی 
ــبک یا فلزی نازک متداول است، اما در این حالت  س

انرژی از طریق پل های گرمایی تلف خواهد شد.

سرانجام، می توانیم عایق را به صورت پیوسته بین روکار 
یا روکوب و قاب سازه ای اصلی ساختمان تعبیه کنیم 

و به نظر می رسد این راه حل در هر دو تیپ ساختمان کوتاه و بلند 
پذیرفته می شود. اما باز هم باید به مسئله ی حفظ پیوستگی توجه 
کرد که، در بعضی از منافذ سازه ای، و در محل اتصال دیوار - بام، 

دیوار - کف، و دیوار - پی، چالش برانگیز است.
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استفاده از فاصله گیرهای 
عایق کاری شده، یا متوازن کننده های 
فولادی فاصله دار، بین نبشی های 

دیوارکوب و دیوار بنّایی

ادامه دادن لایه ی عایق تا 
روی دیوار جان پناه برای 
اتصال به لایه ی عایق بام

نصب گرماشکن (ترمال 
بریک) در جایی که 

بالکن به سازه ی اصلی 
متصل می شود

۷-۱۴: راه های کاهش یا حذف پل زنی گرمایی در دیوارهای بنّایی.

ــازه های خارجی، مانند بالکن ها، می توانند مانع پیوستگی  ● س
ــکل باید برای  ــوند. برای رفع این مش لایه ی عایق حرارتی ش
ــه این که آن ها را  ــه گاه خارجی در نظر گرفت، ن بالکن ها تکی
ــاختمان اصلی متصل کرد.  ــازه ای و گرمایی به س از لحاظ س
ــانا بین سازه ی  ــتفاده از فاصله گیرهای نارس گزینه ی دیگر اس

بالکن و سازه ی ساختمان اصلی است.

دیوارها

دیوارهای بنّایی

ــازندکه مصالح  ــی را غالبا با بلوک های بتنی می س دیوارهای بنّای
ــاختمانی اصلی برای ساختمان های بلند و کوتاه است. از انواع  س
مختلف روکار برای نماکاری و محافظت از سطح خارجی ساختمان 
ــود که از آن جمله می توان به آجر، سنگ، اندود،  ــتفاده می ش اس
ــمت  ــاره کرد. به همین ترتیب، در س ــفال، و روکوب فلزی اش س
داخل، انواع مختلف نازک کاری را می توان اجرا کرد که شامل نصب 
گچ برگ روی وادارهای فلزی یا چوبی و نوارهای روکوبی است. در 
بعضی موارد بلوک بتنی را در فضای داخلی نمایان باقی می گذارند.
بلوک های بتنی مرغوبی در دسترس است که از بلوک های سنتی 
حدود ۴۰٪ سبک ترند و مقدار R آن ها بین R-۲٫۵ و R-۳٫۰ تغییر 
ــت. اگر  می کند که حاکی از مقاومت گرمایی حدود ۳۰٪ بالاتر اس
این بلوک ها با پرلیت یا پرکن های عایق مشابه، عایق کاری شوند، 

مقدار R آن ها بین R-۷ تا R-۱۰ تغییر خواهد کرد.
پل زنی گرمایی در دیوارهای بنّایی به چندین روش انجام می گیرد 

که هر یک از آن ها را می توان حذف کرد یا کاهش داد.
ــتن  ● ــتفاده برای نگه داش ــورد اس ــوب م ــی های دیوارک نبش

ــانش گرما تأمین  ــیری برای رس روکار دیوار، مانند آجر، مس
می کنند. یکی از اصلاحات گرمایی استفاده از فاصله گیرهای 
عایق کاری شده بین نبشی ها و دیوار بلوکی اصلی، یا استفاده 
ــی ها و دیوار  از متوازن کننده های فولادی فاصله دار بین نبش

بلوکی است.
در مواردی که دیوار بنّایی از خط بام بالاتر می رود تا جان پناه  ●

ایجاد کند، خود دیوار می تواند هنگام عبور از بین لایه ی عایق 
صلب خارجی و عایق بام که به دیوار ختم می شود، به عنوان 
پل گرمایی عمل کند. برای اصلاح این عیب باید عایق دیوار را 
به سمت بالا و تا روی جان پناه ادامه داد و سپس پایین آورد تا 
با عایق بام تلاقی کند. رویه ی جان پناه نیز توسط سرپوشی که 

روی عایق پیوسته تعبیه شده محافظت می شود.
ــد گرمایی عبور کند به صورت پل  ● ــازه ای که از س هر فولاد س

ــتفاده از فولاد  ــی عمل خواهد کرد. یکی از گزینه ها اس گرمای
ــاده برای ساخت این اجزای  زنگ نزن به جای فولاد کربنی س
ــانندگی گرمایی فولاد زنگ نزن پایین تر  نفوذی است، زیرا رس
ــت. گزینه ی دیگر عایق کاری اطراف هر نوع فولاد سازه ای  اس

نفوذی است.
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گچ برگ

عایق صلب یا ورقه ای 
بین نوارهای روکوبی 
یا ناودانی های دیوار 

خشکه چین

لایه ی عایق صلب

عایق داخل 
بلوک های 
توخالی

روکار آجری

بلوک بتنی

۷-۱۵: عایق کاری دیوار باربر بنّایی.

بهترین روش عایق کاری دیوارهای بنّایی، عایق کاری سطح خارجی 
ــت. به این  ــطح داخلی روکار یا روکوب اس دیوار اصلی، و روی س
ترتیب جرم گرمایی در داخل پوش گرمایی واقع می شود و می تواند 
ــازی گرمایی انجام  ــانات دما را تعدیل کند و نوعی ذخیره س نوس
ــیوه ی عایق کاری خطر چگالش در اقلیم های سرد را  دهد. این ش
ــمت داخلی دیوار اصلی  نیز کاهش می دهد. اگر عایق کاری در س
ــطح  ــرد این خطر وجود دارد که س ــود، در اقلیم های س انجام ش
داخلی دیوار سرد شود و با هوای مرطوبی که از لایه ی عایق عبور 
کرده تماس پیدا کند و رطوبت هوا روی سطح سرد دیوار چگالش 

بیابد.

ــت. نوع و  ــوار بنّایی باربر و روکار معمولا صلب اس ــق بین دی عای
ــود و  ــط آیین نامه ی انرژی تعیین می ش ضخامت عایق ابتدا توس
سپس می توان، به عنوان یک سرمایه گذاری اضافی، آن را افزایش 

داد تا مصرف انرژی پایین تر بیاید.

با عایق کاری فضای خالی حاصل از متصل کردن 
گچ برگ ها به قاب بندی روی سمت داخلی دیوار 
بنّایی، می توان لایه ی گرمایی دومی ایجاد کرد. 
ــطح خارجی دیوار بنّایی، و در  با عایق کاری س
ــوار در اقلیم های  ــدن داخل دی نتیجه گرم ش
ــق را می توان اضافه  ــرد، این لایه ی دوم عای س
ــته  کرد، بدون این که خطر چگالش وجود داش
باشد. معمولا از وادارهای فلزی نازک یا ناودانی 
برای قاب بندی استفاده می کنند، اما استفاده 
از وادارهای چوبی با رسانندگی گرمایی پایین تر 
ــی کرد. چون غالبا حفره ی  را نیز می توان بررس
داخلی نازک کاری های داخلی و عبور سیم های 
ــت، می توان این عایق را،  برق در دسترس اس
ــه ای به آن اضافه  ــه صورت عایق صلب یا ورق ب
ــه ی دوم دیگری از عایق را می توان در  کرد. لای

هسته ی بلوک های بتنی توخالی تعبیه کرد.

چون عایق صلب فرم اصلی عایق مورد استفاده 
برای دیوارهای بنّایی است، نوارچسبانی روی 
درزهای عایق صلب می تواند عبور هوا از دیوار 
ــار آبی که احتمالا در  را کاهش دهد و از انتش

روکار خارجی نفوذ کرده جلوگیری کند.



۹۳ پوش خارجی

۷-۱۷: ساخت قالب بتنی عایق کاری شده.

گیره های 
پلاستیکی

سطوح داخلی و 
خارجی دیوار بتنی 

عایق کاری شده

بتن مسلح ریخته شده درجا

نوارها یا زبانه های تعبیه شده برای نصب 
گچ برگ

نازک کاری داخلی گچ برگ

ــاخته شده با پانل  ــاختمان های س ۷-۱۶: بهبود عایق کاری گرمایی س
ساندویچی بتنی.

پانل ساندویچی 
بتنی

سد هوا

حفره ی هوا

توری باران

پل زنی گرمایی در 
اتصال های کف را 

حذف کنید

لایه ی خارجی 
عایق گرمایی

دیوارهای بتنی ریختگی
دیوارهای بتنی ریختگی می توانند فرم های مختلفی داشته باشند. 
این دیوارها ممکن است پیش ساخته باشند یا در کارگاه ساختمانی 
ــوند و سپس سرپا گردند، یا درجا ریخته  به صورت افقی ریخته ش
شوند. مانند دیوارهای بنّایی، انواع مختلف سیستم های نازک کاری 
داخلی و نماسازی خارجی در دسترس است که از جمله می توان 
ــوان نازک کاری  ــطوح به عن ــتن هر یک از این س به نمایان گذاش

سازه ای اشاره کرد.

گزینه ای سبز پانل ساندویچی یا چندلایه ی بتنی باربر است که با 
ــلح به یکی از سطوح لایه ی  متصل کردن لایه ای نازک از بتن مس
عایق صلب با استفاده از بست ها یا اتصالات نارسانای گرما ساخته 
می شود. مجموعه ی حاصل نسبتا سبک، بادوام، و مقاوم در برابر 
ــتگی لایه ی گرمایی و جلوگیری از  ــت. برای تأمین پیوس آتش اس
ــکیل پل های گرمایی، لبه های لایه ی عایق باید در تمام طول  تش

خود با هم تماس داشته باشند.

ــبیه دیوار بنّایی  ــت که پانل ساندویچی بتنی ش ــایان توجه اس ش
ــته ی عایق کاری شده است، از این لحاظ که دو لایه ی بتن  دوپوس
ــه ی عایق صلب بین آن ها  ــته ی دیوار بنّایی اند و لای نظیر دو پوس
ــه ی صلب داخل دیوار بنّایی  ــی را بازی می کند که لای همان نقش
ــطح  ــازی می کند. در بعضی موارد، لایه ی عایق دیگری روی س ب

خارجی پانل ساندویچی نصب می کنند و روی آن را می پوشانند.

ــده  ــوع دیگری از دیوار بتنی ریختگی را دیوار بتنی عایق کاری ش ن
ــاندویچی است. در  می نامند. این نوع دیوار نقطه ی مقابل پانل س
این دیوارها، به جای گنجاندن لایه ای عایق بین دو لایه ی بتن، یک 
ــتیرن منبسط شده،  لایه بتن بین دولایه عایق، مانند فوم پلی اس
گنجانده شده است. این لایه های عایق مانند قالبی عمل می کنند 
ــطح داخلی را  ــود. باز هم س که بتن درجا بین آن ها ریخته می ش
ــطح خارجی را به شیوه های مختلف  می توان نازک کاری کرد و س
ــطح داخلی  نماکاری کرد. یکی از نازک کاری های متداول برای س
ــت که می توان آن را روی زبانه های تعبیه  ــتفاده از گچ برگ اس اس
شده در قالب عایق داخلی نصب کرد. مزیت استفاده از دیوارهای 
ــده این است که لایه ی داخلی عایق در معرض  بتنی عایق کاری ش
پل زنی گرمایی مربوط به روکوبی یا وادارها نیست. دیوار پیوسته ی 

درجاریخته حامی پیوستگی پوش گرمایی ساختمان نیز هست.
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روکوبی

روکوبی

نازک کاری داخلی

نازک کاری داخلی

دستک ها وادارهای 
کوتاه

وادار به فاصله ی ۱۶ 
اینچ (۴۰۵)

۷-۱۸: دیوار قاب چوبی سبک سنتی.

صفحه ی رویی ساده

نعل درگاه 
ساده در 
صورت 
امکان

تخته کوبی 
عایق

کنج دوواداری 
یا کالیفرنیایی

ــی  قاب چوب ــوار  دی  :۱۹-۷
سبک پیشرفته.

وادار به فاصله ی ۲۴ 
اینچ (۶۱۰)

وادارهای ساده در 
بازشدگی های در و 

پنجره

پانل عایق 
سازه ای 
پیش ساخته

عایق مقاوم در برابر 
نفوذ، مانند فوم صلب 
نوارچسبانی شده روی 
سطح خارجی دیوار 

قاب چوبی

۷-۲۰: انواع دیوار قاب چوبی کارآمد از لحاظ انرژی.

دیوارهای قاب چوبی
ــبک چوبی سنتی از وادارهای چوبی که معمولا در  در قاب  های س
ــچ (۴۰۵) قرار می گیرند و فاصله ی بین  فواصل مرکزتامرکز ۱۶ این
ــود، استفاده می کنند. گچ برگ متداول ترین  آن ها با عایق پر می ش
ــتفاده از  ــت و روکار خارجی را معمولا با اس نازک کاری داخلی اس
ترکیبی از تخته و چوب، وینیل، یا یکی از انواع روکوب کامپوزیت 
ــنتی وادارها پل گرمایی  اجرا می کنند. در دیوارهای قاب چوبی س
تشکیل می دهند و اتصالات پرشمار قاب دیوار را در برابر نفوذ هوا 

آسیب پذیر می کنند.

ــرفته» اصطلاحی عام و فراگیر است که به  «قاب بندی پیش
ــنتی با جزئیات طراحی  انواع مختلفی از قاب بندی های س
ــش می دهند، اطلاق  ــی گرمایی را کاه ــاوت، که پل زن متف
ــدی به فاصله ی  ــود. به عنوان نمونه می توان واداربن می ش
مرکزتامرکز ۲۴ اینچ (۶۱۰)، به جای ۱۶ اینچ (۴۰۵)؛ استفاده 
از صفحه های رویی ساده، و وادارهای ساده در بازشدگی های 
ــتفاده از  ــاده، یا بدون اس در و پنجره، و نعل درگاه های س
ــازی قاب بندی  ــل درگاه در دیوارهای غیرباربر؛ و ساده س نع
کنج ها را مثال زد. غالبا عایق صلب را به سطح خارجی قاب 

واداری، روی تخته کوبی، و زیر روکوبی اضافه می کنند.

ــی کارآمد از لحاظ جلوگیری از  ــن نوع دیوار قاب چوب چندی
اتلاف انرژی وجود دارد. این دیوارها عبارت اند از قاب بندی 
ــف از وادارها از ردیف دیگر  ــا وادار دوبل که در آن هر ردی ب
جداسازی می شود تا پل زنی گرمایی کاهش یابد؛ جایگزینی 
ــای قاب بندی  ــاخته به ج ــازه ای پیش س پانل های عایق س
ــواد عایق مقاوم در  ــتفاده از انواع م واداری معمولی؛ و اس
برابر نفوذ، مانند سلولوز متراکم، فوم پاشیدنی، و پانل های 

فومی صلب.

دیوارهای قاب چوبی متداول اند، انرژی صرف شده ی*آن ها 
ــت، در ساخت آن ها از مصالح سازه ای تجدیدپذیر  پایین اس
ــود، می توان آن ها را با مقاومت گرمایی بالا  استفاده می ش
مونتاژ کرد تا پل زنی گرمایی کاهش یابد، و می توان آن ها را 
ــاخت که مانع نفوذ هوا شوند، به شرط این که به  طوری س

جزئیات هوابندی توجه شود.

ــل ۱۶ با عنوان  ــده، نگاه کنید به فص ــنایی با مفهوم انرژی صرف ش ــرای آش * ب
مصالح.
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دیوارهای قاب فلزی
ــی دارند. این نوع  ــباهت زیادی به دیوارهای قاب چوب ــای قاب فلزی ش دیواره
ــازندگان در مورد آن تجربه ی  ــت که طراحان و س قاب بندی تیپ متداولی اس

فراوانی دارند.

ــت و از جمله  ــابه دیوار قاب چوبی اس ــده ی این نوع دیوار مش ــرژی صرف ش ان
پایین ترین مقادیری است که در مجموعه های دیوار می توان به آن دست یافت. 
محدودیت های دیوار قاب فلزی برای ساخت سبز نیز مشابه محدودیت های دیوار 
ــکیل می دهند و درزهای متعدد  ــت. وادارها پل های گرمایی تش قاب چوبی اس
قاب بندی نقاط بسیاری را برای نفوذ ایجاد می کنند. رسانندگی گرمایی بالای 
فولاد موجب پل زنی گرمایی می شود. رسانندگی وادارهای فولادی از وادارهای 
ــتر است. راه های غلبه بر این محدودیت ها نیز همانند راه های غلبه  چوبی بیش
ــت. باید قاب بندی پیشرفته، مانند  بر محدودیت های دیوارهای قاب چوبی اس
ــزی، به منظور کاهش مصرف  ــچ (۶۱۰) بین وادارهای فل ــذاری ۲۴ این فاصله گ
ــطح خارجی  ــی کرد. روی س مصالح و  کاهش تعداد پل های گرمایی، را بررس
ــده نصب کرد تا  ــبانی ش قاب بندی می توان عایق های جامد به خوبی نوارچس
مقاومت گرمایی را افزایش، و آثار پل زنی گرمایی و نفوذ را کاهش دهند. باید به 

هوابندی درزها و سایر محل های نفوذ، مانند منافذ دیوار، توجه کرد.

دیوارهای نما
ــاخت دیوار نما در ساختمان های بلند رایج است. این نوع دیوار مجموعه ای  س
ــفاف و قاب بندهای کِدِری  ــت که معمولا از ترکیبی از شیشه ی ش غیرباربر اس
ــود که به قاب  فلزی، معمولا آلومینیمی، متکی هستند. این  ــکیل می ش تش
ــازه ای ساختمان  دیوارها را دیوار نما (یا دیوار پرده ای) می نامند زیرا از قاب س
آویزان می شوند. اگرچه دیوارهای نما کارکرد باربری ندارند، باید بتوانند در برابر 
بارهای جانبی باد و زمین لرزه مقاومت کنند و این بارها را به سازه ی ساختمان 
ــاخته تهیه کرد یا در  ــال دهند. دیوارهای نما را می توان به صورت پیش س انتق
ــاخت. اگر دیوار نما پیش ساخته باشد، بخش های مجزای آن را پانل  محل س

یونیتی می نامند.

دیوار نما در برابر انواع اتلاف انرژی، شامل رسانش و تابش گرمایی از طریق شیشه، 
رسانش گرمایی از طریق عضوهای قاب آلومینیمی، پل زنی گرمایی در عضوهای 

سازه ای ساختمان، و هوابندی نشدن درزهای بین پانل ها، آسیب پذیر است.

حتی با وجود استفاده از شیشه کاری با عملکرد بالا، پانل های عایق کاری شده، 
ــرد انرژی پایینی دارند.  ــکن (ترمال بریک)، دیوارهای نما عملک و قاب گرماش
 R-۲ آن ها بین R ــای نما معمولا مقاومت گرمایی پایینی دارند و مقدار دیواره
ــت. مقدار Rدیوارهای نما با عملکرد بالاتر به حدود R-۴ می رسد و  و R-۳ اس

مقدار Rبهترین دیوار نمای موجود بین R-۶ و R-۹ است.

لایه ی عایق پیوسته از پل زنی 
گرمایی جلوگیری می کند

فاصله گیر عایق، یا متوازن ساز 
فولادی فاصله دار، برای کاهش 

پل زنی گرمایی

لایه ی عایق ثانویه بین 
وادارهای فلزی قاب بندی دیوار

۷-۲۱: جزئیات دیوار قاب فلزی.

تابش و رسانش گرما از طریق 
شیشه

رسانش گرما از طریق 
عضوهای قاب بندی

پل زنی گرمایی در عضوهای 
سازه ای ساختمان

آب بندی نشدن درز بین 
پانل های دیوار نما

۷-۲۲: اتلاف انرژی از طریق دیوار نما.
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انتخاب سیستم دیوار
به طور سنتی، انتخاب سیستم سازه ای برای دیوارهای ساختمان 
ــتان بین هزینه، نیازهای سازه ای، رتبه بندی مورد  شامل بده بس
ــود، و تجربه ی طراحان  ــوزی، مصالح موج ــر از لحاظ آتش س نظ
ــی ساختمان،  ــت. زیبایی شناس حرفه ای و پیمانکاران محلی اس
شامل روکار یا نما، نیز در انتخاب سیستم سازه ای تأثیر دارد. در 
ــاختمان های سبز ملاحظات دیگری هم مطرح است؛ از جمله  س
ــت گرمایی و هم جرم  ــخصه های گرمایی - هم مقاوم باید به مش
ــده اشاره  گرمایی - کنترل نفوذ، کنترل رطوبت، و انرژی صرف ش

کرد.

ــده را دارند  ــرژی صرف ش ــن ان ــی پایین تری ــای قاب چوب دیواره
(۰٫۰۷MMBtu/SF) و پس از آن ها، با فاصله ی اندکی، دیوارهای 
ــت  ــه مقاوم ــد (۰٫۰۸MMBtu/SF) ک ــرار دارن ــولادی ق قاب ف
ــان  ــود روکار هر دو یکس گرمایی کلی معادل دارند و فرض می ش
ــای بتنی درجا،  ــف، مانند دیواره ــت. دیوارهای بتنی مختل اس
ــرپا می شوند، و  ــپس س پانل هایی که به صورت افقی ریخته و س
ــده، انرژی صرف شده ای در گستره ی  پانل های بتنی عایق کاری ش
۰٫۱۴MMBtu/SF-۰٫۱۱ دارند. پانل های عایق کاری شده ی سازه ای 
ــای بلوک بتنی ۸ اینچی  ــده ی برابر دارند. دیواره انرژی صرف ش
(۲۰۵) دارای انرژی صرف شده ی برابر ۰٫۲۵MMBtu/SF هستند. 
برای کسب اطلاعات بیشتر در مورد انرژی صرف شده به فصل ۱۶ 

با عنوان، مصالح، رجوع کنید.

روکار چوبی پایین ترین انرژی صرف شده را دارد و پس از آن اندود و 
آجر قرار دارند. روکار فولادی بالاترین تراز انرژی صرف شده را دارد.

انرژی صرف شده
(MMBtu/SF)تیپ دیوار خارجی

شمال امریکاجنوب امریکا

۰٫۱۰
۰٫۰۹
۰٫۰۷
۰٫۰۶
۰٫۲۴

۰٫۱۰
۰٫۱۰
۰٫۰۷
۰٫۰۶
۰٫۲۴

دیوار با وادار فولادی ۲×۴
˝۱۶ (۴۰۵)، با روکار آجری
˝۲۴ (۶۱۰)، با روکار آجری
˝۱۶ (۴۰۵)، با روکار چوبی
˝۲۴ (۶۱۰)، با روکار چوبی

˝۱۶ (۴۰۵)، با روکار فولادی

۰٫۰۹
۰٫۲۳
۰٫۰۷
۰٫۰۵

۰٫۰۹
۰٫۲۳
۰٫۰۷
۰٫۰۵

دیوار با وادار چوبی ۲×۶
˝۱۶ (۴۰۵)، با روکار آجری

˝۱۶ (۴۰۵)، با روکار فولادی
˝۲۴ (۶۱۰)، با روکار اندود
˝۲۴ (۶۱۰)، با روکار چوبی

۰٫۱۴
۰٫۲۹
۰٫۱۳
۰٫۱۱

۰٫۱۵
۰٫۳۰
۰٫۱۴
۰٫۱۲

پانل سازه ای عایق کاری شده
روکار آجری

روکار فولادی
روکار اندود
روکار چوبی

۰٫۲۶
۰٫۲۵
۰٫۴۱
۰٫۲۴

۰٫۲۶
۰٫۲۵
۰٫۴۱
۰٫۲۴

بلوک بتنی ۸ اینچی
روکار آجری
روکار اندود

روکار فولادی
 ۴×۲ ــولادی  ف وادار  ــا  ب ــوار  دی

[(۴۰۵)۱۶˝]

۰٫۱۳
۰٫۱۱
۰٫۲۸
۰٫۱۱

۰٫۱۳
۰٫۱۱
۰٫۲۸
۰٫۱۱

دیوار ۶ اینچی بتنی درجا
روکار آجری
روکار اندود

روکار فولادی
 ۴×۲ ــولادی  ف وادار  ــا  ب ــوار  دی

[(۴۰۵)۱۶˝]

۰٫۱۴
۰٫۱۲
۰٫۲۹
۰٫۱۲

۰٫۱۴
۰٫۱۲
۰٫۲۹
۰٫۱۲

دیوار ۸ اینچی بتنی سرپاشده
روکار آجری
روکار اندود

روکار فولادی
 ۴×۲ ــولادی  ف وادار  ــا  ب ــوار  دی

[(۴۰۵)۱۶˝]

۰٫۱۶
۰٫۱۴
۰٫۳۰

۰٫۱۶
۰٫۱۴
۰٫۳۰

قالب های بتن عایق کاری شده
روکار آجری
روکار اندود

روکار فولادی

۷-۲۳: انرژی صرف شده ی دیوارهای خارجی در ایالات متحده ی امریکا.
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۷-۲۴: راه های به حداقل رساندن آثار نفوذ و پل زنی گرمایی.

تضمین پیوستگی
در طراحی ساختمان سبز، به طور سنتی، بر افزایش عایق کاری 
دیوارها بیشتر تمرکز شده است. این روشی ابتدایی است که در 
آیین نامه های ساختمان نیز برای صرفه جویی در مصرف انرژی 
توصیه می شود. افزایش عایق کاری دیوارها موجب صرفه جویی 
ــد. اما مزیت افزایش عایق کاری، در  در مصرف انرژی خواهد ش
ــوذ و پل زنی گرمایی توجه  ــه به موضوعاتی مانند نف صورتی ک

نشود، محدودیت دارد.

چندین رویکرد برای طراحی و ساخت دیوار با هدف به حداقل 
رساندن آثار نفوذ و پل زنی گرمایی موجود است:

ــاختی  ● ــامل طراحی و س توجه به جزئیات. کاهش نفوذ ش
ــود که بر هوابندی محل های پرشمار نفوذ بالقوه در  می ش
ــن ترتیب، برای  ــوار تمرکز کند. به همی مجموعه های دی
ــه ی طراحی  ــی، باید در مرحل ــری از پل زنی گرمای جلوگی
جزئیات مناسب را مشخص کرد و در مرحله ی ساخت آن ها 

را به کار برد.
ــرل کیفی. هم برای کارآمد بودن هوابندی و هم برای  ● کنت

ــی گرمایی، کنترل کیفی جهت تضمین  جلوگیری از پل زن
این موضوع که جزئیاتی که هنوز مقبولیت عام نیافته اند، با 

دقت و به بهترین نحو اجرا می شوند، ضرورت دارد.
ــکل  ● ــته تا احتمال بروز مش ــازه های ذاتا پیوس انتخاب س

حین ساخت و کاربری کاهش یابد. نمونه ای از لایه ی ذاتا 
پیوسته، عایق صلبی است که روی سطح دیوار صلب نصب 

شده باشد، نه عایق پرکننده ی حفره های دیوار قاب دار.
استفاده از چند لایه ی پیوسته برای مقاومت در برابر نفوذ. ●
ــتگی ها، مانند ناپیوستگی های ایجاد  ● کاهش تعداد ناپیوس

شده توسط در و پنجره، در صورت امکان.

ــازه ای مرتبط با پل زنی گرمایی چالش  برای طراحی جزئیات س
ــا در حوزه ی  ــرا این جزئیات غالب ــود، زی خاصی مطرح می ش
مسئولیت مهندسان سازه یا پیمانکاران طراحی و اجرا می گنجد 
ــازی انرژی و ارزیابی بده بستان های  که ممکن است با مدل س
ــکار  ــند. بار دیگر ارزش طراحی جمعی آش ــنا نباش انرژی آش
می شود، زیرا ارتباط بین معمار، مهندس سازه، مشاور انرژی، 
ــی از  ــتان ها و کاهش تلفات ناش و پیمانکار ارزیابی این بده بس

پل زنی گرمایی را ممکن می کند.
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فضای 
داخلی

فضای خارجی
شـماره گذاری سـطح بـا سـطح 
شماره ی ۱ به عنوان سطح خارجی 

جام بیرونی شروع می شود.

پوشش رفلکس روی 
سطح شماره ی ۲

پنجره ی دوجداره

پوشش رفلکس 
روی سطوح ۲ و ۵

۷-۲۵: شماره گذاری سطوح در 
پنجره های چندجداره.

پنجره ی سه جداره

پنجره ها
ــاختمانی، پنجره ها یکی از  با در نظر گرفتن تعداد زیاد اجزا و عناصر س
ــاختمان را تشکیل می دهند. نور طبیعی از طریق  بغرنج ترین مسائل س
پنجره وارد ساختمان می شود، پنجره برای کاربران ساختمان چشم انداز 
تأمین می کند و ارتباط آن ها را با فضای بیرون و جامعه ی ورای ساختمان 
برقرار می سازد، و در نظر بسیاری از اشخاص به ساختمان زیبایی طبیعی 
ــد. اما پنجره ها سهم زیادی در اتلاف انرژی در ساختمان دارند  می بخش
ــم دوزی، جریان های  ــی مانند کوران هوا، چش ــد ناراحتی های و می توانن

همرفتی هوا، و تلفات گرمایی و تابشی نیز ایجاد کنند.

پنجره های با عملکرد بالا
نخستین گزینه  برای ساختمان سبز بررسی استفاده از پنجره های با عملکرد 
بالاست. تکامل این نوع پنجره را می توان در طول تاریخ دنبال کرد و ریشه ی 
ــال پیش از میلاد مسیح، و ابداع  ــه گری بابلی ها در ۲۵۰ س آن را در شیش

شیشه ی جام صیقلی در فرانسه در اواخر قرن هفدهم جست.

ــد تا جام شیشه ی  ــال ۱۹۵۰، پنجره های ضد توفان ابداع ش در حدود س
دومی، البته جدا از پنجره ی اصلی، اضافه شود. هدف اصلی از پنجره های 
ــت، کاهش مصرف انرژی  ــخص اس ضد توفان، چنان که از نام آن ها مش
نبود، بلکه حفاظت از پنجره ی اصلی و ساختمان در برابر توفان مورد نظر 
بود. این جام های شیشه ی اضافی موجب حبس شدن هوا بین پنجره ی 
ــده بین شیشه ها  ــوند. هوای حبس ش اصلی و پنجره ی ضد توفان می ش
ــد بود و مقاومت گرمایی  ــت. این اصلاحی کارآم عایق حرارتی خوبی اس
ــره ی تک جداره را تقریبا دوبرابر کرد. ضریب U پنجره ی تک جداره در  پنج
ــت. پنجره ی ضد توفان  دیوار قاب چوبی ۱٫۱ و در دیوار قاب فلزی ۱٫۳ اس

ضریب U را تقریبا به ۰٫۵ کاهش می دهد.

ــد، در دهه ی ۱۹۵۰  ــه در دهه ی ۱۹۳۰ اختراع ش ــره ی دوجداره، ک پنج
ــا قاب چوبی، همراه با  ــده در کارخانه، ب به صورت مجموعه ای مونتاژش
ــازار آمد. پنجره ی دوجداره، از  ــراق آلات کامل، در مقیاس تجاری به ب ی
لحاظ جلوگیری از اتلاف انرژی مشابه پنجره ی ضد توفان است، اما این 
مزیت را دارد که بیشتر قابل اعتماد است؛ پنجره های ضد توفان غالبا به 

طور سهوی باز می مانند.

در پی بحران انرژی در دهه ی ۱۹۷۰، فناوری گسیلندگی پایین ابداع شد 
ــیلندگی پایین را  و در اوایل دهه ی ۱۹۸۰ به بازار آمد. پنجره های با گس
معمولا با پوشاندن سطح داخلی جام شیشه ی بیرونی با فیلمی از فلز یا 
اکسید فلزی می سازند (شیشه ی رفلکس)؛ این فیلم نور مرئی را از خود 
عبور می دهد، اما طول موج های بالاتر گرمای تابشی را بازتاب می دهد. 
در فصل زمستان، چنین پدیده ای موجب می شود که بخش عمده ی گرما 
ــتان بخش عمده ی گرما بیرون می ماند.  در داخل بماند و در فصل تابس

ضریب U پنجره های دوجداره با گسیلندگی پایین تقریبا ۰٫۴ است.
در دهه ی ۱۹۸۰، سازندگان پنجره چارچوب های وینیلی و چارچوب های 
ــازار عرضه کردند که گرمای کمتری را از  کامپوزیت وینیل-چوب را به ب
ــف می کردند. پس از آن داخل چارچوب های توخالی  طریق چارچوب تل
ــتفاده از  ــاده ی عایق پر کردند. تقریبا در همان دوران اس ــره را با م پنج
فاصله گیرهای غیرفلزی که پنجره ها را جدا نگه می داشتند معرفی شد تا 

اتلاف رسانشی از طریق چارچوب به حداقل برسد.

ــه ی ۱۹۸۰ به بازار آمدند؛ در این  ــده با گاز، در اواخر ده پنجره های پرش
پنجره از یک گاز بی اثر و بیرنگ، یا ترکیبی از گازهای بی اثر و بیرنگ، برای 
پر کردن فضای بین جام های شیشه استفاده می شود. این گازها، که از 
هوای جو چگال ترند، جریان های همرفتی در فضای بین جام های شیشه 
ــه را  ــانند و انتقال گرمای کلی در مجموعه ی شیش را به حداقل می رس
کاهش می دهند. آرگون گازی است که غالبا به این منظور به کار می رود. 
 U ــت. ضریب ــتری دارد، اما از آرگون گران تر اس ــون کارآیی بیش کریپت
پنجره های دوجداره ی پرشده با گاز آرگون و پوشش رفلکس تقریبا ۰٫۳۰ 
ــت. ضریب U پنجره های سه جداره با پوشش رفلکس و پر شده باگاز  اس

بی اثر در گستره ی ۰٫۲۰ تا ۰٫۲۵ است.

پنجره های با عملکرد بالا مقدار R بزرگ تر و ضریب U کوچک تری دارند، 
ــرژی را کاهش می دهند، و امکان بخارگرفتگی یا برفک زنی را  مصرف ان
کاهش می دهند. این پنجره ها، با افزایش دمای سطوح شیشه ای داخلی 
ــتان، و نزدیک تر کردن آن به دمای هوای فضای داخلی،  در فصل زمس
آسایش کاربران را افزایش می دهند، زیرا در این حالت جریان های همرفتی 
و اتلاف گرمای تابشی کاهش می یابد. در فصل تابستان، پنجره هایی که 
ضریب جذب گرمای خورشیدی پایین تری دارند، تابش خورشیدی و عدم 
آسایش ناشی از گرم شدن بیش از حد فضای داخلی را کاهش می دهند.



۹۹ پوش خارجی

نورگیر سقفی

نورگیر بام فانوسی

پنجره ی زیرسقف

نور جانبی

۷-۲۶: گزینه  های نورطبیعی.

۷-۲۷: نورپردازی از بالا عمدتا به ساختمان های یک طبقه یا طبقات بالای ساختمان های چندطبقه 
محدود می شود، اگر چه انواع لوله ی نور به بازار آمده است که می توانند دامنه ی نفوذ نور را از فضای 

زیرشیروانی تا طبقات پایین گسترش دهند.

۷-۲۸: پنجره های جانبی را باید در ارتفاع کافی تعبیه کرد تا نور به عمق فضا نفوذ کند.

استفاده از نور طبیعی
ــن نورطبیعی،  ــبز، پنجره ها از طریق تأمی ــاختمان های س در س
ــش می دهند. نور طبیعی را  ــرژی را به طور بالقوه کاه مصرف ان
می توان از جوانب، با استفاده از پنجره های تعبیه شده در دیوارها، 
یا از بالا، از طریق پنجره های تعبیه شده در بام، مانند نورگیرهای 

سقفی، تأمین کرد.

ــتفاده از نور طبیعی، با  ــه کاری بهینه برای اس شیش
ــم انداز متفاوت  ــه کاری بهینه برای ایجاد چش شیش
است. بهترین رویکرد به استفاده از نور طبیعی، توزیع 
یکنواخت نورگیرهای سقفی روی بام تخت ساختمان، 
و انداختن نور یکنواخت روی فضای داخلی است. این 
ــاختمان های یک طبقه، و به طبقه ی آخر  تدبیر به س
ساختمان های چندطبقه، یا به طبقاتی از ساختمان 
که با استفاده از لوله های نور می توان به آن ها دسترسی 

یافت، محدود می شود. برای نورپردازی جانبی، محل 
ــده آل نصب پنجره در ناحیه ی بالایی دیوار و نزدیک  ای
سقف است، تا نور را به عمق فضا بتاباند، بدون این که 

چشم دوزی ایجاد کند.
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ــنایی کلی که در آن از الگوریتم های بغرنج  ۷-۲۹: نمونه ای از یک فن روش
ــنایی یک فضا یا صحنه استفاده می شود. در  ــازی دقیق روش برای شبیه س
این الگوریتم ها فقط پرتوهای نوری که مستقیما از یک یا چند چشمه ی نور 
گسیل می شوند، به حساب نمی آیند. این الگوریتم ها پرتوهای نور بازتاب یافته 
یا پراشیده از یک سطح روی سطح دیگر، به ویژه بازتاب های پخشی داخلی 

بین سطوح یک فضا یا صحنه را نیز به حساب می آورند.

۷-۳۰: مثالی از بهینه سازی اندازه ی پنجره 
برای استفاده از نور طبیعی.

صرفه جویی در مصرف 
انرژی صرفه جویی در مصرف 

انرژی با استفاده از نور 
طبیعی

صرفه جویی 
خالص

نسبت پنجره به دیوار

تلفات خالص

تلفات انرژی

تلفات گرمایی پنجره

نسبت پنجره 
به دیوار ٪۱۰

نسبت پنجره 
به دیوار ٪۲۰

ــت که بهترین راه  ــتفاده از نور طبیعی موضوع پیچیده ای اس اس
ــتفاده از مدل های روشنایی، بهینه سازی مصرف  برخورد با آن اس
انرژی براساس بده بستان های دریافت نور طبیعی از پنجره و تلفات 
ــم دوزی و  ــی از پنجره، با ارزیابی خطر چش ــی و سرمایش گرمایش
جلوگیری از آن، و به کارگیری نور طبیعی همراه با توجه دقیق به 
ــب ترین زمان برای بررسی  کنترل گرهای نور طبیعی است. مناس
استفاده از نور طبیعی دقیقا همین مرحله از طراحی است؛ حین 
بررسی پوش خارجی، و زمانی که می توان آن را بهینه کرد و قبل 

از این که طراحی نورپردازی مصنوعی شروع شود.

برای استفاده از نور طبیعی صرفا اضافه کردن پنجره به ساختمان 
ــت. بین صرفه جویی حاصل از به کارگیری نور طبیعی و  کافی نیس
تلفات گرمایشی و سرمایشی ناشی از بزرگ تر بودن سطح پنجره ها، 
ــتان های چشمگیری وجود دارد. با افزایش سطح پنجره ها  بده بس
ــی، صرفه جویی در مصرف  ــتر از نور طبیع ــتفاده ی بیش برای اس
ــرق افزایش می یابد، اما تلفات گرمایی پنجره نیز افزایش خواهد  ب
یافت. وقتی سطح پنجره کوچک تر باشد، کاهش نیاز به روشنایی 
الکتریکی ناشی از به کارگیری نور طبیعی، معمولا شدیدتر از تأثیر 
ــی  ــی و سرمایش منفی تلفات گرمایی پنجره روی بارهای گرمایش
است و بنابراین در مجموع صرفه جویی می شود. اما صرفه جویی در 
ــیع تر شدن  مصرف برق در نتیجه ی به کارگیری نور طبیعی، با وس
پنجره به مقداری ماکزیمم می رسد، ولی تأثیر منفی تلفات گرمایی 
پنجره، با افزایش سطح پنجره هم چنان افزایش می یابد. بنابراین 
ــه بالاتر از آن تلفات  ــه ای برای پنجره وجود دارد ک ــدازه ی بهین ان
گرمایی موجب کاهش صرفه جویی خالص حاصل از به کارگیری نور 

طبیعی خواهد شد.

ــری نور طبیعی در مصرف  ــی از به کارگی صرفه جویی بالقوه ی ناش
انرژی در سال های اخیر کاهش یافته است، زیرا بازده فناوری های 
نورپردازی مصنوعی افزایش یافته و استفاده ی از کنترل گرها برای 
ــتفاده از نور مصنوعی رواج بیشتری یافته است.  کاهش مدت اس

ــطوح داخلی،  با افزایش بازتابندگی س
صرفه جویی بالقوه باز هم کاهش خواهد 
ــبت بهینه ی  یافت. با این تغییرات، نس
ــه بام نیز  ــوار، یا پنجره ب ــره به دی پنج

کاهش یافته است.

ــاختمان و  ــواع س ــیاری از ان ــرای بس ب
ــده ی  ــری، اگر اندازه  های توصیه ش کارب
ــتفاده از نور  ــه کاری به منظور اس شیش

طبیعی ، به طور کورکورانه، و بدون توجه به تلفات گرمایی پنجره، 
رعایت شود، ممکن است مصرف انرژی ساختمان، به جای کاهش، 

افزایش یابد.
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ــتفاده از نور طبیعی به بازتابندگی سطوح  موفقیت در راهبرد اس
ــدید  ــتگی ش ــقف، دیوارها، کف و اثاثیه، وابس داخلی، مانند س
ــطح  دارد. مثلا با افزایش بازتابندگی میانگین از ۵۰٪ به ۷۵٪، س
ــتفاده از نور طبیعی در دفتری به ابعاد  شیشه کاری لازم برای اس
ــر) بیش از ۵۰٪ کاهش می یابد و از  ــوت (۳٫۷ × ۴٫۶ مت ۱۲×۱۵ ف
ــع (۲٫۳ متر مربع) به ۱۲ فوت مربع (۱٫۱ متر مربع)  ۲۵ فوت مرب
ــقف، دیوارها، کف،  ــد. انتخاب سطوح بازتاب گر برای س می رس
پوشش پنجره ها، و اثاثیه گامی بالقوه مهم و کم هزینه برای تحقق 
ــت. اما برای بهره گرفتن از مزایای بازتابندگی  اصلاحات سبز اس
بیشتر به منظور استفاده از نور طبیعی، افزایش بازتابندگی را بهتر 
است با کاهش اندازه یا تعداد پنجره ها تلفیق کرد تا تلفات گرمایی 

کاهش یابد.

ــد بین نورپردازی طبیعی که با هدف کاهش  بای
ــده است، و نور  نورپردازی الکتریکی طراحی ش
طبیعی حاصل از شیشه کاری هایی که به دلایل 
ــا را حذف کرد،  ــناختی نمی توان آن ه زیبایی ش
ــوان نورپردازی  ــد. دومی را می ت تمایز قائل ش
ــه در آن صرفا مزیت  ــد ک ــی اتفاقی نامی طبیع
ــه کاری مورد نیاز نیست،  اضافی ناشی از شیش
ــدن  ــیله ای برای اجتناب از دوبرابر ش بلکه وس
ــی  جریمه ی انرژی - افزایش مصرف انرژی ناش
ــی و تلفات گرمایی پنجره  از نورپردازی مصنوع

- است.

نورپردازی از بالا و از طریق نورگیرهای سقفی و 
ــن مزیت دارد که از آن جمله  مانند آن ها چندی
می توان به یکنواختی بیشتر روشنایی، ساده تر 
ــش فضایی وسیع تر ،  شدن کنترل گرها، پوش
ــم دوزی اشاره  و مشکلات کمتر از لحاظ چش
کرد. درست مانند نورپردازی جانبی، اندازه ی 
شیشه کاری برای نورپردازی از بالا نباید بیش از 
ــود. در غیر این صورت تلفات گرمایی بر  حد ش
مزیت ناشی از نورپردازی طبیعی خواهد چربید. 
اندازه های بهینه ی شیشه کاری برای نورپردازی 
ــازی های  ــتفاده از شبیه س از بالا را باید با اس
ــبه کرد. بنا به یک قاعده ی  کامپیوتری محاس

۷-۳۱: بازتابندگی سطح اتاق بر راهبرد نورپردازی با نور طبیعی تأثیر می گذارد.

۱٫۰-۱٫۵×H = فاصله

سطح نورگیر سقفی = ۲٪ تا ۴٪ سطح کف

۷-۳۲: قواعد سرانگشتی برای استفاده از نور طبیعی نورگیرهای سقفی.

ــتی برای تعیین اندازه ی شیشه کاری، سطح نورگیرهای  سرانگش
ــقفی باید فقط ۲٪ تا ۴٪ سطح کف باشد و فاصله ی نورگیرها  س
ــود. چون بخش  ــقف در نظر گرفته ش باید ۱ تا ۱٫۵ برابر ارتفاع س
عمده ی ساختمان های تجاری در ایالات متحده ی امریکا دو طبقه 
ــاختمان های این کشور را می توان  یا کوتاه ترند،۶۰٪ از زیربنای س
با نور طبیعی سقفی روشن کرد. از میان گزینه های مختلف برای 
نورپردازی از بالا، نورگیرهای سقفی یکنواخت ترین نور را ، در اغلب 

ساعات روز تأمین می کنند و بر بام های فانوسی رجحان دارند.
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توان الکتریکی

سیگنال حسگر نوری کنترل گر

سیگنال کنترل 
کمسوگر

واحد کمسوگر

برق رسانی به مدار روشنایی

چراغ

چراغ

چراغ

حسگر نوری

نور طبیعی

۷-۳۳: نمودار استفاده از نور طبیعی.

مزایای استفاده از نور طبیعی فقط با کنترل نورپردازی مصنوعی فضای 

ــت. بدون این کنترل، به جای صرفه جویی در  داخلی قابل تحقق اس

ــی موجب افزایش مصرف انرژی  ــتفاده از نور طبیع مصرف انرژی، اس

ــود، زیرا بار گرمایی را افزایش می دهد، بدون این که  ساختمان می ش

بار روشنایی آن را کاهش دهد. کنترل گرهای روشنایی به دو دسته ی 

ــیم می شوند: کلیدزنی پله ای و کمسوگری پیوسته. هر دو  اصلی تقس

شیوه ی کنترل با استفاده از حسگرهای نوری برای آشکارسازی تراز نور 

طبیعی، و تنظیم خودکار خروجی نور مصنوعی برای ایجاد تراز مطلوب 

ــنایی، مصرف انرژی را کاهش می دهند. اگر نور  یا توصیه شده ی روش

طبیعی ورودی از پنجره ها برای رفع نیازهای کاربر کافی باشد، سیستم 

کنترل می تواند به طور خودکار بخشی از چراغ ها را خاموش یا کمسو 

کند و درصورت پایین تر رفتن تراز نور طبیعی از مقداری از پیش معین، 

بلافاصله روشنایی الکتریکی را فعال کند. این نوع کنترل گر استفاده از 

نور طبیعی را می توان با حسگرهای حضور کاربر تلفیق کرد تا با روشن 

ــتری در انرژی تحقق یابد؛  و خاموش کردن چراغ ها، صرفه جویی بیش

ــتی نیز تعبیه کرد که کاربر بتواند  به علاوه می توان کنترل گرهای دس

ــنایی را تنظیم کند. بعضی از سیستم های کنترل  به دلخواه تراز روش

می توانند با تغییر شدت نور لامپ های LED با رنگ های مختلف، که 

در چراغ های سقفی نصب می شوند، رنگ نور را نیز تنظیم کنند.

ــد با دقت تنظیم  ــنایی را بای کنترل گرهای خودکار روش

ــرژی را تحقق  ــد صرفه جویی در مصرف ان ــرد تا بتوانن ک

ــن و خاموش شدن  ــند، بدون این که موجب روش بخش

ــوند. مثلا دفتری با یک چراغ که  آزاردهنده ی چراغ ها ش

ــط کنترل گر پله ای روشنایی کنترل می شود، ممکن  توس

است به تراز روشنایی ۳۰ فوت - شمع نیاز داشته باشد. 

ــنایی فضای دفتر را به کمتر از  صبح که ابرهای گذرا روش

ــمع تنزل می دهند، کنترل گر خودکار چراغ   ۱۰ فوت - ش

ــید از پشت ابرها بیرون  ــن می کند. وقتی خورش را روش

ــنایی به سرعت از ۱۰ فوت - شمع بالاتر  می آید، تراز روش

ــمع هم می گذرد و چراغ  ــی رود و حتی از ۳۰ فوت - ش م

خاموش می شود. اگر کنترل گر طوری تنظیم شده باشد 

ــنایی از ۳۱ فوت - شمع بالاتر می رود  که وقتی تراز روش

ــنایی از ۳۰  چراغ را خاموش کند، و هنگامی که تراز روش

ــمع پایین تر می آید آن را روشن کند، این خطر  فوت - ش

وجود دارد که با عبور هر تکه ابر، چراغ به سرعت خاموش 

و روشن شود و موجب آزار کاربران را فراهم آورد.

ــنایی از ۳۰  اگر به جای تنظیم کنترل گر به صورتی که وقتی تراز روش

ــن کند و هنگامی که تراز  ــمع پایین تر می آید چراغ را روش فوت - ش

ــمع بالاتر می رود، چراغ را خاموش کند،  ــنایی از ۵۰ فوت - ش روش

دیگر چراغ به طور مرتب خاموش و روشن نمی شود، اما در این حالت 

ــنایی دفتر بالا و پایین می رود که ممکن است موجب آزاری  تراز روش

ــت چراغ به مدتی طولانی تر از  ــود. به علاوه ممکن اس از نوع دیگر ش

مقدار لازم روشن بماند و صرفه جویی در انرژی را کاهش دهد. یافتن 

ــدن آزارنده ی چراغ  ــن ش نقطه ی تعادل صحیح بین خاموش و روش

ــنایی کار ساده ای نیست. کنترل گرهای  ــان آزارنده ی تراز روش و نوس

ــوگر می توانند این مشکل را تا حدودی حل کنند، اما  خودکار کمس

ــگر نور طبیعی را  این کنترل گرها را نیز باید با دقت تنظیم کرد. حس

ــنایی  ــتقر کرد و طوری به آن جهت داد که روش نیز باید با دقت مس

مصنوعی آن را فعال نکند.

ــتفاده از نور طبیعی می توان در ساختمان هایی  به طور خلاصه، با اس

ــد، و در مواردی که  ــنایی روزانه نیاز دارن ــاعات زیادی روش که به س

تغییرات احتمالی در تراز روشنایی با گذشت زمان و در نقاط مختلف 

ــت، در مصرف انرژی صرفه جویی کرد.  ــای داخلی قابل قبول اس فض

شیشه کاری هنگامی موجب کاهش مصرف انرژی می شود که اندازه ی 

ــره را افزایش دهد  ــد که تلفات گرمایی پنج آن به قدری بزرگ نباش

ــد به خوبی طراحی، نصب،  ــنایی را بای و کنترل گرهای خودکار روش

راه اندازی، بهره برداری و نگهداری کرد.



۱۰۳ پوش خارجی

چشم انداز
چشم انداز پنجره ها ارتباط حیاتی با فضای بیرون را برقرار می کند، 
کاربران را از وضعیت هوای بیرون آگاه می کند، و در بهداشت روانی 
و بهره وری آدمی نقش دارد. شیشه کاری برای تأمین چشم انداز در 
سیستم رتبه بندی LEED بین ۳۰ اینچ (۷۶۰) و ۹۰ اینچ (۲۲۸۵) 
ــده است. سیستم BREEAM چشم انداز  بالاتر از کف تعیین ش
ــزی به ارتفاع ۲۸  ــت می ــن تعریف می کند که بتوان از پش را چنی
اینچ (۷۱۰)، آسمان را مشاهده نمود، به علاوه می گوید چشم انداز 

بیرون هنگامی وجود دارد که نسبت ارتفاع 
پنجره به دیوار ۲۰٪ یا بیشتر باشد.

ــدازه ی پنجره ی لازم  مانند نور طبیعی، ان
برای تأمین چشم انداز را باید با دقت ارزیابی 
کرد تا از اتلاف گرمای ناخواسته جلوگیری 
شود. مثلا لبه ی پایینی پنجره می تواند ۳۰ 
اینچ (۷۶۰) بالاتر برود و باز هم چشم انداز 
خوبی را تأمین کند. ارتفاع کلاهک پنجره 
نیز نباید حتما به ۹۰ اینچ (۲۲۸۵) برسد تا 
 LEED چشم انداز خوبی تأمین شود. تعریف
ــم انداز تا  ــه کاری برای تأمین چش از شیش
ارتفاع ۹۰ اینچ با هدف تعیین ترازی انجام 
شده است که بالاتر از آن چشم دوزی ناشی 
ــروع می شود، نه ترازی که  از نور طبیعی ش
شیشه کاری باید به  آن ختم شود. به علاوه، 
پنجره ها نباید در سرتاسر طول دیوار ادامه 
پیدا کنند تا چشم انداز خوبی تأمین شود. 

ــم انداز را قابلیت دید  BREEAM چش
ــوت (۷ متر) از  ــرون از فاصله ی ۲۳ ف بی
دیوار خارجی، با رعایت نسبت پنجره به 

دیواری برابر ۲۰٪ تعریف می کند.

LEED پیشنهاد می کند که پنجره های 
ــم انداز فقط در  ــن چش ــرای تأمی لازم ب
فضاهایی تعبیه شوند که به طور منظم از 
آن ها استفاده می شود. فضاهایی که غالبا 
بلااستفاده می مانند، نیازی به چشم انداز 
ــر مرحله، باید اتلاف انرژی  ندارند. در ه

۷-۳۵: راهبردهای دیگر برای تأمین چشم انداز از اتاق های داخلی.

پارتیشن های داخلی را کوتاه تر بگیرید.

از پنجره های داخلی استفاده کنید.

۷-۳۴: ارتفاع پنجره برای چشم انداز.

از نظر BREEAM «چشم انداز بیرون» یعنی 
سطح دست کم ۲۰ درصدی پنجره در فاصله ی ۲۳ 

فوت (۷ متر) از دیوار خارجی

لازم نیست لبه ی پایینی پنجره ، خواه برای تأمین 
نور طبیعی و خواه برای تأمین چشم انداز، از ۳۰ 

اینچ (۷۶۰) پایین تر بیاید.

شیشه کاری چشم انداز 
LEED

لازم نیست لبه ی بالایی پنجره حتما 
۹۰ اینچ (۲۲۸۵) از کف فاصله 

داشته باشد و می تواند پایین تر بیاید.

ــاد آورد و راه های  ــی از تعبیه ی پنجره را به ی ــدید ناش گرمایی ش
کاهش این اتلاف را بررسی کرد.

ــم انداز با استفاده از  LEED راهبردهای دیگری برای تأمین چش
پنجره های داخلی پیشنهاد می کند؛ این راه ها به کاربران فضا های 
ــق فضاهای پیرامونی  ــد، بیرون را از طری ــی امکان می دهن داخل
ــیر دید، در فضاهای  ببینند؛ برای جلوگیری از ایجاد مانع در مس

داخلی باید ارتفاع پارتیشن ها را کمتر انتخاب کرد.



اصول طراحی ساختمان سبز ۱۰۴

تلفات پنجره
ــور طبیعی و  ــی که از جهت تأمین ن ــل مزایای ــا، در مقاب پنجره ه
چشم انداز دارند، موجب کاهش چشمگیر بازده مصرف انرژی نیز 
ــتان گرما را از طریق رسانش گرمایی،  ــوند. پنجره در زمس می ش
ــتان یکی از منابع  ــت می دهد و در تابس نفوذ هوا، و تابش از دس
ــاخت  ــت. هزینه ی س مهم جذب گرما و نیاز به تهویه مطبوع اس
پنجره نیز، خواه در ساختمان های بلند و خواه در ساختمان های 
ــطح دیواری که جایگزین آن می شود،  ــه با س کوچک، در مقایس

بالاتر است.

ــتره ی  ــی (مقدار R ) دیوار معمولی در گس مقاومت گرمای
 R-۲۰ ــی در حدود ــدار میانگین ــت و مق R-۱۰ و R-۳۰ اس
دارد، حال  آن  که مقدار R یک پنجره ی دوجداره در حدود 
ــه  ــت که حاکی از تلفات ۱۰ برابر پنجره در مقایس R-۲ اس
ــای با عملکرد بالا  ــی مقدار R پنجره ه ــت. حت با دیوار اس
ــی  ــبات تلفات ناش ــت. در این محاس بین R-۳ و R-۵ اس
ــق پل زنی گرمایی  ــی، و تلفات از طری از نفوذ، تلفات تابش
ــده است. تلفات کم اهمیت تری  چارچوب پنجره منظور نش
ــب ها پنجره نور اندکی را به داخل  ــم رخ می دهد، زیرا ش ه
ــنایی  اتاق بازمی تاباند و در نتیجه در فضای داخلی به روش
مصنوعی بیشتری نیاز داریم. با در نظر گرفتن همه ی تلفات 
ــی رود که پنجره ها غالبا بیش از  گرمایی پنجره، احتمال م
۱۰ برابر سطح دیواری که جایگزین آن می شوند، انرژی تلف 
ــبب، ساختمانی نمونه وار ۲۵٪ از انرژی  کنند. به همین س
ــق پنجره ها تلف می کند و هرگاه در  مصرفی خود را از طری
ساختمانی نسبت پنجره به دیوار بالا باشد، میزان اتلاف از 

این هم بیشتر می شود.

ــرژی و هزینه ی  ــط به صورت هزینه ی ان ــر پنجره ها فق تأثی
ساخت بالاتر حس نمی شود، بلکه موجب عدم آسایش نیز 
می شوند. نشانه های این عدم آسایش را می توان در تعبیه ی 
رادیاتور یا فن کویل زیر پنجره، به منظور مقابله با سرمایی که 
ــود، یا رعایت فاصله بین مبلمان  از طریق پنجره وارد می ش
ــاهده کرد.  ــره برای محفوظ ماندن از کوران هوا مش و پنج
ــتقرار منبع گرما زیر پنجره فقط موجب تشدید  به علاوه، اس
ــتان می شود، زیرا سطوح داخلی پنجره  اتلاف گرما در زمس
دمایی بالاتر از دمای میانگین فضای داخلی پیدا می کنند. 
ــتان به پنجره گرما تابش می کند و  بدن انسان نیز در زمس
ــرد بیرونی می رسد.  ــطوح س این گرما از طریق پنجره به س
ــوند. در  ــایش می ش حتی پنجره های ثابت موجب عدم آس

لایه بندی دما

جریان های همرفتی 
هوای سرد

کوران هوا
اتلاف گرمای تابشی

۷-۳۷: مسائل آسایشی مربوط به پنجره.
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نسبت پنجره به دیوار

۷-۳۶: اتلاف انرژی از طریق پنجره.

اتاق هایی که پنجره های وسیع یا قدی دارند، لایه بندی شدن دما 
ــتر، بین  ــت و دمای هوا تا ۱۰˚F (C˚۵٫۶) و بیش ــادی نیس غیرع
سر و پای حاضران تغییر می کند. سرانجام، پنجره ها غالبا موجب 
چشم دوزی می شوند و در نتیجه باید پنجره را به شیشه ی رنگ دار 
ــید و فضای داخلی  یا کرکره  ی داخلی مجهز کرد یا پرده ها را کش
ــم انداز و نور طبیعی محروم کرد؛ دو ویژگی که پنجره ها  را از چش

اصولا برای بهره گیری از آن ها طراحی می شوند.

در پنجره هایی که در معرض نور خورشیدند، تلفات گرمایی پنجره 
تا حدودی با جذب گرما در فصل زمستان جبران می شود.



۱۰۵ پوش خارجی

۷-۳۸: در فضاهای خدماتی، سطح پنجره را به حداقل کاهش دهید یا 
آن را حذف کنید.

۷-۴۰: کارآیی نسبی انواع پنجره برای تهویه.

۷-۳۹: مقایسه ی اندازه و سطح پنجره ها.

کشوییدوتکه ی کشویی عمودیثابت

لولابالا کلنگی لولابغل
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کاهش تلفات پنجره
ــبز چگونه می توان تلفات پنجره را کاهش داد؟  ــاختمان س در س
ــه نیازی به پنجره  ــد از تعبیه ی پنجره در فضاهایی ک ــت بای نخس
ندارند، مانند گاراژ، راه پله، پاگرد پله، راهرو، دستشویی، زیرزمین، 
رختشوی خانه، ورودی ها و پیش اتاقی ها، و سایر فضاهای خدماتی 
که دوره ی کاربری کوتاهی دارند پرهیز کنید یا تعداد این پنجره ها 

را کاهش دهید.

دوم این که، هرجا ممکن است، به تیپ متداول اتاق، مثلا دفتری 
کوچک یا اتاق خواب، یک یا دو پنجره، به جای سه یا چهار پنجره ی 
ــت  ــدازه ی پنجره ها را نیز می بایس ــد ان ــول، تخصیص دهی معم
ــطح پنجره ی ۳×۴ فوت (۹۱۵×۱۲۲۰)  ــنجیده انتخاب کرد. س س
تقریبا نصف سطح پنجره ی ۴×۵ فوت (۱۲۲۰×۱۵۲۵) است. سطح 
ــطح پنجره ی ۳×۴  ــره ی ۲×۳ فوت (۶۱۰×۹۱۵) نیز نصف س پنج

فوت (۹۱۵×۱۲۲۰) است.

ــتفاده از پنجره ی ثابت در مواردی است که به  ــوم، اس راهبرد س
ــوذ را کاهش  ــت. پنجره های ثابت نف ــاز نیس ــو نی پنجره ی بازش
می دهند، اگرچه باز هم باید به جلوگیری از نشت هوا از درز بین 
ــازه ی دیوار توجه کرد. مثلا پنجره ی یک تکه ی کشویی  پنجره و س
ــه با پنجره ی دوتکه ی کشویی عمودی، نفوذ  عمودی، در مقایس
ــطح بازشو پنجره تغییری  بالقوه ی کمتری دارد، ضمن این که س

نکرده است.

ــاس تأمین تهویه ی طبیعی انتخاب  ــر اندازه ی پنجره ها را براس اگ
ــه با پنجره های  ــای لولابغل و لولابالا، در مقایس ــم، پنجره ه کنی
کشویی یا دوتکه ی کشویی عمودی، سطح بازشو بیشتری دارند؛ 
ــو پنجره های اخیر فقط محدود به نیمی از سطح کل  سطح بازش
آن هاست. پنجره های لولایی معمولا بهتر آب بندی می شوند و نفوذ 
ــویی افقی یا عمودی،  ــه با پنجره های کش هوا از آن ها، در مقایس
ــرای تأمین نور یا  ــطح کامل پنجره ب ــت. بنابراین اگر س کمتر اس
ــتفاده از پنجره های لولایی راه بهتری  چشم انداز لازم نیست، اس
ــتر به شیوه ای کم هزینه تر و با بازده انرژی  برای تأمین تهویه ی بیش

بالاتر است.



اصول طراحی ساختمان سبز ۱۰۶

۷-۴۱: پنجره ی بزرگ تر، محیط کمتری برای نفوذ هوا و رسانش به ازای 
واحد سطح دارد.

هشت پنجره ی ۱×۳ فوت (۳۰۵×۹۱۵)
محیط ۶۴ فوت (۱۹۵۰۷)

۱۲۰٪ بیشتر

چهار پنجره ی ۲×۳ فوت (۶۱۰×۹۱۵)
محیط ۴۰ فوت (۱۲۱۹۰)

۱۰۰٪ بیشتر

سطح کل پنجره ۲۴ فوت مربع 
(۲٫۲ متر مربع)

دو پنجره ی ۳×۴ فوت (۹۱۵×۱۲۲۰)
محیط ۲۸ فوت (۸۵۳۵)

۴۰٪ بیشتر

یک پنجره ی ۴×۶ فوت (۱۲۲۰×۱۸۳۰)
محیط ۲۰ فوت (۶۰۹۵)

ــطح مفروض پنجره ی مورد نیاز، تعبیه ی  برای تأمین س
ــه ی تعداد  ــزرگ بهتر از تعبی ــداد کمتری پنجره ی ب تع
ــت. یکی از راه های اتلاف  بیشتری پنجره ی کوچک اس
ــت، ضمن این که نفوذ هم از  انرژی چارچوب پنجره اس
ــد و هم از طریق  ــو پنجره رخ می ده طریق بخش بازش
ــازه ی دور پنجره؛ به علاوه، تلفات  قاب بندی دیوار یا س
ــتر از مرکز شیشه کاری  ــی از این ناحیه نیز بیش رسانش
ــوت (۱۲۲۰×۱۸۳۰)  ــاد ۴×۶ ف ــره ای به ابع ــت. پنج اس
ــوت (۶۰۹۵) دارد. دو پنجره ی  ــه طول ۲۰ ف محیطی ب
۳×۴ (۹۱۵×۱۲۲۰) که همان سطح ۲۴ فوت مربع (۲٫۲ 
متر مربع) را عرضه می کنند، محیط کلی برابر ۲۸ فوت 
ــت. چهار  ــد که حاکی از ۴۰٪ افزایش اس (۸۵۳۵) دارن
پنجره ی ۲×۳ فوت (۶۱۰×۹۱۵)، باز هم سطحی برابر ۲۴ 
ــع (۲٫۲ متر مربع) عرضه می کنند، اما محیط  فوت مرب
کل آن ها ۴۰ فوت (۱۲۱۹۰) است که، نسبت به پنجره ای 
ــدازه ی ٪۱۰۰  ــوت (۱۲۲۰×۱۸۳۰) به ان ــاد ۴×۶ ف ــا ابع ب
افزایش نشان می دهد و محیط کل هشت پنجره ی ۱×۳ 
ــه برابر آن تک پنجره است.  فوت (۳۰۵×۹۱۵) بیش از س
توجه داشته باشید که نسبت نیز مهم است. محیط یک 
پنجره ی باریک نواری به ابعاد ۱×۲۴ فوت (۳۰۵×۷۳۱۵) 
ــطح ۲۴ فوت مربع را دارد، ۵۰ فوت است.  که همان س
بنابراین پنجره ی مربعی از پنجره ی باریک و طویل بهتر 
ــای کاملا مربعی و  ــت، هرچند تفاوت بین پنجره ه اس

اندکی مستطیلی ناچیز است.

ــه با تعداد  ــتفاده از تعداد کمتری پنجره ی بزرگ، در مقایس با اس
ــطح، هزینه ی ساخت نیز  ــتری پنجره ی کوچک با همان س بیش
کاهش می یابد. مثلا هزینه ی ساخت و نصب یک پنجره ی دوتکه ی 
ــدود ۲۵٪ کمتر از  ــویی عمودی ۳×۴ فوت (۹۱۵×۱۲۲۰)، ح کش
هزینه ی ساخت و نصب دو پنجره ی ۲×۳ فوت (۶۱۰×۹۱۵) است.

مشخصه های دیگر پنجره، مانند جرم بصری و کیفیت چشم انداز ها 
ــز باید در ارتباط با  ــزان نور طبیعی که تأمین می کنند را نی و می
بده بستان های انرژی مربوط به اندازه و تعداد، سنجید. در هر یک 
ــم انداز و تأمین نور طبیعی که  از این ارزیابی ها، باید به حفظ چش
آدمی، در فضاهایی با کاربری مستمر، برای آن ارزش زیادی قائل 

است، توجه کافی داشت.
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۷-۴۳: دو مشکلی که در هوابندی درهای دولنگه با آن ها روبه رو می شویم.

کنترل اندازه ی شکاف ممکن 
است دشوار باشد

دو سطح نسبت به هم حرکت می کنند، 
نه یک سطح نسبت به دیگری

۷-۴۲: مسیرهای اتلاف گرما و نفوذ از طریق در

نشت هوا از زیر 
آستانه ی در

فضای خارجی فضای داخلی

رسانش از طریق 
بدنه و چارچوب در

رسانش از طریق 
شیشه کاری در

نشت هوا بین در و 
چارچوب آن

نشت هوا بین چارچوب 
در و قاب بنـدی دیوار یا 

سازه ی اطراف در

رسـانش از طریـق قاب بنـدی 
دیوار مجاور در که نگهدارنده ی 

آن است

درها
ــت. درهای خارجی نیز در  ــیاری جهات شبیه پنجره اس در از بس
ــاختمان یا مرز گرمایی ناپیوستگی ایجاد می کنند. هر در  پوش س
چندین مسیر برای نفوذ هوا ایجاد می کند: از بین در و چارچوب 
ــراف آن، و از زیر  ــازه ی اط ــوب در و دیوار یا س ــن چارچ در، از بی
ــیر برای اتلاف و جذب گرما از طریق  ــتانه. هر در چندین مس آس
ــه کاری در، از طریق  ــانش، از طریق بدنه ی در، از طریق شیش رس

چارچوب در، و از طریق سازه ی دیوار اطراف آن دارد.

اما درهای خارجی، از لحاظ اتلاف انرژی، با پنجره ها تفاوت هایی 
دارند. اتلاف و جذب گرمای کمتر درهای صلب از پنجره ها کمتر 
است، و درهای عایق کاری شده اتلاف باز هم کمتری دارند. معمولا 
تعداد درهای ساختمان از تعداد پنجره های آن کمتر است، اگرچه 
ــاختمان، مانند خانه های شهری و هتل هایی با  بعضی از انواع س

ورودی های خارجی، درهای متعدد دارند.

اشتباه رایج در مورد درها استفاده از درِ عایق کاری نشده ی داخلی، 
به جای درِ خارجی، به ویژه بین فضاهای گرم شده  و فضاهای متصل 

به آن ها، مانند گاراژ یا زیرشیروانی، است که فاقد گرمایش اند.

با وجود این که تعداد درهای خارجی ساختمان از تعداد پنجره های 
ــت، درها بیشتر از پنجره ها باز و بسته می شوند. این  آن کمتر اس
عمل موجب می شود که اجزای مقابله کننده با نشت هوا که حرکت 
نسبی دارند، مانند درزبندهای آستانه، بیشتر از اجزای مشابه در 

پنجره ها ساییده یا پاره شوند.

ــا یک قطعه ی  ــت، زیرا ب ــوارتر اس ــدی درهای دولنگه دش هوابن
متحرک و یک قطعه ی ثابت سروکار نداریم؛ به جای آن دو قطعه ی 
ــد روی هم هوابندی کنیم. غالبا بین لنگه های در  متحرک را بای
ــود، یا ممکن است بین آن ها شکافی وجود  درزبند تعبیه نمی ش

داشته باشد که نتوان آن را با درزبند بست.
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۷-۴۶: بهترین شیوه های اجرای در.

درزهای داخلی و خارجی بین 
چارچوب در و سازه ی اطراف 

آن را درزگیری کنید.

هر جا که ممکن است از شیشه کاری اضافی و 
استفاده از درهای دولنگه و کشویی پرهیز کنید.

فشردگی نوار درزبندی در را بررسی کنید.

از دو لایه نوار درزبندی استفاده کنید.

از درهای خارجی عایق کاری شده 
استفاده کنید.

استفاده از درهای ضد توفان 
و قفل هوا را بررسی کنید.

۷-۴۵: درهای شیشه ای کشویی.

نفوذ

حذف شیشه کاری در 
مواردی که ضروری نیست

اتلاف گرمای تابشی بالا

حذف شیشه کاری در مواردی 
که ضروری نیست

۷-۴۴: درزبندی لبه ی پایینی در خارجی.

آستانه

درزبند درِ متحرک

در

ــاختمان ،  از آن جا که درهای خارجی معمولا در طبقه ی پایین س
و در طبقه ی بالا برای دسترسی به بام تعبیه می شوند، در مقایسه 

با پنجره ها، بیشتر در معرض فشارهای اثر دودکش قرار دارند.

ــت که نصب  لبه ی پایین درِ خارجی ازاین نظر منحصر به فرد اس
نوار درزبند روی سطح ثابت، یعنی آستانه، شدنی نیست، زیرا در 
معرض رفت وآمد است. به این منظور نوع دیگری از درزبند ابداع 
ــت. بخش انعطاف پذیر این درزبند معمولا برس یا نواری  شده اس
ــت. این نوع درزبند ممکن است  ــتیک اس از جنس وینیل یا لاس
ــت زمان آسیب ببیند.  ــود و با گذش به خوبی با در جفت وجور نش
چون در از این ناحیه آسیب پذیر است، باید لایه ی محافظ دیگری 
ــر گرفت که درِ ضد توفان می تواند آن را تأمین کند. اما درِ  در نظ
ــته  ــود که درزبند خوبی داش ضد توفان هنگامی مؤثر واقع می ش

باشد و چارچوب آن درزگیری شود.

ــه ای  ــولا به طور کامل شیش ــویی خارجی، که معم ــای کش دره
هستند، به ویژه در معرض خطر نامیزانی و نفوذ هوا قرار دارند.

ــه کاری در، اتلاف گرمایی بالایی مانند اتلاف گرمایی  هر نوع شیش
از پنجره ها دارد. بنابراین شیشه کاری محدود به مواردی است که 
ــتن دید برای ایمنی ضرورت دارد.  ــم انداز یا داش برای تأمین چش
ــتفاده از درهای تمام شیشه ای، مانند درهای پاسیو یا بالکن،  اس
ــرایطی که ضرورت اقتضا کند. درهای  را محدود کنید، مگر در ش
سرسرای ساختمان های تجاری، هم چنین درهای کناری و نزدیک 
ــه لازم  ــتند که همیش به ورودی مثال های دیگری از درهایی هس

نیست تمام شیشه ای باشند.

ــیوه ی اجرای درهای ساختمان سبز شامل مراحل زیر  بهترین ش
است:

• حداقل سازی تعداد درهای خارجی ساختمان.

• پرهیز از درهای کشویی هرجا که ممکن باشد.
• پرهیز از درهای دولنگه هر جا که ممکن باشد.

• پرهیز از درهایی با شیشه کاری اضافی هرجا که ممکن باشد.
• استفاده از درهای خارجی عایق کاری شده و درهای عایق کاری شده 
بین فضاهای دارای تهویه مطبوع و فضاهای فاقد تهویه مطبوع.

• استفاده از درهای ضد توفان، هر جا که ممکن باشد. این درها 
لایه ی محافظ دیگری ایجاد می کنند که نه تنها مقاومت گرمایی 
ــت در برابر نفوذ را نیز افزایش  ــش می دهد، بلکه حفاظ را افزای

می دهد. 

ــر در، هم از داخل و هم از  ــتانه ی زی • درزبندی چارچوب ها و آس
خارج. هم چنین درزبندی چارچوب درهای ضد توفان.

• بررسی استفاده از قفل هوا در ورودی های ساختمان.
• عایق کاری اطراف چارچوب در

• درزبندی درها و کسب اطمینان از متراکم شدن نوارهای درزبند 
با انجام آزمون های لازم.
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ــت بتوان بام های تخت را سبزتر از بام های  به دو دلیل ممکن اس
ــیب دار ساخت: این بام ها مانع از نفوذ شدید هوا می شوند، اما  ش
بام های شیب دار و فضاهای زیرشیروانی دارای هواکش در معرض 
نفوذ هوایند؛ بام های تخت بیشتر پذیرای نصب عناصر سبز، مانند 

صفحه های خورشیدی و مشجرسازی هستند.

۷-۴۸: ایجاد قندیل های یخی.

برف ذوب شده دوباره در 
طول لبه ی بام یخ می زند.

نشت هوا

فضای زیرشیروانی 
گرم

بام و فضای زیرشیروانی گرم 
موجب ذوب برف می  شوند.

۷-۴۷: تهویه ی لازم برای فضاهای زیرشیروانی می تواند منجر به بروز 
مشکلاتی از لحاظ نشت هوا شود.

بام
آیین نامه های انرژی و استانداردهای عملکرد بالا، مانند استاندارد 
ــقف را، که معمولا بسته  ــرایط عایق کاری س ASHRAE ۱۸۹ ش
ــود، مشخص کرده اند. مانند  به موقعیت جغرافیایی بهینه می ش
ــت،  ــی از پل زنی اس دیوارها، بام نیز در معرض اتلاف گرمایی ناش
ــود. بام ها  ــته می تواند مانع این اتلاف ش ــا وجود لایه ای پیوس ام
معمولا در معرض نفوذ هوا نیستند زیرا طوری ساخته شده اند که 
ــد. اما هواکش های بام، مانند هواکش  از نفوذ آب جلوگیری کنن
تیزه ی بام، بخشی از راهبرد ورود عمدی هوا به فضای زیرشیروانی 
هستند و همین ها می توانند موجب مشکلاتی، به ویژه در بام های 

شیب دار، شوند.

بام های شیب دار

ــرفت در ارتباط با بام، کشف این  از دیدگاه انرژی، مهم ترین پیش
ــاختمان به فضای زیرشیروانی نفوذ  نکته بوده که چگونه هوای س
ــیروانی بام های شیب دار  ــپس از طریق هواکش زیرش می کند و س
خارج می شود. تعداد و تنوع انواع نشت  هوا در طبقه ی زیرشیروانی 
ــت از دریچه های ورودی فضای  ــت. هوا ممکن اس چشمگیر اس
ــراف دودکش ها  ــته ، اط ــیروانی و رویه ی دیوارهای دوپوس زیرش
ــرپوش، از اطراف  ــای بدون س ــق داکت ه ــا، از طری و هواکش ه
ــوراخ های ایجادشده برای عبور سیم برق و سیم های دیگر ، از  س
ــراف فَن های تخلیه، و چراغ های توکار، و از لبه های دیوارهای  اط

مشترک نفوذ کند.

ــکیل قندیل های یخی روی بام در  تأثیر منفی دیگر نشت هوا تش
اقلیم های سرد است که هنگامی پدید می آیند که هوای نشتی برف 
روی بام را ذوب کند و آب روی سطح بام جاری شده، در آبروهای 

بام و لبه ی بام و روی ناودان ها یخ بزند.

ــیروانی این همه مشکلات  ــیب دار و فضاهای زیرش چرا بام های ش
ــخ احتمالا در سردرگمی در مورد نقش  مربوط به نفوذ دارند؟ پاس
بام و سقف طبقه ی آخر ساختمان، یا به عبارت دیگر، کف فضای 
ــیب دار عمدتا جلوگیری از ورود  زیرشیروانی است. کارکرد بام ش
ــت. نقش کف فضای زیرشیروانی عمدتا  ــاختمان اس باران به س
ایجاد مرز گرمایی است. اما این تقسیم بندی نقش ها موجب شده 
ــت که کف فضای زیرشیروانی درست هوابندی نشود. اگر لازم  اس
ــا یا بام های تخت، در  ــیروانی، مانند دیواره بود کف فضای زیرش
مقابل نفوذ آب مقاومت کند، احتمالا هوا هم از آن خارج نمی شد.
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ــت. بام های  ــیب دار کمتر اس ــاخت بام تخت از بام ش هزینه ی س
شیب دار اساسا از دو سازه ی مجزا تشکیل می شوند، یکی در خط 
بام و دیگری در کف فضای زیرشیروانی، اما بام های تخت فقط به 
ــاس یکی از برآوردها، هزینه ی ساخت  ــازه نیاز دارند. براس یک س
بام تخت ۲۲٪ کمتر از بام شیب دار است. کاستی های مختلف بام 
تخت از لحاظ زیبایی شناسی، امکان تجمع آب، و ناتوانی از پایین 
ــیب دار، به دلایل  ــیم. اگر طراحی بام ش ریختن برف را می شناس
ــاختمانی ضرورت  ــه هر دلیل دیگر، برای س ــناختی یا ب زیبایی ش
داشته باشد، باید مرز گرمایی پیوسته و مستحکمی، هم در طول 

خط بام شیب دار و هم در کف فضای زیرشیروانی، ایجاد کرد.

ــبز یا مشجر نیز می توان بحث دیگری را پیش  در مورد بام های س
کشید. بحث هایی در مورد هزینه ی بالای بام های مشجر و میزان 
مزیت گرمایی آن ها مطرح شده است. با وجود این، بعضی مزایای 
ــن بام ها از لحاظ کاهش آثار جزیره ی گرما، کنترل آب باران، و  ای
تأمین فضای سبز روی بام ساختمان، مسجل است. در صورتی که 
ساخت بام مشجر مقرون به صرفه و با گذشت زمان قابل اعتماد 
باشد، بام تخت، در مقایسه با بام شیب دار، گزینه ی مناسب تری 

برای مشجرسازی است.

۷-۴۹: مزایای کلی بام های تخت.

کاهش خطر ایجاد 
قندیل های یخی

هزینه ی کمتر

نبود فضای زیرشیروانی که 
گرما از طریق آن تلف شود

سهولت سرویس و تعمیر 
تجهیزات نصب شده روی بام

قابلیت مشجرسازی

قابلیت پذیرش و انعطاف پذیری در جهت 
دادن به صفحه های خورشیدی
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کف
بررسی خود در مورد پوش خارجی را با بحث در باره ی کف به 
ــی کف های خاص مانند کف زیرزمین و  پایان می بریم.  بررس
کف زیرزمین های کوتاه را، به فصل ۸ با عنوان فضاهای فاقد 

تهویه مطبوع، موکول می کنیم.

ــن زیر خود گرما  ــاختمان ها از طریق دال هم کف به زمی س
ــاختمان  ــال می دهند. زمین معمولا از هوای داخل س انتق
ــت و دمای آن در خاک کم عمق و فصل زمستان،  سردتر اس
 ۶۰˚F ۳۰ تا˚F ــتره ی ــته به موقعیت جغرافیایی، در گس بس
(C˚۱٫۱- تا C˚۵٫۵) است. اما دمای هوای داخل ساختمان 
ــتان حدود  ۷۰˚F(C˚۲۱٫۱) است، در نتیجه  در فصل زمس
ــد. طی  ــاختمان می کش ــاختمان گرما را از س زمین زیر س
ــی ۳۳ خانه ی کارآمد از لحاظ مصرف انرژی، دریافتیم  بررس
ــکیل  که اتلاف از طریق زمین ۲۴٪ کل تلفات گرمایی را تش
می دهد و این میزان در خانه های ناکارآمد از لحاظ انرژی، از 
این هم بیشتر است. عایق کاری لبه اهمیت زیادی دارد، زیرا 
ــتان گرما می تواند از طریق لبه ی کف حرکت  در فصل زمس
ــرد روی زمین انتقال  ــود، و به هوای س کند، وارد زمین ش
یابد. روبش با پرتو فروسرخ این اتلاف گرما را نشان می دهد. 
لبه ی دال های ساختمان در روبش های پرتو فروسرخ معمولا 

گرم دیده می شوند، زیرا گرما را به بیرون انتقال می دهند.

ــتگی گرمایی دشوار است. دیوار عایق کاری شده  تأمین پیوس
معمولا روی دال بتنی توپری قرار دارد که رسانای گرماست. 
ــود، دال از پوش گرمایی  ــطح رویی کف عایق کاری ش اگر س
بیرون می رود و پل زنی گرمایی در لبه ی دال رخ می دهد، مگر 
ــود. برای تأمین پیوستگی، احتمالا  لبه ی دال عایق کاری ش
ــطح خارجی دال، هم در پیرامون و هم در زیر  عایق کاری س

دال، مؤثرتر است.

۷-۵۱: تأمین پیوستگی گرمایی دال هم کف.

پی کم عمق محافظت شده 
در برابر یخبندان

عایق صلب

دیوار پی و پی گسترده

دال بتنی روی زمینعایق صلب

۷-۵۰: اتلاف گرما از طریق دال هم کف.
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۷-۵۳: راه های جلوگیری از مهاجرت رطوبت از طریق دال هم کف.
سیستم زهکشی پیرامونی

بخاربندی

نم بندی

شیب بندی زمین برای دور 
کردن آب از ساختمان

هدایت ناودان ها 
به اطراف

۷-۵۲: سیستم گرمایش از کف.

عایق صلب در طول 
لبه و زیر دال

لوله های گرمایش از کف که در 
دال بتنی کار گذاشته شده اند

ــمت سیستم های کف تابشی برای گرمایش  به تازگی گرایش به س
ــایش و یکنواختی دمای حاصل از این سیستم  ــاختمان و آس س
ــت. امکان بالقوه ای هم برای  ــاهده شده اس گرمایش از کف مش
ــایش بالاتر  کاهش مصرف انرژی وجود دارد، زیرا در نتیجه ی آس
حاصل از سیستم های گرمایش از کف، می توان دمای هوای داخل 
را پایین آورد. اما برای طبقات هم کف، خطر اتلاف گرما در زمین 
ــده  ــر دال کف وجود دارد، حتی اگر زیر دال هم عایق کاری ش زی
ــتم دال روی پی  ــه گرمایش از کف در سیس ــد. در صورتی ک باش
ــن زیر دال را، با وجود  ــد، باید اتلاف انرژی در زمی مورد نظر باش

عایق کاری کامل دال، ارزیابی کرد.

ــت ،  عایق کاری کف فقط از لحاظ کاهش مصرف انرژی مهم نیس
بلکه برای آسایش کاربران نیز اهمیت دارد. کف سرد پای کاربران 
ــی از بدن آدمی  ــد و منبعی برای جذب گرمای تابش را آزار می ده

است و سبب می شود انسان احساس سرما کند.

ــت در  ــالای رطوب ــرت روبه ب ــری از مهاج جلوگی
ــت. در غیر این صورت  ــف نیز مهم اس دال هم ک
مصالح در تما س با کف خیس می شوند و فضای 
ــرای جلوگیری از  ــد. ب ــی نمناک خواهد ش داخل
ــی از لایه های  ــکلات به مجموعه ی کامل این مش
حفاظتی نیاز است: شیب بندی به منظور هدایت 
آب سطحی و دور کردن آن از ساختمان، زهکشی 
پیرامونی برای هدایت آبی که به ساختمان نزدیک 
می شود، شن ریزی زیر دال برای به حداقل رساندن 
تماس خاک خیس با دال، و ایجاد لایه ی بخاربند 

محکم و پیوسته زیر دال.



۸۸فضاهای فاقد تهویه مطبوع
فضاهای فاقد تهویه مطبوع فضاهایی هستند که نه گرم می شوند و 
نه سرد. ممکن است بین پوش داخلی و پوش خارجی ساختمان 
ــد. این  ــته باش انوع مختلف فضای فاقد تهویه مطبوع وجود داش
فضاها عبارت اند از فضای زیرشیروانی، زیرزمین، زیرزمین کوتاه، 
ــاختمان، رختکن، هال ورودی، موتورخانه، و  گاراژ متصل به س

انباری.

۸-۰۱: فضاهای فاقد تهویه مطبوع.

فضای 
زیرشیروانی

انباری

گاراژ
هال ورودی

زیرزمین

زیرزمین کوتاه
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ــی از گرمایش یا سرمایش را، به  فضاهای فاقد تهویه مطبوع بخش
ــتان، گرما از  ــال، دریافت می کنند. در فصل زمس صورت غیرفع
دیوارهای مشترک عبور می کند و از فضاهای گرم شده به فضاهای 
فاقد تهویه مطبوع می رسد و سپس از این فضاها به بیرون انتقال 
ــد و گرما از  ــتان عکس این اتفاق می افت ــد. در فصل تابس می یاب
بیرون وارد ساختمان می شود. فضاهای فاقد تهویه مطبوع معمولا 
ــای فضاهای دارای تهویه مطبوع و فضای  دمای متعادلی بین دم
ــرمایش  بیرون دارند. در نتیجه، هرچند این فضاها گرمایش یا س
ــن انتقال گرما باید در  ــورت غیرفعال دریافت می کنند، ای را به ص
ــود و بنابراین انتقال انرژی  فضاهای دارای تهویه مطبوع جبران ش
از طریق فضاهای فاقد تهویه مطبوع موجب مصرف انرژی می شود.

فضاهای فاقد تهویه مطبوع ضعف دیگری هم در ارتباط با مصرف 
ــتم های توزیع  ــیر عبور سیس ــرژی دارند. این فضاها غالبا مس ان
ــتم های توزیع از لوله، کانال،  ــرمایش اند. این سیس گرمایش و س
ــد تهویه مطبوع،  ــوند. چون فضاهای فاق ــکیل می ش یا هر دو تش
ــد، انتقال گرما از این  ــق تعریف، نیازی به تهویه مطبوع ندارن طب
سیستم های توزیع به هر فضای فاقد تهویه مطبوع، موجب اتلاف 

انرژی می شود.

ــیب پذیری فضاهای فاقد تهویه مطبوع در ارتباط با اتلاف  این آس
انرژی شایان توجه است. می توان از کوشش برای حل این مسائل 
چشم پوشی کرد و در عوض از فضاهای فاقد تهویه مطبوع به عنوان 
یک لایه ی محافظ دیگر استفاده نمود. فضاهای فاقد تهویه مطبوع، 
ــا، هوای محبوسی هستند که می توان آن را نوعی عایق به  اساس
ــمار آورد. به علاوه، فضاهای فاقد تهویه مطبوع معمولا حداقل  ش
یک سطح عایق کاری نشده دارند که بین این فضا و فضای بیرون، 
ــده است. در نتیجه  ــده ی مجاور واقع ش یا فضای تهویه مطبوع ش
می توان این سطح را هم با هزینه ی معقول عایق کاری کرد و لایه ی 
ــرانجام، فضاهای فاقد تهویه مطبوع  محافظ دیگری پدید آورد. س
ــد به صورت قفل هوا عمل کنند و نفوذ هوا حین ورود و  می توانن

خروج افراد را کاهش دهند.

ــی  ــای دیگری از همین فصل، انواع مختلف فضاها را بررس در ج
ــم کرد تا ببینیم کدام یک را می توان تغییر داد و از فضایی   خواهی
ــی فاقد تهویه مطبوع  ــود، به فضای که معمولا تهویه مطبوع می ش
ــاخت  تبدیل کرد. با این کار می توان مصرف انرژی و هزینه های س

۸-۰۴: از فضاهای فاقد تهویه مطبوع استفاده کنید تا مصرف انرژی کاهش یابد.را کاهش داد.

سطح را هوابندی کنید، به 
طوری که فضا خود بتواند 
به صورت عایق و قفل هوا 

عمل کند.

سطوح ثانوی را 
عایق کاری کنید.

۸-۰۳: اتلاف از سیستم توزیع.

تلفات کانال ها و لوله ها در 
فضاهای فاقد تهویه مطبوع معمولا 
۱۵٪ انرژی مصرفی برای گرمایش/
سرمایش ساختمان، یا بیشتر از 
آن، را تشکیل می دهند، هرچند 

فضا عایق کاری شده باشد.

۸-۰۲: اتلاف گرما از طریق فضاهای فاقد تهویه مطبوع.
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۸-۰۶: اتلاف انرژی در فضای زیرزمین.

تلفات از طریق دال کف ین
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زیر
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تلفات ناشی از گرم کن آب

تلفات تجهیزات گرمایشی

نشت هوا از فیلتر

رسانش از طریق کانال ها

رسانش از طریق پنجره ها

نشت هوا از کانال

تلفات از فضایی که 
تهویه مطبوع می شود تلفات ناشی از اثر دودکش

تلفات از طریق قاب بندی کف

۸-۰۵: مسائل زیست محیطی در فضای زیرزمین.

ورود آب سطحی که منجر 
به جمع شدن آب می شود

نفوذ و پخش رطوبت
محیط نامناسب برای 

نگهداری کتاب، پارچه، و 
سایر مواد آلی

خطر 
کپک زدگی

شرایط رطوبت بالا کافی نبودن نور 
طبیعی و چشم انداز

زیرزمین
ــیاری از ساختمان های  زیرزمین در اغلب خانه ها و هم چنین بس
ــت که به طور کامل یا  ــود. زیرزمین فضایی اس تجاری دیده می ش
ــود و محل مناسبی  ــطح زمین پایین تر ساخته می ش جزئی از س
برای انبار و کارگاه، استقرار موتورخانه، و پنهان کردن تأسیسات 
مختلفی از قبیل لوله کشی، کانال کشی، و سیستم های توزیع برق 
ــاق تلویزیون، خلوتگاه، و با  ــت. گاهی از زیرزمین به عنوان ات اس
ــوان دفتر، اتاق  ــب با نور طبیعی، به عن تهویه و نورپردازی مناس
خواب، حتی آپارتمان کامل استفاده می شود. از دیدگاه گرمایش 

ــت که بخش عمده ی آن از  ــرمایش، زیرزمین فضایی اس و س
سطح زمین پایین تر است و در نتیجه در مقایسه با فضاهایی 
ــه به طور کامل در معرض هوای بیرون  قرار دارند، اتلاف و  ک
ــای کمتری دارد. باوجود این، زیرزمین می تواند  دریافت گرم

مقدار زیادی گرما تلف یا جذب کند.

نکته ی منفی این که هرگاه رطوبت از طریق دیوارها و دال های 
پی بتنی به فضای داخلی راه پیدا کند، زیرزمین به شدت نمور 
می شود. آب های سطحی نیز ممکن است به داخل زیرزمین 
راه پیدا کنند. از آن جا که فضاهای فاقد تهویه مطبوع کارکرد 
خدماتی دارند، ساخت زیرزمین، به سبب نیاز به خاکبرداری 
و پی سازی لازم نسبتا گران تمام می شود. زیرزمین معمولا نور 
طبیعی کمی دارد، یا اصلا ندارد، چشم انداز محدودی دارد یا 
ــم انداز ندارد، و ممکن است به منزله ی فضای قابل  اصلا چش

کاربری خوشایند نباشد.

ــد تهویه مطبوع یا دارای  ــن را نباید همواره فضای فاق زیرزمی
تهویه مطبوع تلقی کرد؛ این نوع تلقی از زیرزمین به دودلی در 
مورد تأمین یا عدم تأمین تهویه مطبوع برای زیرزمین منتهی 
می شود. گاهی سقف زیرزمین را عایق کاری می کنند، اما غالبا 
عایق کاری نمی کنند و در نتیجه مسیری برای انتقال گرما از 

فضای گرم بالا و اتلاف آن است.

ــت که مقدار زیادی از انرژی سیستم توزیع  زیرزمین جایی اس
ــی های اخیر اثر  ــود. در بررس ــرما در آن تلف می ش گرما و س
ــده است. انرژی از طریق  در خور اعتنای این تلفات تأیید ش
رسانش از تجهیزات و سیستم توزیع، شامل بویلرها، کوره ها، 
کانال ها، لوله ها، شیرها، و پمپ ها تلف می شود. هم چنین در 
نتیجه ی نشت هوا از طریق درزهای کانال های سیستم توزیع 
هوای تحت فشار، از محل اتصالات کانال ها،  از دستگاه های 

ــاختمانی که  ــود. در س ــاز، و از فیلترها، انرژی تلف می ش هواس
ــتقر  ــرمایش و توزیع آن در زیرزمین مس ــزات گرمایش و س تجهی
ــرمایش  ــده اند، حدود ۱۵٪  انرژی مصرفی برای گرمایش و س ش
ــتم های توزیع در زیرزمین تلف  ــاختمان ممکن است در سیس س
ــده در زیرزمین به مرور زمان  ــتم های توزیع نصب ش ــود. سیس ش
خراب می شوند. عایق کاری لوله ها و کانال ها جدا می شود یا از بین 
می رود و جایگزین نمی شود. عایق های پتویی کانال ها ممکن است 
فشرده شوند و مقاومت گرمایی آن ها کاهش یابد. ممکن است هوا 
ــت کند و میزان نشت با گذشت زمان افزایش یابد.  از کانال ها نش

دریچه هایی که باید بسته باشند، ممکن است سهوا باز بمانند.
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یکی دیگر از انواع اتلاف انرژی منسوب به زیرزمین به اثر دودکش 
مربوط می شود. ساخت زیرزمین موجب می شود که یک طبقه به 
ــود و در نتیجه اثر دودکش شدت یابد، حتی  ساختمان اضافه ش
ــاختمان هایی که فقط یک طبقه ی اصلی دارند. زیرزمین ها  در س
ــتان از نقاطی مانند صفحه ی  معمولا منفذ دارند و در فصل زمس
کف، پنجره هایی که خوب نصب نشده اند، و درهای زیرزمین هوای 
ــود. به ندرت دیده می شود که زیرزمین  ــرد وارد زیرزمین می ش س
ــبت به فضای طبقه ی بالا که گرم یا سرد می شود، به خوبی  را نس
عایق کاری کنند، در نتیجه اثر دودکش موجب می شود هوای سرد 
زیرزمین به سهولت بالا بیاید و از طریق درگاه ها؛ سوراخ های ایجاد 
ــده برای عبور لوله، کانال و سیم کشی؛ و درزهای کف سازی یا  ش
ــازی کف وارد طبقه ی اول ساختمان شود. به محض این که  زیرس
چنین هوایی به فضای گرم شده وارد شود، باری اضافی برای مصرف 
انرژی ساختمان است. این هوای گرم از طریق پنجره ها و دیوارهای 

طبقات بالا و فضای زیرشیروانی از ساختمان خارج می شود.

با هوابندی دیوارها، پنجره ها، و سقف زیرزمین، و کسب اطمینان 
ــن زیرزمین و طبقات بالا، می توان مصرف  از درزبندی درهای بی
ــی را نیز  انرژی را کاهش داد. کانال ها، لوله ها و اتصالات لوله کش
می توان عایق کاری و کانال ها را هوابندی کرد. با عایق کاری دیوارها 
و سقف زیرزمین می توان تلفات رسانشی را کاهش داد و عملکرد 

گرمایی پنجره ها را بالا برد.

ــت که عایق کاری دیوارهای زیرزمین  ــوءِ تفاهم متداول این اس س
ــد و مانع هر نوع اتلاف گرمایی  ــا را وارد پوش گرمایی می کن آن ه
ــد،  ــود. تا زمانی که فضای زیرزمین فاقد تهویه مطبوع باش می ش
ــت میزان این اتلاف زیاد  زیرزمین انرژی تلف می کند و ممکن اس
ــرای تعیین بازده طرح و  ــد. مثلا روش آزمون ASHRAE ب باش
ــکونی، فقط کاهش  ــتم های توزیع گرمای مس بازده فصلی سیس
اندکی در تلفات سیستم توزیع را نشان می دهد و حاکی از آن است 
ــه وار، وقتی دیوارهای زیرزمین عایق کاری  که در یک خانه ی نمون
شوند، تلفات سیستم توزیع بین ۱۹٫۱٪ تا ۱۷٫۶٪ کاهش می یابد.

گزینه ی دیگر این است که ساختمان سبز زیرزمین نداشته باشد. 
ــرمایش،  ــتم توزیع گرمایش و س ــی حذف اتلاف انرژی سیس وقت
کاهش اتلاف ناشی از اثر دودکش و نفوذ به طبقات بالا، و حذف 
ــی از رسانش گرما از طبقات بالا به زیرزمین و از آن جا  تلفات ناش
ــاهده می کنیم که  ــه دال و دیوارهای پی را در نظر بگیریم، مش ب

صرفه جویی بالقوه در مصرف انرژی چشمگیر است.

ــتقرار  ــوع محل اس ــد تهویه مطب ــای فاق ــته زیرزمین ه در گذش

ــال پیش که بویلرها  ــای بزرگ بودند. اگر چه ۱۰۰ س موتورخانه ه
ــن موتورخانه های  ــروز بودند به ای ــا خیلی بزرگ تر از ام و کوره ه
بزرگ نیاز داشتیم، امروزه زیرزمین ها بزرگ تر از آن اند که فقط به 

موتورخانه اختصاص یابند.

زیرزمین هایی که رطوبت بالایی دارند برای نگهداری موادی مانند 
ــب نیستند. هوای  ــایر مواد آلی مناس کاغذ، کتاب، لباس، و س
مرطوب و جمع شدن آب نیز می تواند کیفیت هوای داخل را تنزل 
دهد. با توجه به این که زیرزمین ها به طور کامل یا جزئی، پایین تر از 
سطح زمین ساخته می شوند، تأمین دسترسی آن ها به نور طبیعی 

و چشم انداز نیز دشوار است.

هرگاه با در نظر گرفتن کل مسائل مربوط به انرژی، کیفیت هوا، و 
ــم انداز و نور طبیعی را بررسی کنیم، این پرسش برایمان  نبود چش
مطرح می شود که آیا زیرزمین را می توان فضایی سالم برای ساختمان 
سبز تلقی کرد یا نه؛ پاسخ منفی است، مگر در صورتی که اقدامات 

در خور اعتنایی برای رفع همه ی این مشکلات انجام شود.

۸-۰۸: حذف تلفات انرژی از طریق زیرزمین.

فضای زیرزمین را حذف کنید.

مرز گرمایی را در دال هم کف حفظ کنید.

۸-۰۷: کاهش تلفات انرژی در فضای زیرزمین.

بدنه ی فیلتر را 
واشرگذاری کنید.

کانال ها را 
عایق کاری کنید.

لوله ها را 
عایق کاری کنید.

درزهای کانال ها را 
آب بندی کنید.

دیوارها را 
عایق کاری کنید.

منافذ عبور لوله و سیم 
را هوابندی کنید.
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۸-۱۰: کاهش اتلاف انرژی در فضاهای زیرشیروانی.

عایق کاری پیوسته و 
هوابندی صفحه  ی سقف

هوابندی و عایق کاری کانال ها 
یا تغییر مسیر آن ها به داخل 

پوش گرمایی سد گرمای تابشی

۸-۰۹: اتلاف انرژی در فضاهای زیرشیروانی.

رسانش از فضای زیر که 
تهویه مطبوع می شود

خروج هوا به سبب 
اثر دودکش

نشت و رسانش از 
کانال ها

تابش

رسانش به بیرون

فضای زیرشیروانی
فضاهای زیرشیروانی، مانند زیرزمین ها، سهم زیادی در 
ایجاد اثر دودکش در ساختمان دارند. علت اصلی این 
امر نحوه ی نشت هوا از فضای زیرشیروانی به بیرون، در 
فصل زمستان است. اتلاف گرمای رسانشی نیز مطرح 
ــیع فضای زیرشیروانی  ــطح وس ــت که به سبب س اس
ــتم های  ــلاف زیرزمین، سیس ــود. برخ ــدید می ش تش
ــیروانی تعبیه  توزیع گرمایش معمولا در فضاهای زیرش
نمی شوند، اما اگر بشوند، موجب افزایش باز هم بیشتر 
ــلاف زیرزمین، فضای  ــد. برخ تلفات انرژی خواهند ش
ــز می کنند و بنابراین  ــیروانی را به هواکش مجه زیرش
ــه دمای هوای بیرون  ــتان دمای آن ها ب در فصل زمس
نزدیک تر است و در تابستان حتی از دمای هوای بیرون 
نیز بالاتر می رود، زیرا گرما در فضای زیرشیروانی حبس 
ــود. اختلاف دما بین هوای مطبوع  شده ی داخل  می ش
ــیروانی بیشتر  کانال و هوای اطراف آن در فضای زیرش
ــیروانی  ــت و، بنابراین، وقتی کانال از فضای زیرش اس

عبور می کند، انرژی بیشتری تلف می شود.

ــز می توان  ــیروانی را نی ــد زیرزمین، فضای زیرش مانن
ــا هر دو را  ــف آن یا صفحه ی بام، ی ــدی کرد؛ ک هوابن
عایق کاری کرد؛ و سیستم های توزیع هوا را هوابندی و 
ــود. بهتر است  عایق کاری کرد تا انرژی کمتری تلف ش
سیستم های توزیع در فضای زیرشیروانی نصب نشوند. 
ــیروانی در پوش  ــدن فضای زیرش ــل دیگر گنجان راه ح
گرمایی ساختمان، از طریق عایق کاری صفحه های بام 
ــت. گزینه ی سوم این است که اصولا از خیر فضای  اس

زیرشیروانی بگذریم.
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زیرزمین های کوتاه
این فضاها اساسا نوعی زیرزمین با ارتفاع کم  اند و معمولا 
بالاتر از سطح زمین ساخته می شوند. زیرزمین کوتاه که 
ــد، در گذشته تهویه  پس از جنگ جهانی دوم پدیدار ش
می شد. این نوع فضا زیر خانه های سیار نیز دیده می شود.

ــه رویکرد  ــده ک ــات اخیر معلوم ش ــه ی تحقیق در نتیج
سنتی به تهویه ی زیرزمین کوتاه مشکلات فراوانی دارد. 
ــکلات مربوط به  ــیاری از مش ــن کوتاه نیز بس در زیرزمی
ــود: رطوبت بالا، اتلاف رسانشی،  زیرزمین ها دیده می ش
ــی از نفوذ هوا  ــتم توزیع، و اتلاف انرژی ناش اتلاف سیس
ــبب اثر دودکش، و نامناسب بودن برای سکونت.  به س
در زمستان غالبا خطر یخ زدن لوله ها در زیرزمین کوتاه، 
هم چنین امکان جدا شدن لایه ی عایق اجرا شده زیر کف 

طبقه ای که روی زیرزمین کوتاه بنا شده، وجود دارد.

ــذف هواکش ها،  ــد با ح ــت که بای ــوم این اس نظر عم
ــا، و تعبیه ی لایه ی بخاربند روی کف  عایق کاری دیواره
ــور جلوگیری از نفوذ رطوبت، این  زیرزمین کوتاه به منظ
ــد. با انجام  ــاختمان گنجان ــا را در پوش گرمایی س فض
ــن اقدامات زیرزمین کوتاه انرژی کمتری تلف می کند،  ای
ــتان یخ نمی زنند و از نفوذ رطوبت و بروز  لوله ها در زمس
ــل جلوگیری  ــت هوای داخ ــکلات مربوط به کیفی مش
ــقف زیرزمین کوتاه،  ــود. به علاوه، با عایق کاری س می ش

یک لایه ی محافظ دیگر اضافه می شود.

ــیروانی وزیرزمین ها  ــای زیرش ــه در مورد فضاه چنان ک
ــت که در طراحی ساختمان  گفتیم، راه حل دیگر این اس
ــه به جای  ــذف کنیم؛ رویکردی ک ــن فضا را ح ــبز ای س
کاستن از مشکلات مربوط به زیرزمین کوتاه، همه ی این 

مشکلات را حذف می  کند.

۸-۱۲: کاهش تلفات در زیرزمین کوتاه.

لایه ی بخاربند (حداقل ۱۰ میلیمتر) 
نصب کنید و آن را تا روی دیوارها ادامه 

دهید. همه ی درزها را هم پوشان و 
آب بندی کنید. بتن کشیدن روی آن 

اختیاری است.

کانال ها را هوابندی و 
عایق کاری کنید یا مسیر 
آن ها را به داخل پوش 
گرمایی منتقل کنید.

لوله ها را عایق کاری کنید 
یا آن ها را به داخل پوش 

گرمایی انتقال دهید.

محل ورود لوله و منافذ 
دیگر را هوابندی کنید.

دیوارهای زیرزمین کوتاه 
را عایق کاری کنید.

هواکش ها را 
حذف کنید.

۸-۱۱: مشکلات مربوط به زیرزمین کوتاه

رطوبت بالا

نشت هوا و 
رسانش از 
طریق کانال ها

احتمال یخ زدن 
لوله ها

اتلاف گرمای 
رسانشی

نفوذ ناشی از 
اثر دودکش

امکان صدمه 
دیدن عایق
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۸-۱۴: کاهش اتلاف در گاراژ.

درِ داخلی را 
عایق کاری 
و هوابندی 

کنید

کانال ها و لوله ها را 
عایق کاری و هوابندی 

کنید یا آن ها را از داخل 
پوش گرمایی بگذرانید.

درِ گاراژ را عایق کاری 
کنید

سطوح داخلی را عایق کاری 
و هوابندی کنید.

۸-۱۳: مشکلات مربوط به گاراژ.

جریان ناشی از اثر دودکش 
حامل دود اگزوز و بوی 

مواد شیمیایی ذخیره شده 
در گاراژ است

اتلاف گرمای رسانشی و 
ناشی از نفوذ از درِ گاراژ

اتلاف از کانال ها و 
لوله ها:

خطر یخ زدن لوله ها

دیوارهای خارجی 
عایق کاری می شوند، 
اما سطوح داخلی 

نمی شوند.

در داخلی که خوب 
عایق کاری و هوابندی 

نشده است

گاراژها
گاراژها ممکن است سازه های مجزا باشند یا به ساختمان بچسبند 

و می توان آن ها را باز یا محصور ساخت.

گاراژهای محصور و متصل به ساختمان در ارتباط با انرژی مشکلات 
زیادی دارند که شبیه مشکلات فضاهای زیرشیروانی، زیرزمین ها، 
و سایر فضاهای فاقد تهویه مطبوع است: تلفات گرمای رسانشی، 
تلفات ناشی از نفوذ، و تلفات مربوط به سیستم های توزیع عبوری 
از گاراژ. مشکلات مربوط به تعریف مبهم مرز گرمایی در گاراژها را 
قبلا شرح دادیم. یکی دیگر از نقاط ضعف گاراژها تنزل کیفیت هوا 
در نتیجه ی دود اگزوز اتومبیل و نگهداری مواد شیمیایی در گاراژ 

است. گاهی لوله های عبوری از گاراژ نیز یخ می زنند.

ــورت یک  ــوان به ص از گاراژ می ت
ــی بین فضاهای گرم  مانع گرمای
ــتفاده  ــده و فضای بیرون اس ش
ــن، طراحی  ــگام تعیی کرد. هن
ــرز گرمایی باید دقت  و اجرای م
ــای خارجی گاراژ را  کرد. دیواره
می توان با هوابندی، عایق کاری 
ــتفاده از درهای  ــی، و اس گرمای
ــده ارتقاء بخشید.  عایق کاری ش
همه ی این ها موجب تقویت پوش 
ــل گاراژ به یک  ــی و تبدی خارج

لایه ی محافظ اضافی می شوند.
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۸-۱۶: کاهش اتلاف در پلنوم های سقفی.

به جای استفاده از سفال های 
سقفی، سقف را با مصالح 

سخت بسازید.

از چراغ هایی که روی سطح 
سقف نصب، یا از آن آویزان 
می شوند، به جای چراغ های 
سقفی توکار استفاده کنید.

کانال ها و لوله ها را عایق کاری و 
هوابندی کنید، یا ترجیحا آن ها 
را خارج از پلنوم مستقر سازید.

دیوارهای خارجی را 
عایق کاری کنید.

۸-۱۵: فضاهای متفرقه ی فاقد تهویه مطبوع.

کابینتانبار

پلنوم سقفی

انباری

فضاهای متفرقه ی فاقد تهویه مطبوع
دسته ای از فضاها هستند که می توان آن ها را «فضاهای متفرقه ی 
ــد از انباری های  ــوع» نامید. این فضاها عبارت ان فاقد تهویه مطب
متصل به ساختمان، انباری های داخلی، و فضاهای بالای سقف ها. 
از این فضاها نیز می توان به عنوان لایه های محافظ اضافی استفاده 

کرد. برای انجام این کار به شیوه ای مؤثر باید:
ــت کم یک سطح  ● این فضاها را در جاهایی تعبیه کنید که دس

مجاور با دیوار خارجی یا بام داشته باشند.
اقدامات اضافی برای جلوگیری از تبادل هوا بین این فضاها و  ●

فضای داخلی (اگر داخل پوش گرمایی واقع شده اند) یا فضای 
بیرون (اگر خارج از پوش گرمایی قرار دارند، مانند انباری های 

متصل به ساختمان) انجام دهید.
ــاد لایه ی محافظ  ● ــه ی عایق دیگری به منظور ایج افزودن لای

اضافی را بررسی کنید.

ــترده ای دارد پلنوم روی سقف است. در  فضایی که کاربرد گس
ــاختمان های تجاری، این فضا محل مشترک سیستم های  س
ــت. به طور  ــایر خدمات اس ــرمایش و س ــع گرمایش و س توزی
سنتی، آیین نامه های انرژی خواستار این نیستند که لوله کشی 
ــود، زیرا این فضا داخل  ــی در پلنوم عایق کاری ش و کانال کش
ــود. اما هر نوع اتلاف انرژی در  ــوب می ش پوش گرمایی محس
ــدن غیرلازم این  ــدن یا سرد ش پلنوم می تواند موجب گرم ش
ــود و در نتیجه اتلاف انرژی  ــای تعادل آن ش ــا و تغییر دم فض
ــق دیوارهای خارجی و  ــق تبادل با هوای بیرون از طری از طری
ــرگاه طبقه ی آخر مورد  ــای پلنوم، و از طریق بام ه لبه ی فض
ــقف تبادل نسبتا آزاد  ــد، افزایش یابد. سفال های س نظر باش
ــده ی زیر سقف  ــقف و فضای مطبوع ش هوا بین فضای روی س
را امکان پذیر می کنند. در رویکردهای سبزتر به ساخت فضای 
ــتم های توزیع روی سقف پرهیز  ــقف، از استقرار سیس روی س
ــقف را نیز عایق کاری  ــود و سیستم های موجود روی س می ش
ــتفاده نمی کنند،  ــدی می کنند، از چراغ های توکار اس و هوابن
ــخت برای  ــفال های متخلخل، از مصالح توپر و س و به جای س
ساخت سقف استفاده می کنند. این اصلاحات موجب می شوند 
ــد تهویه مطبوع و مقاومی  ــقف به فضای فاق که فضای روی س
تبدیل شود که بتوان به عنوان محافظی بین فضاهای داخلی و 

فضاهای خارجی از آن استفاده کرد.
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۸-۱۸: در بعضی موارد می توان راه پله  را در فضای بیرون ساخت.

۸-۱۷: فضاهایی که گاهی تهویه مطبوع می شوند، اما ممکن است نیازی 
به آن نداشته باشند.

هال ورودی

راه پله

رختشویخانه

راهرو

انباری سرابدار

موتورخانه

راهرو، راه پله، و فضاهای دیگر
تعدادی از فضاهای داخل ساختمان گاهی تهویه مطبوع می شوند، 
ــت نیازی به این کار نباشد. این فضاها عبارت اند از  اما ممکن اس
راهرو، راه پله، موتورخانه، رختشویخانه، انباری سرایدار، ورودی، 
ــر فضاهایی را که به  ــت که اگ ــال ورودی و رختکن. بدیهی اس ه
تهویه مطبوع نیاز ندارند، از این خدمات محروم کنیم، در مصرف 

انرژی صرفه جویی کرده ایم.

ــتند.  ــد تهویه مطبوع نیس ــه نیازمن ــرو و راه پله همیش مثلا راه
ــتان وارد ساختمان می شوند یا از آن  اشخاصی که در فصل زمس
بیرون می آیند، معمولا هنگام حرکت بین ورودی اصلی ساختمان 
و فضاهای مورد کاربری پالتو پوشیده اند. گرم کردن ورودی، همراه 
با راهروها و راه پله ها، معمولا سبب می شود این فضاها بیش از حد 
ــوند. تنها دلیل برای گرمایش فضاهایی  گرم و آزاردهنده حس ش
ــول روز از این فضاها به  ــت که در ط مانند راهرو و راه پله این اس
ــود؛ چنین  ــتفاده ش صورت فعال و به عنوان فضاهای داخلی اس
وضعیتی ممکن است در خانه های سالمندان و آسایشگاه ها دیده 

شود.

در بعضی موارد می توان راه پله ها را در فضای بیرون ساخت. 
بسیاری از ساختمان ها فقط دو طبقه اند و تنها به یک رشته 
ــد که از طبقه ی اول به طبقه ی دوم برود -  پلکان نیاز دارن
ــی  به عبارت دیگر، اگر طبقات اول و دوم نیازی به دسترس
داخلی به یکدیگر نداشته باشند، می توان راه پله را به فضای 
ــرون منتقل کرد. این اقدام مزایای مختلفی در پی دارد:  بی
ــود، کاهش  ــطح زیربنایی که تهیه مطبوع می ش کاهش س
ــاخت. تعبیه ی  اثر دودکش، و کاهش بالقوه ی هزینه ی س
ــاختمان های قدیمی مرسوم  راه پله در فضای بیرون، در س
ــیاری از تیپ های  بود و هنوز در نقاط مختلف جهان در بس
ــاختمانی متداول است. در ساختمانی دوطبقه با سطح  س
زیربنای ۲۰۰۰ فوت مربع (۱۸۶ متر مربع)، تعبیه ی راه پله در 
ــود سطح زیربنا ۲٪ تا ۳٪ کمتر  فضای بیرون موجب می ش
ــرمایش نیز کاهش یابد. در  ــود و هزینه ی گرمایش و س ش
ــاختمان های چندطبقه، احداث راه پله ی خارجی عملی  س
نیست، اما باز هم می توان از گرمایش راه پله خودداری کرد 
و این فضا را به خارج از پوش گرمایی انتقال داد، هرچند در 

این حالت محصور و داخل ساختمان است.
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گذشته از این، می توان بحث جالبی را در این باره مطرح کرد که آیا 
راه پله باید تا تراز بام تخت ادامه پیدا کند یا نه. در ساختمان های 
بلند، غالبا یک یا چند راه پله به خرپشته ی کوچکی روی بام منتهی 
می شوند که در دارد و دسترسی آسان به بام را تأمین می کند. اما 
ــته روی بام تخت سطحی اشغال می شود که  برای ساخت خرپش
می توانستیم برای نصب صفحه های خورشیدی یا سایر ویژگی های 
ــبز از آن استفاده کنیم. فضای خرپشته سطح زیربنا را افزایش  س
ــود.  ــتر می ش ــاختمان بیش می دهد و در نتیجه تلفات گرمایی س
ساخت خرپشته هزینه ی ساخت را نیز افزایش می دهد و بازشدگی 
بزرگی در پوش گرمایی ساختمان ایجاد می کند. با نصب دریچه ای 
ــاخت را کاهش داد،  ــرف انرژی و هزینه ی س ــاده می توان مص س

هرچند به بهای از دست رفتن سهولت دسترسی به بام.

ــا گرم، و حتی بیش از اندازه گرم و هم چنین  هال ورودی را غالب
سرد، می کنند. تأمین تهویه مطبوع برای هال ورودی فقط مصرف 
انرژی ساختمان را افزایش می دهد، به ویژه به این سبب که رفت 
ــت و با باز شدن مکرر درهای ورودی، آهنگ  و آمد در آن زیاد اس
ــه اگر هال یا فضای ورودی  ــت ک نفوذ افزایش می یابد. بدیهی اس
ــد، باید تهویه مطبوع  ــتقرار نگهبان یا کارکنان دیگر باش محل اس
ــود. در غیر این صورت گرمایش و سرمایش این فضا اختیاری  ش

است و می توان حذف آن را بررسی کرد.

با خودداری از تهویه مطبوع فضاهایی که به این خدمات نیاز ندارند، 
ــرژی برای گرمایش و  ــاخت کاهش می یابد، مصرف ان هزینه ی س
سرمایش و هزینه های مربوط به آن کمتر می شود، و غالبا آسایش 

۸-۲۰: اتاق های دیگری که ممکن است نیازی به گرمایش نداشته باشند.

فضاهای کاملا داخلی

بعضـی از اتاق هـای طبقـه ی بـالا، که 
دمایـی اندکـی پایین تر بـرای آن ها قابل 
قبول اسـت، می توانند گرما را به صورت 
غیرفعال از اتاق های زیری دریافت کنند.

۸-۱۹: دریچه ی بام جایگزینی عملی برای خرپشته است.

دریچه ی بام

خرپشته با در

زیست محیطی نیز افزایش می یابد.

حذف بیشتر تهویه مطبوع اتاق ها
در بعضی موارد، به ویژه در ساختمان های سبز، می توان بخشی از 
بار گرمایش و سرمایش را از فضاهایی علاوه بر فضاهای فاقد تهویه 
مطبوع یا فضاهایی که گاه و بیگاه از آن ها استفاده می شود، حذف 
کرد. پوش گرمایی که خوب طراحی و ساخته شده باشد، تا حدود 
زیادی تغییرات دما در ساختمان را متعادل می کند، کوران هوا را 
ــردی سطح داخلی دیوارها و پنجره ها در  محدود می کند، و از س
ــتان می کاهد و در نتیجه می توان گرمایش و سرمایش را در  زمس

نقاط کمتری از ساختمان ارائه داد.

مثلا، اتاق هایی که کاملا در ناحیه ی داخلی ساختمان قرار گرفته اند، 
ــت به گرمایش نیاز نداشته باشند. در ساختمان سبز،  ممکن اس
ــت که حتی بعضی اتاق ها که با فضای بیرون سطح  پذیرفتنی اس
ــترک دارند یا در طبقه ی آخر واقع شده اند، گرمایش نداشته  مش
ــند. شواهدی وجود دارد دال بر این که گرمایش و سرمایش را  باش
ــیمن آپارتمان ها تأمین کرد و نیازی  می توان فقط در اتاق های نش
به تأمین این خدمات در همه ی اتاق خواب ها نیست. تصمیم گیری 
ــایش در آن ها  در مورد عدم تأمین گرمایش برای اتاق هایی که آس
مهم است، باید بر شبیه سازی کامپیوتری مبتنی باشد. بسیاری از 
برنامه های کامپیوتری می توانند مینیمم دمای تعادل در اتاق های 
فاقد تهویه مطبوع را، که باز هم دمای اتاق را در گستره ی شرایط 

آسایش هدف حفظ می کنند، پیش بینی کنند.
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۸-۲۲: فضاهای انباری که می توانند به عنوان یک لایه ی محافظ اضافی 
عمل کنند.

ت
ین
کاب آشپزخانه

اتاق خواب

ری
نبا

ا
ری

نبا
ا

سقف کوتاه که روی 
آن انباری است و از 
اتاق  خواب ها قابل 
دسترسی است

ت
ین
کاب اتاق نشیمن اتاق خواب

انبار عایق کاری 
و هوابندی 

شده

ــود،  ــاختمان، اگر عایق کاری و هوابندی ش ــار متصل به س ۸-۲۱: انب
می تواند به صورت لایه ی محافظ عمل کند.

تعیین محل انبار
اگر حذف فضاهایی مانند زیرشیروانی، زیرزمین، و زیرزمین کوتاه 
ــد، باید فضایی برای انبار در نظر گرفت زیرا به طور  مورد نظر باش
ــده به  عنوان انباری استفاده می شود.  سنتی از فضاهای حذف ش
حذف بعضی از این فضاهای مشکل ساز، مزایایی از لحاظ انرژی و 
محیط زیست در پی دارد، اما برخورد با نیاز به فضای اضافی برای 
ــاختمان  ــتلزم راه حلی از نوع طراحی س انبار کردن مایحتاج، مس

سبز است.

ــان از فضای داخلی به انبار  ــی آس در مواردی که دسترس
ــت، می توان  ضرورت ندارد و دمای پایین تر قابل قبول اس
ــتفاده از انبارهای متصل به ساختمان را بررسی کرد.  اس
ــاختمان اصلی، از انبار هم به  ــا متصل کردن انبار به س ب
عنوان یک لایه ی محافظ اضافی استفاده می شود. ممکن 
است حتی دسترسی از فضای داخلی هم امکان پذیر باشد 
که در این صورت باید یکپارچگی پوش گرمایی ساختمان 
ــی از  ــی به دسترس ــظ کرد. محدود کردن دسترس را حف
ــد،  ــده باش خارج، همراه با دری که به خوبی درزبندی ش
ــه گرمایش دارد و  ــترک با فضایی ک و هوابندی دیوار مش

هم چنین دیوار خارجی، ترجیح دارد.

ــته  ــی به انبار از فضای داخلی اهمیت داش وقتی دسترس
ــد، می توان  ــد، یا وقتی دمای بالاتری مورد نیاز باش باش
ــاورت یک دیوار  ــی، ترجیحا در مج ــای انباری اضاف فض
ــورت یک لایه ی محافظ  ــی در نظر گرفت که به ص خارج
ــقف فضاهایی مانند  اضافی عمل کند. با پایین آوردن س
ــویی و راهرو ورودی می توان از فضای روی سقف  دستش

به عنوان انباری استفاده کرد.
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ــوری جانمایی کنید که به  ● ــد تهویه مطبوع را ط فضاهای فاق
ــه ی محافظ اضافی و میانگیری بین فضاهای  صورت یک لای

داخلی و خارجی عمل کنند.
گرم نکردن فضاهایی مانند راهروها، راه پله ها، موتورخانه ها، و  ●

انبارها را بررسی کنید و آن ها را از فضاهای دارای تهویه مطبوع 
به فضاهای فاقد این خدمات تبدیل نمایید.

سیستم های گرمایش، سرمایش، و توزیع را 
در داخل مرز گرمایی مستقر کنید.

از فضاهای فاقد تهویه مطبوع 
به عنوان لایه ی محافظ اضافی 

استفاده کنید.

مرز گرمایی مقاومی 
ایجاد کنید.

در پیرامون فضاهای فاقد تهویه مطبوع 
مرز گرمایی دومی اضافه کنید.

۸-۲۳: پرهیز از تلفات انرژی در فضاهای فاقد تهویه مطبوع.

تنظیم دما در فضاهای فاقد تهویه مطبوع
اگرچه دمای فضاهای فاقد تهویه مطبوع را نمی توان با دقت تنظیم 
ــدودی دمای آن ها را  ــب فضا تا ح کرد، می توان با طراحی مناس

کنترل نمود.

ــتان،  ــد تهویه مطبوع در زمس ــردن دمای فضای فاق ــرای بالا ب ب
ــاوی مایع،  ــخ زدن لوله ها یا مخازن ح ــری از ی ــور جلوگی به منظ
ــد تهویه مطبوع و فضای  ــطوح خارجی بین فضای فاق می توان س
بیرون را عایق کاری کرد، اما سطوح بین فضای فاقد تهویه مطبوع 
ــت.  و فضای مجاور دارای تهویه مطبوع را بدون عایق باقی گذاش
برای حفظ دمای فضای فاقد تهویه مطبوع در ترازی بینابین دمای 
فضای بیرون و فضای داخل، می توان همه ی سطوح آن را به یک 
میزان عایق کاری کرد. حرکت هوا بین فضای فاقد تهویه مطبوع و 
فضاهای داخلی و خارجی نیز بر دمای این فضا تأثیر دارد. اگر به 
پیش بینی دقیق تر دما در فضای فاقد تهویه مطبوع نیاز باشد، بهتر 

است از شبیه سازی کامپیوتری استفاده شود.

فضاهای فاقد تهویه مطبوع - خلاصه
به طور خلاصه، باید به جزئیات مختلف فضاهای فاقد تهویه مطبوع 
توجه کرد تا از اتلاف بیش از حد انرژی در ساختمان جلوگیری کرد 
و، در بسیاری از موارد، این فضاها را به فرصتی برای صرفه جویی 

در مصرف انرژی تبدیل نمود.
ــت کم یک مرز گرمایی مقاوم و کاملا  ● دس

مشخص ، هم برای عایق کاری و هم برای 
جلوگیری از نشت هوا ایجاد کنید.

ــری را در  ● ــرز گرمایی دیگ ــه کردن م اضاف
ــید به طوری که فضای  ــته باش نظر داش
فاقد تهویه مطبوع به صورت لایه ی محافظ 
دیگری عمل کند. مثلا دیوارهای خارجی 
ــاختمان را، که دیوار  ــه س گاراژ متصل ب
ــی عایق کاری  ــترک آن با فضای داخل مش
شده است، می توان عایق کاری و هوابندی 

کرد.
 از استقرار سیستم های گرمایش، سرمایش  ●

ــد تهویه مطبوع  ــع در فضاهای فاق و توزی
خودداری کنید.



۹۹پوش داخلی
ــاختمان تمایز قائل  در فصل ۷ بین پوش های داخلی و خارجی س
شدیم؛ پوش خارجی با فضای خارج در تماس است و پوش داخلی 

با فضاهای داخل که تهویه مطبوع دارند.

۹-۰۱: پوش داخلی.

پوش داخلیپوش خارجی
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کاغذ روکش عایق 
متصل شده به 
قاب بندی واداری

بدون استفاده از گچ برگ، 
سه لایی، یا فرم دیگری از 

پشت بند در هر طرف

منافذ آب بندی نشده

لایه ی سه لایی

گچ برگ

عایق متراکم

عایق صلب پل زنی گرمایی در 
قاب بنـدی واداری را کاهـش 

می دهد.

منافذ آب بندی شده

عایق ورقی

گچ برگ از یک طرف 
عایق کاری پشتیبانی 

می کند.

منافذ 
آب بندی نشده

لایه ی مقاوم

لایه ی ضعیف

لایه ی بسیار ضعیف

۹-۰۳: لایه ها از مقاوم تا بسیار ضعیف تغییر می کنند.

فضای زیرشیروانی

پوش داخلی

گاراژ

زیرزمین

۹-۰۲: پوش داخلی در ساختمان کوتاه.

آسیب پذیری ها
ــیروانی و سایر فضاهای فاقد  هنگام بحث درباره ی فضاهای زیرش
ــیب پذیری های پوش داخلی اشاره  تهویه مطبوع در فصل ۸، به آس
ــیب دار یا دیوار خارجی  ــم. غالبا پوش خارجی، مانند بام ش کردی
گاراژ، این تأثیر اشتباه را می گذارند که پوش داخلی به یکپارچگی 
ــند.  گرمایی نیاز ندارد. اما همه ی مرزهای گرمایی باید مقاوم باش
ــطوح نشت کند، زیرا نشت  هوا نباید به میزانی در خوراعتنا از س
ــت. به علاوه، عایق کاری دو طرف  هوا علت اصلی اتلاف انرژی اس
دیوار، کف، یا بام نیاز به پشتیبانی دارد. بدون پشتیبانی دوطرفه، 
عایق در معرض آسیب های فیزیکی، جدا شدن تصادفی، و نشت 
ــوا از درون و از اطراف خواهد بود. پیدایش عایق های مقاوم در  ه
ــلولوز متراکم، ورقه های عایق صلب، و  برابر حرکت هوا، مانند س
ــیدنی، می تواند از این خطر، یعنی نشت هوا از عایق و از  فوم پاش
ــیب های فیزیکی و جدا  ــراف آن، جلوگیری کند. اما خطر آس اط

شدن به قوت خود باقی است.

ــود. در  ــیروانی غالبا عایق جدا یا خراب می ش ــای زیرش در فضاه
ــیروانی نمونه وار، انجام عملیات نوسازی، مانند  یک فضای زیرش
ــیر سیم کشی، نصب فَن های تخلیه، و استقرار  نصب و تغییر مس
ــیدی، امری عادی است. برای ایجاد حتی یک  صفحه های خورش
ــن فوت مربع از  ــت جدا کردن چندی ــوراخ کوچک، ممکن اس س
ــیدن به سطح سقف، ضرورت داشته باشد. غالبا  عایق، برای رس
ــت زمان ممکن است  این عایق را دوباره نصب نمی کنند. با گذش

سطح سقف در نقاط مختلف فضای زیرشیروانی، نمایان شود.

ــطوح  ــت که در هر دو طرف س لایه ی محکم و مقاوم لایه ای اس
ــه ای از عایق کاری صلب  ــد و ترجیحا لای ــته باش صلب عایق داش
داشته باشد که اتلاف گرمای ناشی از پل زنی را کاهش دهد و برای 
جلوگیری از نشت هوا به خوبی هوابندی شود. لایه ی ضعیف فقط 
از یک طرف عایق کاری می شود و یک سمت آن صلب است. لایه ی 

بسیار ضعیف فقط عایق کاری دارد و معمولا 
ــتفاده از نوار یا روکش کاغذی در جای  با اس
خود نگه داشته می شود. استفاده از لایه های 
ــیروانی، هم روی  ضعیف در فضاهای زیرش
ــای پیرامون آن، و  ــف آن و هم در دیواره ک

در زیرزمین ها، مثلا روی سقف زیرزمین، متداول است. استفاده 
از لایه های بسیار ضعیف متداول نیست، اما این نوع لایه ها هنوز 
ــاختمان های جدید و در جاهایی مثل دیوارهای فضای  هم در س
زیرشیروانی و روی سقف های کاذب به چشم می خورند. لایه های 
ــیار ضعیف موجب بروز مشکلات مهمی در عملکرد  ضعیف و بس

ساختمان می شوند.
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داکت بدون 
درپوش

دریچه ی ورودی 
زیرشیروانی

چراغ سقفی 
توکار

۹-۰۴: محل های متداول برای نشت هوا از کف فضای زیرشیروانی.

اتلاف گرمای کم 
از طریق دیوار 

عایق کاری شده بین 
فضای گرم شده و 

فضای بیرون

۹-۰۶: تلفات گرما در راه پله ی منتهی به فضای زیرشیروانی.

اتلاف گرمای کم از طریق 
سقف عایق کاری شده ی 
بین فضای داخلی گرم و 

فضای زیرشیروانی

اتلاف گرمای زیاد از طریق 
دیوارهای عایق کاری نشده و کف 
و پیشانی پله های بین فضای 

گرم و راه پله ی سرد که به فضای 
زیرشیروانی منتهی می شود. اتلاف گرمای زیاد از طریق درِ 

عایق کاری نشده بین فضای گرم 
و راه پله ی سرد که به فضای 
زیرشیروانی منتهی می شود.

نشت هوا از 
اطراف چارچوب 
درزگیری نشده 

و دریچه ی 
زیرشیروانی

خم شدن 
دریچه ی نازک

استفاده از درزگیر 
یا واشر اسفنجی در 

محل اتصال عضوهای 
ثابت ضروری است.

استفاده از نوار درزبندی 
در محل اتصال قطعات 
متحرک ضروری است.

دریچه ی ضخیم 
رسانش از زیرشیروانی

طریق دریچه ی 
زیرشیروانی

رسانش از طریق 
چارچوب

مشکلات بهترین شیوه ی اجرا

۹-۰۵: دریچه های زیرشیروانی.

ــای ضعیف متداول در پوش داخلی  ــیروانی از لایه ه کف فضای زیرش
ــوراخ برای نصب چراغ های سقفی توکار،  ــت. این لایه چندین س اس
ــی، و دریچه های دسترسی  ــتقرار فن تخلیه، کانال ها و سیم کش اس
دارد. داکت ها ممکن است سرپوش نداشته باشند. اطراف دودکش ها 
ــت شکاف هایی وجود داشته باشد. به علاوه،  و هواکش ها ممکن اس

عایق کاری غالبا در برابر آسیب دیدن و جدا  شدن بی دفاع است.
ــوش داخلی، نقطه ی  ــیب پذیر در پ ناحیه ای مخصوصا آس
ــت. بررسی جدیدی  ــی به فضای زیرشیروانی اس دسترس
ــیروانی  ــه ی ورودی فضای زیرش ــان می دهد که دریچ نش
ــن نقطه ی ضعف دارد. این دریچه که معمولا از یک  چندی
 یا ۱/۲ اینچ (۶٫۳ یا ۱۲٫۷ 

ــه لا به ضخامت ۱/۴ قطعه تخته س
ــود، به مرور زمان براثر تنش های  ــاخته می ش میلیمتر) س
ــد و هوا می تواند از کنار آن،  گرمایی خمیدگی پیدا می کن
جایی که به چارچوب تکیه دارد، عبور کند. فقط  تخته سه لا 
به ضخامت ۳/۴ اینچ (۱۹) به اندازه ی کافی صلب هست که 
شکل خود را حفظ کند. حتی آب بندی چوب روی چوب، 
ــند، برای جلوگیری از نشت هوا  اگرچه چوب ها صلب باش
ــت. برای کاهش هر چه بیشتر نشت هوا از این  کافی نیس
ــت هوا  ــتفاده کرد و نش ــا باید از نوارهای درزبند اس درزه
ــش می یابد که دریچه  ــمگیری کاه هنگامی به میزان چش
چفت داشته باشد و فشردگی نوار درزبندی تضمین شود. 
وقتی درز قاب دریچه آب بندی شد، ممکن است نشت هوا 
بین چارچوب و سقف ادامه پیدا کند که برای جلوگیری از 
آن باید از مواد درزگیر استفاده کرد. سرانجام، این دریچه را 

باید عایق کاری کرد تا اتلاف رسانشی کاهش یابد.

ــی به فضای  ــف راه پله ی منته ــاط ضع ــت نق ممکن اس
زیرشیروانی از دریچه ی ورودی هم بیشتر باشد. درِ ورودی 
فضای زیرشیروانی، که برای کاربرد داخلی ساخته شده، 
ــهل انگاری در مورد  ــود و این س ــا عایق کاری نمی ش غالب
فضای زیرشیروانی هواکش دار که دمای آن نزدیک دمای 
ــت نیز دیده می شود. این در معمولا نوار  هوای بیرون اس
ــد در نتیجه ی اثر دودکش  ــدی ندارد و هوا می توان درزبن
ــوب این در هم  ــیروانی نفوذ کند. چارچ ــه فضای زیرش ب
ــود. به علاوه، معمولا دیوارهای  معمولا درزگیری نمی ش
بین فضای گرم شده و راه پله ی زیرشیروانی را دیوار داخلی 
ــق و هوابندی باقی  ــا را بدون عای ــی می کنند و آن ه تلق
می گذارند. دیوارهای اطراف راه پله غالبا درپوش ندارند و 
ــیروانی و حفره های دیوار در  تبادل گرما بین فضای زیرش

ــده ی زیری را امکان پذیر می کنند. حتی کف و پیشانی  فضای گرم ش
پله ها نیز بخشی از مرز گرمایی شمرده نمی شوند و آن ها را عایق کاری 
ــده  ــد، اگرچه این ها جداکننده ی فضای گرم ش ــدی نمی کنن و هوابن
ــیروانی فاقد تهویه مطبوع هستند. عایق کاری نکردن  از فضای زیرش
ــه در آن ها فضای بالای پله ها  ــای بین طبقات اول و دوم، ک راه پله ه
ــقف و دیوارهای بالای پله ها  ــیروانی فاقد درپوش است و س در زیرش

عایق کاری نشده است، نیز غیرمعمول نیست.
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ــاختمان  نقطه ی ضعف دیگر پوش داخلی در طبقه ی بالای س
ــت. باز هم این  ــقفی توکار اس ــل نصب چراغ های س و در مح
موضوع، به جای این که مشکلی ساده باشد، مشکلی چندگانه 
ــت.  گرما از چراغ های سقفی به فضای زیرشیروانی می رسد  اس
ــز به صورت  ــود چراغ ها نی ــود. خ ــاختمان تلف می ش و در س
پل های گرمایی بین فضای گرم شده و فضای فاقد تهویه مطبوع 
ــیروانی عمل می کنند. هوا می تواند از دور چراغ ها نشت  زیرش
ــیروانی نیز از داخل  ــا در فضای زیرش ــی چراغ ه کند. سیم کش
ساختمان شروع می شود و در نتیجه مسیری دیگر و مستقل از 

خود چراغ ها، برای نشت هوا ایجاد می کند.

گاراژهای متصل، خواه در ساختمان های کوتاه مانند خانه ها، و 
خواه در ساختمان های بزرگی که پارکینگ متصل دارند، غالبا 
در محل دیوارها یا سقف بین گاراژ و فضاهای داخلی ساختمان 
ــی  لایه های پوش داخلی ضعیفی دارند. باز هم نقاط ضعف ناش
از عایق کاری نکردن دیوار یا سقف، درهای عایق کاری نشده، و 

منافذی است که هوا از آن ها عبور می کند.

ــی، مانند کف فضای  ــی از پوش داخل ــم که چگونه بخش گفتی
زیرشیروانی یا دیوار بین گاراژ متصل و فضای گرم شده، می تواند 
ــکیل دهد، زیرا یک طرف  نقطه ی ضعفی در لایه ی گرمایی تش
ــرف دیگر آن صلب  ــت اما ط ــده اس ــب و عایق کاری ش آن صل
ــتیبانی کند. جنبه ی منفی دیگر  ــت تا از لایه ی عایق پش نیس
ــت که قاب بندی، خواه وادارهای  این نوع لایه ی ضعیف آن اس
دیوار باشد یا تیرچه های زیرشیروانی، به صورت پل گرمایی عمل 
می کند و اتلاف گرمای فضای دارای تهویه مطبوع به فضای فاقد 
ــوع را افزایش می دهد. در این مورد، برخلاف پل زنی  تهویه مطب
گرمایی در حفره ی دیوار، سطح صلب دومی از قبیل تخته کوبی 
یا روکوبی دیوار خارجی وجود ندارد که به صورت عایق حداقلی 
عمل کند. بنابراین قاب بندی چوبی نه تنها پل گرمایی تشکیل 
ــره ی انتقال گرما عمل  ــته پ ــد، بلکه به صورت یک رش می ده
ــت  می کند. اتلاف گرما نه تنها در یک بُعد و از طریق لبه ی پش
ــطوح  ــای قاب بندی رخ می دهد، بلکه در دو بُعد و از س عضوه

جانبی عضوهای قاب بندی نیز انجام می شود.

اتلاف گرما از طریق بخش 
عایق کاری نشده ی سقف

مسیرهای نشت هوا از اطراف 
چراغ ها و منافذ ایجادشده 

برای عبور سیم
اتلاف گرما از طریق 

خود چراغ ها

۹-۰۷: مشکلات نمونه وار مربوط به چراغ های سقفی توکار.

منافذ نشت هوا

دیوار عایق کاری نشدهدرِ عایق کاری نشده

مشکلات نمونه وار

منافذ هوابندی شده

از درِ عایق کاری شده 
استفاده کنید.

دیوار مشترک را 
عایق کاری کنید.

بهترین شیوه های اجرا

۹-۰۸: حفظ مرز گرمایی در جایی که گاراژ فاقد تهویه مطبوع به ساختمان 
چسبیده است.

عایق ورقه ایعضوهای قاب بندی

نازک کاری دیوار یا سقف

۹-۰۹: انتقال گرما از طریق وادارها یا تیرچه ها.
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هوای سردتر 
پایین می آید

فضای سردتر 
زیرشیروانی

دیوارهای 
عایق کاری نشده

داکت های بدون 
درپوش

فضای داخلی گرم

هوای گرم تر بالا می رود

انتقال گرما

۹-۱۰: انتقال گرما از فضای گرم داخل به داکت سردتر.

نشت هوا بین دیوار مشترک 
و کف فضای زیرشیروانی

انتقال گرما از طریق 
بلوک های توخالی

انتقال گرما به سمت بالا از 
طریق دیوار مشترک

کف سازیرسانشنشت هوافضای طبقه ی اول

فضای زیرزمین
روکش کاغذی عایق که به 
تیرچه های کفتیرچه ها منگنه می شود

عایق ورقه ای

۹-۱۱: اتلاف انرژی از طریق بلوک های توخالی دیوار مشترک. ۹-۱۲: اتلاف انرژی از طریق فضاهای زیرزمین

داکت ها و حفره های دیوار بدون درپوش از نقاط ضعف کف فضای 
زیرشیروانی اند. جدی بودن این مشکل از اندازه ی بازشدگی هایی 
که هوا می تواند از آن ها عبور کند، همراه با سطح دیوارهای داخلی 
ــته ی پایین ناشی می شود که گرما  در داکت ها و دیوارهای دوپوس
می تواند در آن ها جریان یابد و هوای بالارونده را گرم کند. حتی اگر 
دیوارهای پایینی هوابندی شده باشند، حفره های آن ها به اندازه ای 
ــیفونی هوا را تداوم بخشند که در آن  بزرگ هستند که جریان س
هوای سرد از فضای زیرشیروانی به طرف پایین و داخل حفره های 
ــد، بالا می آید و دوباره  دیوار جریان می یابد و هنگامی که گرم ش

وارد فضای زیرشیروانی می شود.

نقطه ی ضعف دیگر در فضای زیرشیروانی دیوارهای مشترک است، 
ــلا دو آپارتمان را از هم  ــدی که دو کاربری، مث ــای آتش بن دیواره
جدا می کنند و از پی تا فضای زیرشیروانی و تا بام ادامه می یابند. 
عکس برداری با پرتو فروسرخ از این دیوارها در فضای زیرشیروانی 
نشان می دهد که در فصل زمستان، نسبت به فضای زیرشیروانی 
گرم ترند، یعنی از این طریق گرما تلف می شود. دیوارهای مشترک 
با سه نوع اتلاف انرژی روبه رویند: نشت هوا در درزهای بین دیوار 
ــترک و کف فضای زیرشیروانی، انتقال گرما از طریق سیفون  مش
ــره ی بلوک های بتنی که بعضی از این دیوارها را با  گرمایی در حف
استفاده از آن ها می سازند، در نتیجه ی بالا رفتن هوای گرم داخل 
ــیروانی و برگشت به  ــرد شدن آن در فضای زیرش ساختمان و س

پایین، و رسانش در طول سازه ی دیوار مشترک.

در زیرزمین ها و زیرزمین های کوتاه، ضعف لایه ی گرمایی غالبا عایق 
ــت که  آویزان بین عضوهای دهانه بند روی زیرزمین یا خزیده رو اس
ــود وقتی کاغذ روکش عایق در طول  ــانی جدا و خراب می ش به آس
لبه های خود به قاب بندی منگنه می شود، نمی توان از جریان آزادانه ی 
هوا در اطراف این لبه ها جلوگیری کرد. مثلا در زیرزمینی به وسعت 

ــوت مربع (۹۳ متر مربع) بیش از ربع مایل (۴۰۰ متر) لبه ی  ۱۰۰۰ ف
عایق منگنه شده وجود دارد. هوا از طریق لایه ی عایق، که معمولا 
فایبرگلاس متخلخل است،  به سمت بالا جریان پیدا می کند تا به 
سطح زیرین زیرسازی کف برسد، یا از منافذ و درزهای کف می گذرد 

و به فضای گرم شده ی بالا می رسد.
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سوراخ های عبور سیم

سوراخ های عبور سوراخ های عبور کانال
لوله های آب

۹-۱۳: محل های نشت هوا در سقف زیرزمین و زیرزمین کوتاه

نفوذ بیشتر

اتلاف رسانشی بیشتردمای بالاتر

فضای فاقد 
تهویه مطبوع

فضای دارای 
تهویه مطبوع

ــه داخل و  ــش نفوذ هوا ب ۹-۱۴: کاه
خارج فضاهای فاقد تهویه مطبوع اتلاف 

گرمای رسانشی را نیز کاهش می دهد.
نفوذ کمتر

اتلاف رسانشی کمتردمای پایین تر

لایه ی 
تخته سه لای 
محافظ عایق

فضای 
زیرشیروانی

لایه ی عایق صلب از 
پل زنی گرمایی جلوگیری 

می کند.

۹-۱۵: ایجاد لایه ای مقاوم در کف فضای زیرشیروانی.

پوش داخلی در سقف زیرزمین یا زیرزمین کوتاه محل ورود 
ــاختمان است. لوله های آب گرم  بسیاری از خدمات به س
ــرد، کانال ها، سیم کشی برق، کابل های تلفن و داده،  و س
لوله های فاضلاب بهداشتی، و خدمات دیگر، همه از همین 
پوش داخلی عبور می کنند. اگر سوراخ های تعبیه شده برای 
عبور آن ها هوابندی نشود، در نتیجه ی اثر دودکش، هوای 

زیرزمین بالا خواهد آمد.

ــیروانی، در  ــن و زیرزمین کوتاه، مانند فضای زیرش زیرزمی
ــیب پذیری در این  ــل دریچه ها یا درها، ضعیف اند. آس مح
ــد، زیرا تفاوت دمای  ــت چندان زیاد نباش نقاط ممکن اس
زیرزمین معمولا به اندازه ی تفاوت دمای فضای زیرشیروانی 
ــت که وقتی درِ  ــان داده اس ــت. اما تحقیق نش حاد نیس
ــم می تواند موجب افزایش اتلاف  ــد، باز ه زیرزمین باز باش

انرژی در ساختمان شود.

راه حل ها

ــای ضعیف پوش های  ــرای اصلاح لایه ه ــن راه حل ب چندی
داخلی وجود دارد.

ــور آن از پوش  ــت هوا و عب ــت کاهش حرک ــت نخس اولوی
ــطح این پوش  داخلی، از طریق حذف منافذ موجود در س
است. دلایل اولویت قائل شدن برای این هوابندی به شرح 

زیر است:
ــد  ● ــای فاق ــوا از فضاه ــی ه ــان ورودی و خروج جری

تهویه مطبوع مجاور پوش داخلی، قابلیت این فضاها را 
برای رفتار به صورت نوعی عایق و فضای میانگیر کاهش 

می دهد.
هوابندی منافذ این سطوح باید قبل از عایق کاری آن ها  ●

ــود، یافتن  ــرد. اگر ابتدا عایق کاری انجام ش انجام گی
محل این سوراخ ها و بستن آن ها دشوار می شود.

ــطوح  دوم این که لایه ی مقاوم باید در هر دو طرف عایق س
ــق را باید  ــت، عای ــد. هر جا ممکن اس ــته باش صلب داش
ــته نصب کرد تا از پل زنی گرمایی جلوگیری  به صورت پیوس

شود.



۱۳۱ پوش داخلی

داکت ها و دیوارها 
را درپوش گذاری و 

هوابندی کنید.

از درِ 
عایق کاری شده 
استفاده کنید.

دیوارهای جانبی را 
عایق کاری کنید.

زیر کف و پیشانی 
پله ها را عایق کاری 

کنید. چارچوب در را درزبندی و 
درزگیری کنید.

۸-۱۶: جلوگیری از اتلاف گرما در راه پله ی زیرشیروانی.

تلف نشدن گرما در سیستم توزیع
تلف نشدن گرما در دسترسی های زیرشیروانی

نبود پل گرمایی

تلف نشدن گرما به سبب دست خوردگی عایق
تلف نشدن گرما از طریق منافذ کف فضای 

تلف نشدن گرما از زیرشیروانی
طریق چراغ های توکار

۹-۱۷: مزایای حذف فضای زیرشیروانی.

تلف نشدن گرما در سیستم توزیع

تلف نشدن گرما از طریق درهای دسترسی

نبود مشکلات مربوط به آب، 
رطوبت و کیفیت هوا

تلف نشدن گرما به سبب رسانش از طریق 
درها و پنجره های زیرزمین به بیرون.

تلف نشدن گرما به سبب نفوذ یا اثر دودکش 
ناشی از زیرزمین یا زیرزمین کوتاه

۹-۱۸: مزایای حذف زیرزمین و زیرزمین کوتاه.

هر جا ممکن باشد، ناپیوستگی های دیگر از قبیل چراغ های سقفی توکار 
را باید حذف کرد. راه پله ها و دریچه هایی که دسترسی از فضای گرم شده 
را به فضای فاقد تهویه مطبوع تأمین می کنند باید به طور کامل و کل نگرانه 
عایق کاری و هوابندی شوند، به صورتی که هیچ نوع ناپیوستگی در پوش 
ــد.  ــته باش داخلی، خواه در عایق کاری و خواه در هوابندی، وجود نداش
پیچیدگی این دسترسی ها توجه خاص به جزئیات را ایجاب می کند، نه 
تنها به جزئیات خود در یا دریچه، بلکه هم چنین به جزئیات چارچوب ها 
ــبی دارند باید  ــطوحی از درها و دریچه ها که حرکت نس و گذرگاه ها. س
ــوند، و درزهای سطوح ثابت آن ها، مثل محل  عایق کاری و هوابندی ش
ــت. در فضای  ــاس چارچوب در با دیوار، را باید با ماده ی درزگیر بس تم
ــیروانی باید روی داکت ها و دیوارهای دوپوسته درپوش گذاشت، و  زیرش

آن ها را عایق کاری و هوابندی کرد.

در فضاهای زیرشیروانی، پیچیدگی موجب افزایش احتمال ناپیوستگی و 
مشکلات مربوط به افزایش مصرف انرژی خواهد شد. خطوط ساده ی بام 
می توانند به پایین آوردن این احتمال کمک کنند. چنان که قبلا گفتیم، 
ــاخت بام شیب دار و فضای زیرشیروانی  یک راه حل ممکن اجتناب از س
ــت.  ــیب مختصر اس ــن کردن آن با بام تخت یا بام هایی با ش و جایگزی
ــکلاتی را که با این تدبیر حل می شوند در نظر بگیرید. بدون فضای  مش
زیرشیروانی، سوراخی درکف فضای زیرشیروانی وجود دارد؛ هیچ سطحی 
ــود؛ درها یا دریچه های  ــت بند ضعیف نمی ش براثر عایق کاری بدون پش
آسیب پذیر برای دسترسی به فضای زیرشیروانی وجود ندارند؛ مشکلات 
مربوط به چراغ های سقفی توکار حذف می شوند؛ اتلاف گرمایی سیستم 
توزیع در فضای زیرشیروانی مطرح نیست؛ پل زنی گرمایی رخ نمی دهد؛ و 

احتمال تشکیل قندیل در اقلیم های سرد کاهش می یابد.

ــذف زیرزمین ها و زیرزمین های کوتاه، و بنا  به همین ترتیب، مزایای ح
ــا وجود دال پی،  ــی، را در نظر بگیرید. ب ــاختمان روی دال پ ــردن س ک
خدمات شهری، مانند لوله کشی آب و سیم کشی برق و داده، می توانند 
ــد.  ــل دال بتنی بالا بیایند، بدون این که نیازی به هوابندی باش از داخ
ــه در زیرزمین رخ  ــتم توزیع، ک ــدید گرمایش در سیس دیگر از اتلاف ش
ــر زیرزمین یا زیرزمین کوتاه اثر دودکش  می داد، اثری نخواهد بود؛ دیگ
ــه در یا دریچه ی  ــر تلفات انرژی مربوط ب ــدید نخواهند کرد؛ دیگ را تش
ــی زیرزمین مطرح نخواهد بود؛ و دیگر اتلاف گرمای رسانشی از  دسترس
ــده ی روی زیرزمین، به پایین و به بیرون، از طریق دیوارها  فضای گرم ش
ــای زیرزمین رخ نخواهد داد. مزیت دیگر بهبود کیفیت هوای  و پنجره ه
داخل در نتیجه ی حذف رطوبت ناشی از زیرزمین و زیرزمین کوتاه است.

به طور خلاصه، پوش داخلی دیگر لایه ی محافظ ضعیفی نخواهد بود که 
نیاز به توجه و مقاوم سازی داشته باشد. هزینه های اقتصادی مقاوم سازی 
پوش داخلی چقدر است؟ به طور کلی، مقاوم سازی پوش داخلی مستلزم 
ــت. تأمین سطح صلب برای هر دو طرف عایق  صرف هزینه ی اضافی اس
ــتگی  ــش می دهد، هم چنان که تضمین پیوس ــاخت را افزای هزینه ی س

گرمایی در راه پله  و دریچه ی دسترسی به فضای زیرشیروانی ، کف فضای 
زیرشیروانی، و سقف زیرزمین، موجب افزایش هزینه ی ساخت می شود. 
اما اصلاحات دیگر، مانند توکار نصب نکردن چراغ های سقفی، می تواند 
ــه ی حذف زیرزمین و  ــاخت را کاهش دهد. و هرگاه گزین هزینه های س
ــذف این فضاهای ضعیف،  ــیروانی را در نظر بگیریم، با ح ــای زیرش فض
هزینه ی ساخت کاهش می یابد، هرچند ممکن است ناگزیر شویم کارکرد 

انباری این فضاها را در محلی دیگر تأمین کنیم.
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۹-۲۰: گزینه های استقرار جرم گرمایی.

عایق روی سطح خارجی جرم 
گرمایی نصب می شود.

سقف نمایان

دیوارها

کف

جرم گرمایی

روز: گرما جذب می کند
زمستان

شب: گرما آزاد می کند

روز: گرما جذب می کند
تابستان

شب: گرما برای تهویه آزاد می کند

۹-۱۹: طرح شماتیک جرم گرمایی.

جرم گرمایی
ــت که  ــاختمانی اس ــور از جرم گرمایی، عناصر و اجزای س منظ
ــرم گرمایی هنگامی  ــا دارند. ج ــذب و نگهداری گرم ظرفیت ج
ــود. در  بیش ترین کارآیی را دارد که در داخل مرز گرمایی واقع ش
فصل زمستان، هنگامی که خورشید می تابد، جرم گرمایی گرمای 
ــاعاتی که به تابش  ــپس به تدریج، در س ــید را جذب و س خورش
ــت، این گرما را فضای داخلی ساختمان  خورشید دسترسی نیس
ــرم گرمایی برای  ــتان می توان از ج ــازد. در فصل تابس آزاد می س
تهویه ی شبانه، به صورت نوعی سرمایش غیرفعال استفاده کرد؛ 
ــب جرم گرمایی می تواند گرمای جذب شده را به  ــاعات ش در س
ــپس در طول روز فضایی را  ــبانه انتقال دهد و س هوای خنک ش

خنک کند. ترجیح این است که جرم گرمایی در فضایی 
واقع شود که قرار است به  آن خدمت کند؛ برای فصل 
زمستان معمولا فضایی روبه جنوب انتخاب می شود. 
ــد، جرم گرمایی را باید با  اگر این کار امکان پذیر نباش
ــتفاده از کانال های گردش هوا یا لوله های گردش  اس
آب، از لحاظ گرمایی به فضای مورد نظر متصل کرد.

ــته  ــی می تواند صورت های مختلفی داش جرم گرمای
ــقف هایی با  ــد، اما معمولا از دیوارها، کف ها و س باش
جرم زیاد تشکیل می شود. برای گرمایش یا سرمایش 
غیرفعال، جرم گرمایی معمولا بخشی از راهبرد جمعی 
ــت که در آن از یک سیستم جمع آوری مناسب و  اس
ــو یا  کنترل گرهایی مانند عایق کاری پنجره های بازش
نصب کرکره های گرمایی برای اجتناب از اتلاف گرمای 
ــبانه، به منظور سرمایش  شبانه، یا تأمین تهویه  ی ش

استفاده می شود.

ــاختمان  ــرم گرمایی را فقط در صورتی باید در س ج
ــرژی کاهش  ــازی ان ــاس مدل س ــد که براس گنجان
مصرف پیش بینی شود. اگر از جرم گرمایی به صورت 
ــت مصرف  ــود، ممکن اس ــتفاده ش ــه اس کورکوران
ــاختمان افزایش یابد. بررسی های مختلف  انرژی س
ــتره ی بالاتر از  صرفه جویی در مصرف انرژی را در گس
ــی منفی (در واقع افزایش مصرف)  ۱۰٪ تا صرفه جوی

نشان می دهد.

ــولا به معنای انرژی  ــرم گرمایی معم ــا که ج از آن ج
صرف شده ی بالاتر است، بده بستان های به کارگیری 
جرم گرمایی را باید با دقت بررسی کرد. مثلا، مقدار 

ــچ (۱۵۰) و ۴ اینچ (۱۰۰) عایق  ــواری بتنی به ضخامت ۶ این R دی
ــی معادل دیوار  ــت، اما مقاومت گرمای ــی صلب برابر ۲۷ اس فوم
ــت.  ــی از مزایای جرم گرمایی اس قاب چوبی با مقدار R-۱۷، ناش
ــط ۶ اینچ بتن تأمین  اما R-۱۰ اضافی عایق کاری معادل، که توس
ــود، معرف افزایش انرژی صرف شده است که دوبرابر مقدار  می ش
ــق فومی صلب روی دیوار  ــل از نصب ۲٫۵ اینچ (۶۳٫۵) عای حاص

قاب چوبی برای رسیدن به مقاومت گرمایی R-۲۷ است.

جرم گرمایی را می توان توسط کف و سقف نیز تأمین کرد. سقف ها 
هنگامی می توانند به عنوان جرم گرمایی مؤثر واقع شوند که نمایان 

باشند و پشت نازک کاری پنهان نشده باشند.
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نازک کاری
ــمت پوش خارجی و با عبور از  با حرکت از محله و محوطه به س
ــوش خارجی، فضاهای فاقد تهویه مطبوع، و پوش داخلی، خود  پ
ــاختمانی می یابیم که تهویه مطبوع می شود. اما هنوز  را درون س
ــت که می توان از آن ها استفاده  لایه های محافظ دیگری هم هس
ــوری اجرا کرد  ــای داخلی را می توان ط ــرد. مثلا، نازک کاری ه ک
ــرف انرژی را کاهش دهند، یا به گونه ای اجرا کرد که تأثیر  که مص

معکوس داشته باشند و مصرف انرژی را افزایش دهند.

خواص گرمایی و تابشی نازک کاری

فرش و موکت پایین ترین مقاومت گرمایی را دارند که در گستره ی 
ــه این لایه اضافه  ــی هم ب ــت. وقتی زیرفرش R-۰٫۵ و R-۲٫۵ اس
 R-۲٫۱ تا R-۰٫۶ ــدود ــود، می توان مقاومت گرمایی اضافی ح ش
ــی، اتلاف تابشی  ــته از این عواید رسانش ــت. گذش را انتظار داش
کمتر موکت پایین تر آوردن دمای فضای داخلی را ممکن می کند. 
ــاختمان را نیز کاهش می دهد.  فرش کردن کف انتقال صدا در س
فرش کردن کامل کف در این جا معنا دارد، زیرا با حفظ پیوستگی 
ــا موکت کردن کف  ــت. اما فرش ی ــازگار اس لایه های محافظ س
جایگزین عایق کاری صلب زیر دال، یا عایق کاری سطح به طور کلی، 

نمی شود.

اما بسیاری از فرش ها و موکت ها ممکن است حاوی مواد شیمیایی 
باشند، اگرچه هم اکنون فرش هایی با مواد شیمیایی کمتر نیز یافت 
می شود. فرش یا موکت را باید با جاروبرقی تمیز کرد که مستلزم 
ــت. فرش کردن کف بتنی مزیت آن را  مصرف انرژی الکتریکی اس
به عنوان جرم گرمایی کاهش می دهد. و مهم تر از همه این که فرش 

و موکت بازتابندگی پایینی دارند و بنابراین 
ــتری تأمین کرد  ــور مصنوعی بیش باید ن
ــطح پنجره ها را وسیع تر گرفت تا نور  و س
طبیعی بیشتری وارد فضای داخلی شود.

ــای  ــب کرکره ه ــا، نص ــورد پنجره ه در م
ــی مفید  ــازک کاری اضاف ــک ن ــق، ی عای
ــت. کرکره های عایق مقدار R را تقریبا  اس
به اندازه ی R-۵ افزایش می دهند و به این 
ترتیب مقاومت گرمایی پنجره را دو تا سه 
ــد. به علاوه، کرکره های عایق  برابر می کنن
ــامل یک مانع تابش باشند و  می توانند ش

تلفات تابشی را کاهش دهند و از لحاظ هوابندی نیز فواید اندکی 
ــوند، نفوذ هوا  دارند و اگر خوب روی چارچوب پنجره آب بندی ش

را کاهش می دهند.

ــف مزایای گرمایی و  ــر می توانند انواع مختل ــای دیگ نازک کاری ه
ــی را همراه داشته باشند. استفاده از شیشه های رنگ دار به  تابش
کاهش جذب ناخواسته ی گرمای خورشید در اقلیم های گرم کمک 
ــت بخاری ها موجب بازتاب  می کند. نصب حفاظ های تابشی پش
ــده و دور شدن آن از دیوار می شود. نوربندها  یافتن گرمای تلف ش
ــم دوزی را کاهش دهند و محافظت جزئی در برابر  می توانند چش
ــید در تابستان انجام دهند و اتلاف تابشی از  جذب گرمای خورش
ــته باشید  فضای داخل به بیرون را کاهش دهند. اما در نظر داش
که، برای کاهش جذب گرمای خورشید، کرکره های خارجی بسیار 
کارآمدترند. نوربندها نیز می توانند بازتابندگی نوری بالایی داشته 

باشند، و از این طریق روشنایی مصنوعی لازم را کاهش دهند.

۹-۲۱: نازک کاری به صورت لایه ای محافظ.

موکت کردن کامل کف

کرکره های عایق
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۹-۲۳: اندازه گیری بازتابندگی.

چشمه ی نور

سطح بازتاب گر

۹-۲۲: مزایای نازک کاری های بازتاب گر.

کاهش سطح پنجره ی لازم 
برای تأمین نور طبیعی

کاهش نور 
مصنوعی

بازتابندگی نوری
اگرچه خواص گرمایی و تابشی نازک کاری ها فواید اندکی دارند، اما 
ــمگیری بر مصرف انرژی  بازتابندگی نوری آن ها می تواند تأثیر چش
ــاختمان داشته باشد. دو صرفه جویی بارز از به کارگیری سطوح  س

داخلی بازتابگر نتیجه می شود:
ــی و در نتیجه کاهش  ــور مصنوع ــش نیاز به ن ۱. کاه

مصرف برق.
۲. کاهش نیاز به نور طبیعی برای تأمین تراز روشنایی 
ــای کمتر یا  ــه نیاز به پنجره ه ــان، و در نتیج یکس
ــرمایش و  کوچک تر و صرفه جویی در هزینه های س
ــش. مزایای دیگری، از قبیل کاهش هزینه ی  گرمای
چراغ ها، و کاهش ظرفیت تجهیزات تهویه مطبوع و 

کاهش مصرف انرژی آن ها، نیز مطرح است.
ــنج در نزدیکی  ــی را می توان با تعبیه ی نورس بازتابندگ
ــنج را در جهت  ــرد؛ ابتدا نورس ــری ک ــطح اندازه گی س
ــمه ی نور تنظیم می کنیم تا مشخص شود که چه  چش
ــطح مورد نظر می رسد؛ سپس آن را به  مقدار نور به س
ــطح مورد نظر جهت می دهیم تا ببینیم چه  ــمت س س

کسری از نور دریافتی را بازتاب می دهد.

مثال:

نورسنج را به سمت چشمه ی نور تنظیم می کنیم: ۱۰۰ 
فوت - شمع

ــطح بازتاب گر تنظیم می کنیم:  نورسنج را به سمت س
۴۵ فوت - شمع

بازتابندگی = ۴۵/۱۰۰= ٪۴۵
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کانال ها و لوله ها را با رنگ های 
بازتاب گر رنگ کنید.

از پوشش های سقفی 
بازتابگر استفاده 

کنید.

سقف را با رنگ های 
بازتاب گر رنگ بزنید.

۹-۲۵: راهبردهای بازتابندگی سقف.

ــت که نیاز به نور  ــطوح بازتاب گری اس ــقف ها، اولویت با س برای دیوارها و س
مصنوعی را کاهش می دهند. کف سازی و مبلمان بازتاب گر نیز می توانند از این 
لحاظ سهم داشته باشند. اگر چه فرض بر این است که کف سازی بازتابندگی 
ــت. بازتابندگی بعضی  پیش گزیده ای برابر ۲۰٪ دارد، نباید آن را قطعی پنداش
ــازی هایی که با سخت چوب ها انجام می شود به بیش از ۵۰٪ می رسد  از کف س
ــده  ــازی بازتابندگی تا ۷۵٪ دارد و گزارش ش و نوعی فراورده ی تجاری کف س
است که بازتابندگی بعضی از پوشش های کف بتنی به ۹۳٪ می رسد. رویه های 
پیشخوان نیز، مقادیر بازتابندگی متنوعی دارند که از کمتر از ۱۰٪ تا ۸۵٪ تغییر 
ــنایی را  ــد. با تعیین طرح نازک کاری در مراحل اولیه، طرح نهایی روش می کن

می  توان بهینه کرد و از مزایای سطوح داخلی بازتابگر سود برد.

۹-۲۴: میزان بازتابندگی نازک کاری های مختلف.

رنگ ها
سفید بسیار بازتاب گر

سفید معمولی
کرم روشن
زرد روشن

سبز روشن*
سبز پسته ای*
آبی متوسط*
زرد متوسط*

نارنجی متوسط*
سبز متوسط*
سرخ متوسط*

قهوه ای متوسط*
خاکستری مایل به آبی تیره*

قهوه ای تیره*

۹۰
۷۰-۸۰
۷۰-۸۰
۵۵-۶۵
۵۳
۴۹
۴۹
۴۷
۴۲
۴۱
۲۰
۱۶
۱۶
۱۲

چوب ها
افرا

تبریزی
کاج سفید
کاج سرخ

کاج نارنجی
غان
راش
بلوط

گیلاس
موکت

نگهداری کم، تیره
نگهداری متوسط

نگهداری زیاد
نگهداری بسیار زیاد

۵۴
۵۲
۵۱
۴۹
۳۸
۳۵
۲۶
۲۳
۲۰

۲-۵
۵-۹
۹-۱۳
۱۳+

بتن
بتن سیاه صیقل خورده

بتن خاکستری صیقل خورده
بتن روشن صیقل خورده

بتن بازتاب گر برای پوشش کف

دیوارها
پانل های تیره

پارچه
تخته سه لا

مبلمان
میز فولادی با پوشش پلاستیک خاکستری

تابلو اعلانات
پارتیشن های پارچه ای خاکستری

رویه ی پیشخوان

۰
۲۰
۶۰

۶۶-۹۳

۱۰
۱۰
۳۰

۶۳
۱۰
۵۱

۴-۸۵

ــای مات. برای  ــده برای رنگ ه *برآورد ش
رنگ های براق ۵٪ تا ۱۰٪ اضافه کنید.

لینولئوم
سفید
سیاه

۵۴-۵۹
۰-۹

پوشش های سقف
پوشش های معمولی سقف

پوشش های با بازتابندگی بالا
۷۶-۸۰
۹۰

ــفید در واقع به شدت  ــطوح س اگر چه س
ــتند. تحقیق  بازتاب گرند، تنها گزینه نیس
ــف رنگ  ــواع مختل ــت ان ــان داده اس نش
می توانند بسیار بازتاب گر باشند، چنان که 
انواع مختلف سطوح دیگر، مانند بعضی از 
نازک کاری های فلزی و چوبی، نوربندهای 

بازتاب گر، و پوشش های بتنی بازتاب گر.
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بتن صیقل خورده با 
پوشش بازتاب گر

لینولئوم سفید

چوب های روشن

چوب های متوسط

بتن معمولی

لینولئوم معمولی

موکت روشن

موکت تیره

گی
ند

تاب
باز

یر 
اد
مق

۹-۲۷: راهبردهای بازتابندگی کف. از آن جا که روشنایی را معمولا براساس 
بازتابندگی ۲۰٪ برای کف طراحی می کنند، کف در مقایسه با سقف یا دیوارها، 

فرصت بیشتری برای افزایش بازتابندگی در اختیار طراح قرار می دهد.

مثلا در ساختمانی با سطوح داخلی بازتاب گر، مانند ۹۰٪ برای سقف ها، 
ــاختمانی با  ــه با س ــا، و ۳۰٪ برای کف ها، در مقایس ــرای دیواره ۶۰٪ ب
بازتابندگی متداول تر ۸۰٪ برای سقف ها، ۵۰٪ برای دیوارها، و ۲۰٪ برای 
ــش می یابد. اگر بازتابندگی  ــنایی مصنوعی ۱۱٪ کاه کف ها، نیاز به روش
ــود. در صورتی که بازتابندگی  ــد، صرفه جویی هم بیشتر می ش بالاتر باش
ــقف ها ۹۰٪، بازتابندگی دیوارها ۷۰٪ و بازتابندگی کف ها ۴۰٪ باشد،  س
مصرف انرژی برای روشنایی تا ۲۸٪ کاهش می یابد. توجه داشته باشید 
ــب تعداد چراغ ها و  ــطح به معنای کاهش متناس که بازتابندگی بالاتر س

کاهش هزینه ی ساخت است.

ــولا بازتابندگی دیوارها  ــنایی معم ــتم روش از آن جا که در طراحی سیس
ــود دارد. نه تنها باید دیوار را با  ــود، جا برای اصلاح وج ۵۰٪ فرض می ش
ــتر نازک کاری کرد، بلکه باید از کاربرد پوشش های  بازتابندگی های بیش
غیربازتاب گر برای دیوارها، مانند پارچه خودداری کرد و ناز ک کاری هایی 
ــد رویه ی پیش خوان و گنجه در نظر گرفت که  ــرای درها و اقلامی مانن ب
بازتابندگی بیشتری داشته باشند. به همین ترتیب، پوشش های بازتاب گر 
ــب ترند.  ــش های غیربازتاب گر، مانند اغلب پرده ها، مناس پنجره از پوش
توجه داشته باشید که پنجره های بدون پوشش، در ساعات شب، وقتی 
ــت، به شدت غیربازتاب گرند و در  نور مصنوعی بیش از همیشه لازم اس
ــنایی مصرف کرد، یا پنجره ها را با  ــتری برای روش نتیجه باید انرژی بیش

نوربندها یا کرکره های بازتاب گر پوشاند.

بازتابندگی نسبتا پایین موکت و فرش شایان توجه خاص است. فرشی با 
بازتابندگی بالاتر از ۹٪ به تراز نگهداری بالاتری نیاز دارد. وقتی بازتابندگی 
ــد، به تراز نگهداری بسیار بالایی نیاز دارد. با  فرش به بالاتر از ۱۳٪ برس
ــت و با استفاده از چوب یا پوشش  فرض این که بازتابندگی فرش ۱۰٪ اس
ــن تر، مثلا با بازتابندگی ۵۰٪، برق مورد نیاز برای روشنایی و تعداد  روش
چراغ ها حدود ۳۶٪ کاهش می یابد و با استفاده از این نازک کاری قابلیت 

حداکثرسازی نورطبیعی نیز افزایش می یابد.

ــطوحی با  ــتفاده از صرفه جویی های حاصل از به کارگیری س به منظور اس
بازتابندگی بالاتر، باید تلاش هماهنگی انجام داد:

انتخاب این نازک کار ی ها در مراحل اولیه ی طراحی؛ ●
انتقال این مقادیر به طراحان سیستم روشنایی به طوری که بتوانند  ●

طرح این سیستم را بهینه کنند.
تضمین اجرای نازک کاری ها در مرحله ی ساخت؛ و ●
ــازی نازک کاری ها برای تعمیرات آینده و عملیاتی از قبیل  ● مستندس

تعویض پوشش سقف.

مالک باید از اهمیت و مناسبت مقادیر بازتابندگی آگاه باشد. این جاست 
ــود، زیرا مالک فعالانه در  ــیوه ی طراحی جمعی مفید واقع می ش که ش
ــنایی  ــت همان طور که طراح روش ــود، درس فرایند طراحی درگیر می ش
ــود، و همه ی طرف ها می توانند بر سر استفاده از سطوح با  درگیر می ش
ــی بالا، به منظور کاهش نیاز به نور مصنوعی و پنجره های لازم  بازتابندگ

ــتفاده از نور طبیعی، توافق کنند. در گذشته سیستم روشنایی  برای اس
را براساس بازتابندگی ۸۰٪ برای سقف ها، بازتابندگی ۵۰٪ برای دیوارها، 
ــی می کردند. این مقادیر چنان به  ــی ۲۰٪ برای کف ها طراح و بازتابندگ
ــتردگی به کار رفته اند که در بسیاری از برنامه های نرم افزاری طراحی  گس
ــن صرفه جویی در  ــوند. برای تضمی ــنایی پیش گزیده قلمداد می ش روش
مصرف انرژی هنگام استفاده از نازک کاری هایی با بازتابندگی بالا، نه تنها 
باید به انتخاب چنین نازک کاری هایی توجه خاص کرد، بلکه باید سیستم 

نورپردازی را نیز مطابق با این ویژگی ها طراحی کرد.
از نازک کاری های بازتاب گر برای درها استفاده کنید.

آویزهای تیره ی دیوار را محدود کنید.

دیوارها را با رنگ های 
بازتاب گر رنگ کنید.

از پوشش های 
بازتاب گر برای 

پنجره ها استفاده 
کنید.

۹-۲۶: راهبردهای بازتابندگی دیوار.



۱۰۱۰منطقه بندی و بخش بندی گرمایی
منطقه بندی و بخش بندی گرمایی با استفاده از لایه های محافظ 
ــا و هوا در  ــته ی گرم ــی برای محدود کردن جریان ناخواس داخل

ساختمان، به کاهش مصرف انرژی کمک می کند.

ــاختمان از  ــف س ــی مختل ــی در نواح ــدی گرمای ۱۰-۰۱: در منطقه بن
کنترل گرهای مجزای دما استفاده می شود.
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یک ترموستات دمای فضاهای مختلف را کنترل می کند.
جذب گرمای خورشید موجب گرم شدن بیش از حد اتاق ۱۰۱ می شود.

بدون منطقه بندی

بدون منطقه بندی

بـا نصب ترموسـتات مجزا در اتـاق ۱۰۱ از کار کردن هم زمان سیسـتم 
گرمایش در هنگام جذب گرمای خورشید جلوگیری می شود و در نتیجه 

مصرف انرژی کاهش می یابد.

منطقه بندی

منطقه بندی

ــش از اندازه ی فضاهایی که از منابع  ــدن بی ۱۰-۰۲: جلوگیری از گرم ش
دیگر گرما دریافت می کنند.

ــی از تهویه مطبوع  ــا را در اوقات مقتض ــوان بعضی فضاه ۱۰-۰۳: می ت
محروم کرد.

یک ترموستات دمای فضاهای مختلف را کنترل می کند.
هر دو فضا گرم می شوند، هر چند اتاق ۱۰۱ خالی است.

با نصب ترموسـتات  مجزا در اتاق ۱۰۱، از گرمایش آن در اوقات خالی 
بودن جلوگیری می شود و در نتیجه مصرف انرژی کاهش می یابد.

منطقه بندی گرمایی
در منطقه بندی گرمایی در نواحی مختلف ساختمان کنترل گرهای 
مجزای دما تعبیه می شود که به دمای ترجیحی از نظر هر شخص 
ــخ می دهند. هم چنین، با این اقدام می توان از دو طریق  بهتر پاس

در مصرف انرژی صرفه جویی کرد:
ــدن بیش از اندازه ی  ● ــدی گرمایی می تواند از گرم ش منطقه بن

ــری، مانند جذب گرمای  ــا را از منابع دیگ ــی که گرم فضاهای
خورشیدی در جبهه ی جنوبی ساختمان؛ تراکم جمعیت بالا 
ــالن های کنفرانس، کلاس های درس، و سایر فضاهای  در س
گردهمایی؛ و جذب داخلی غیرعادی از ماشین آلات یا سیستم 

روشنایی داخلی دریافت می کنند، جلوگیری کند.
ــوان فضای دارای تهویه  ● ــورت منطقه بندی گرمایی می ت در ص

ــتفاده از این  مطبوع را، در اوقات مقتضی، تهویه نکرد. با اس
شیوه و پایین آوردن دمای فضای مورد نظر در زمستان، یا بالا 
ــتان، می توان بارهای گرمایشی و  بردن دمای آن فضا در تابس

سرمایشی را کاهش داد.
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ــا که با منطقه بندی گرمایی، به هر یک از این دو دلیل،  از آن ج
ــایی فضاهایی  می توان در مصرف انرژی صرفه جویی کرد، شناس
ــت همواره نیازمند گرمایش یا سرمایش نباشند،  که ممکن اس

مهم است.

ــوان از تهویه مطبوع  ــورت امکان فضاهایی را که گاه می ت در ص
محروم کرد، مجاور دیوارهای خارجی بسازید. به این ترتیب این 
ــده  فضاها می توانند موجب کاهش انتقال گرما از فضای گرم ش

به بیرون شوند.

سه تراز برای منطقه بندی گرمایی می توان در نظر گرفت:

ــت. بدون کنترل دما، منطقه بندی  ۱. کنترل دما: ضروری اس
ــت. کنترل دما به این معناست که  گرمایی امکان پذیر نیس
هر منطقه ترموستات یا وسیله ی کنترل خاص خود را دارد 
تا بتواند تجهیزات تحویل گرمایش یا سرمایش به منطقه ی 

مورد نظر را کنترل کند.

۲. درهایی برای بستن هر منطقه: توصیه می شود. برای افزایش 
ــر منطقه، باید درهایی  ــی در مصرف انرژی در ه صرفه جوی
ــند تا از اتلاف ناشی از مهاجرت هوا بین  ــته باش وجود داش
منطقه ای که تهویه مطبوع می شود و منطقه ای که موقتا از 
ــده است، جلوگیری کند. به عنوان  تهویه مطبوع محروم ش
مثال می توان از استقرار در در بالا یا پایین راه پله، به منظور 
ــه ی پایین - در یک  ــاد دو منطقه - طبقه ی بالا و طبق ایج

ساختمان اداری دوطبقه نام برد.

ــای  ــاری. دیواره ــه: اختی ــر منطق ــی ه ــازی گرمای ۳. جداس
ــقف جداکننده ی یک منطقه از منطقه ی  داخلی،کف، و س
ــرد، و درها را باید  ــق کاری و هوابندی ک ــد عای ــر را بای دیگ
ــا دارد که فضای  ــن اقدام هنگامی معن ــدی نمود. ای درزبن
منطقه بندی شده مدت ها بلااستفاده بماند. به عنوان مثال 
ــواب میهمان یا اتاق مطالعه، یا اتاق های  می توان از اتاق خ

هتل نام برد.
۱۰-۰۵: سه تراز منطقه بندی گرمایی.

۱۰-۰۴: تعیین موقعیت فضاهایی که گاهی تهویه مطبوع نمی شوند.

گاهی محروم از 
تهویه مطبوع

همیشه دارای 
تهویه مطبوع

ترجیح ندارد
فضای داخل فضای خارج

همیشه تهویه مطبوع 
می شود گاهی تهویه مطبوع 

نمی شود

این فضا، وقتی تهویه مطبوع 
نمی شـود، گرمای کمتری به 
بیرون دفع یا از بیرون جذب 
می کند و نوعـی عایق برای 
فضایی محسوب می شود که 

همیشه تهویه مطبوع دارد.

ترجیح دارد

منطقه بندی تراز 
۱: کنترل دما

منطقه بندی 
تراز ۲: کنترل 
دما و نصب در

منطقه بندی 
تراز ۳: کنترل 
دما، نصب در، 
و عایق کاری 

داخلی
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منطقه ی ۱: 
گرمایش و 
سرمایش

منطقه ی 
۲: فقط 
گرمایش

منطقه ی ۳: 
گرمایش و 
سرمایش

منطقه ی ۴: 
گرمایش و 
سرمایش

منطقه ی ۸: 
نه گرمایش و 
نه سرمایش

منطقه ی ۷: 
گرمایش و 
سرمایش

منطقه ی ۶: 
گرمایش و 
سرمایش

منطقه ی ۵: 
گرمایش و 
سرمایش

۱۰-۰۶: نمودار منطقه بندی گرمایی.

تهویه بدون منطقه بندی

تهویه با منطقه بندی

۱۰-۰۷: سیستم های تهویه ی منطقه ای.

از آن جا که بعضی از سیستم های گرمایش و سرمایش نمی توانند 
از طرح منطقه بندی گرمایی پشتیبانی کنند، بهتر است ابتدا، 
ــی که  ــب گرمایش و سرمایش ــتم مناس قبل از انتخاب سیس
منطقه بندی گرمایی را پشتیبانی کند، منطقه های گرمایی را 

تعریف کنیم.

ــاخت  ــناد س ــودار منطقه بندی گرمایی را می توان در اس نم
گنجاند تا به توضیح این که کدام منطقه توسط کدام کنترل گر 
ــرد  ــوند، اما س ــود، کدام فضاها گرم می ش دما کنترل می ش
ــوند، و کدام فضاها به طور کلی فاقد تهویه مطبوع اند،  نمی ش

کمک کند.

مفهوم تقسیم ساختمان به چند منطقه را می توان در مورد تهویه 
ــاختمان اداری وسیع غالبا دستگاه های  نیز به کار برد. یک س
ــاز بزرگی دارد که به بخش های مهم ساختمان خدمت  هواس
ــتم های بزرگ به نیازهای موضعی تهویه  می کنند. این سیس
ــواره این خطر وجود  ــخ نمی دهند و بنابراین هم به خوبی پاس
ــود و در این  دارد که منطقه ای خاص بیش از اندازه تهویه ش
فرایند انرژی هدر رود، یا کمتر از حد لازم تهویه شود و کیفیت 
ــاختمان به  ــیم س هوای داخل را به مخاطره بیندازد. با تقس
منطقه های کوچک تر، سیستم تهویه ی هر منطقه می تواند به 
نیازهای تهویه ی منطقه ی خود به خوبی پاسخ دهد و کیفیت 
هوا در حد قابل قبول بماند و هزینه ی انرژی نیز کاهش یابد.

ــاخت ممکن است  تأثیر منطقه بندی گرمایی در هزینه های س
مثبت یا منفی باشد. وقتی  به تعداد بیشتری کنترل گر دما، 
ــت، هزینه ها بالا  ــق کاری نیاز اس ــتری عای در، یا مقدار بیش
می رود. اما، وقتی بتوان گرمایش یا سرمایش بعضی فضاها را 

حذف کرد، این هزینه جبران می شود.
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۱۰-۰۹: مسیرهای عمودی در ساختمان.

۱۰-۰۸: مزیت بخش بندی.

بدون بخش بندی، مسیرهای 
متعددی برای جریان هوا بین 
طبقات ساختمان وجود دارد.

ساختمانی که به خوبی 
بخش بندی شده باشد، 
از جریان یافتن هوا بین 
طبقات جلوگیری می کند.

چاه آسانسور

راه پله

داکت های خدماتی

بخش بندی
موضوعی مربوط به منطقه بندی گرمایی، اما با مشخصه های خاص 
ــت از جداسازی  ــت. بخش بندی عبارت اس خود، بخش بندی اس
ــاختمان برای کاهش جریان ناخواسته ی  فیزیکی بعضی نواحی س
هوا بین این نواحی. هدف اصلی بخش بندی کاهش حرکت هوای 
ناشی از اثر دودکش است. بخش بندی هم در مورد فضاهای فاقد 
ــای دارای تهویه مطبوع کاربرد  ــوع و هم در مورد فضاه تهویه مطب

دارد.

ــقف  ــیروانی و س ضمن بحث درباره ی هوابندی کف فضای زیرش
ــاره کردیم.  ــای بخش بندی اش ــی صورت ه ــه بعض ــن، ب زیرزمی
ــط اهمیت بیشتری  ــاختمان های بلند و متوس بخش بندی در س
ــت.  دارد، زیرا ارتفاع یکی از عوامل مهم در تقویت اثر دودکش اس
اما از بخش بندی در ساختمان های دوطبقه یا یک طبقه ی دارای 
زیرزمین نباید غافل شد، زیرا بررسی نشان می دهد که اثر دودکش، 

حتی در ساختمان های کوتاه هم فعال است.

ــد؟ راه پله ها  ــف کدام ان ــف تا ک ــیرهای ک مس
ــیر بین طبقات اند، به ویژه وقتی  مهم ترین مس
ــند. سایر مسیرهای متداول عبارت اند  باز باش
ــور و داکت های لوله کشی،  از چاه های آسانس
ــه در تمام ارتفاع  ــایر خدماتی ک کانال ها، و س

ساختمان توزیع می شوند.
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در تلاش برای محدود کردن این جریان هوا، از دنبال کردن مسیر 
ــی از اثر دودکش مطالب زیادی عاید ما خواهد  جریان هوای ناش
شد. جریان هوایی را که از بیرون وارد می شود و در ساختمان بالا 
ــد دوباره خارج  ــاختمان می رس می رود و هنگامی که به بالای س
می شود، در نظر بگیرید. هوا از هر نقطه ای که فشار آن پایین تر از 
فشار صفحه ی خنثا باشد، وارد می شود. در صفحه ی فشار خنثا، 
ــت و بنابراین نفوذ  ــار هوای داخل و خارج اختلافی نیس بین فش
ــار اثر دودکش رخ نمی دهد. صفحه ی فشار خنثا را  ــی از فش ناش
ــاختمان در نظر گرفت، اگرچه محل  می توان در نیمه ی ارتفاع س
ــوذ در طول ارتفاع  ــبی نقاط نف ــته به موقعیت نس دقیق آن، بس

ساختمان تغییر نمی کند.

ــد، اثر  ــار خنثا پایین تر باش ــر چه نقطه ی نفوذ از صفحه ی فش ه
ــرا با نزدیک تر  ــد، زی ــتری را به داخل می کش دودکش هوای بیش

ــدن نقطه ی نفوذ به زمین، فشار منفی ناشی از اثر دودکش در  ش
ساختمان بیشتر می شود. بنابراین انتظار می رود هوا در ترازهای 
پایین تر، مخصوصا در زیرزمین یا طبقه ی اول، وارد ساختمان شود. 
هوا ممکن است بر اثر باز ماندن درِ جلو، وجود ترک یا شکاف در 
اطراف چارچوب پنجره، یا از طریق ورودی های خدماتی، مانند درِ 
بارگیری یا درِ پشتی وارد ساختمان شود. زیرزمین و طبقه ی اول 
ــار منفی هوای ناشی از اثر دودکش را دارند و غالبا  بیش ترین فش
بیش ترین بازشدگی ها نیز در همین ترازهاست. بنابراین نخستین 
ــیع تر  ــد دفاعی در برابر اثر دودکش باید در این ورودی های وس س
ــه ی قفل هوا برای درِ جلو  ــود. مثلا، تعبی طبقات پایین ایجاد ش
مانع خوبی در برابر اثر دودکش است و حتی برای درهای طبقه ی 
اول نیز باید از آن استفاده کرد. انواع مختلف بازشدگی های دیگررا 

نیز باید شناسایی و هوابندی کرد.

۱۰-۱۰: صفحه ی فشار خنثی.

هوای خروجی

هوای خروجی

فشار بالاتر

صفحه ی فشار خنثا

فشار بیرون

فشار پایین تر

هوای نفوذی



۱۴۳ منطقه بندی و بخش بندی گرمایی

۱۰-۱۱: صفحه ی فشار خنثا.

فشار بالاتر

صفحه ی فشار خنثا

فشار پایین تر

ــیری افقی را  ــاختمان، باید مس اکنون، هوا برای بالا رفتن در س
ــیدن به راه پله، داکت، یا چاه آسانسور طی کند. چون این  تا رس
ــته، و از داخل اتاق ها  هوا می تواند از درهای باز، از زیر درهای بس
ــرای منطقه بندی  ــذرد، می توانیم از درهای لازم ب ــا بگ و راهروه
ــم و آن جلوگیری از حرکت  ــتفاده ی دیگری هم بکنی گرمایی، اس
جریان افقی هوا برای یافتن مسیر صعود به سمت بالای ساختمان 
است. درهایی که می توان در طول این مسیر آن ها را بست جریان 
هوا را کاهش خواهند داد. درزبندی درهای داخلی موجب کاهش 
بیشتر این جریان هوا خواهد شد. حین تلاش برای متوقف کردن 
ــر دودکش در نقاط مختلف در طول  ــان هوا و جلوگیری از اث جری

مسیر هوا، به کاربرد لایه های محافظ نیز توجه کنید.

ــور، یا داکت  ــودی راه پله، آسانس ــد وارد چاه عم ــپس هوا بای س
ــات مکانیکی شود. اتصال به داکت های تهویه و لوله کشی  تأسیس
غالبا در آشپزخانه و دستشویی انجام می شود. هوا از بازشدگی های 
ــده برای ورود لوله های آب و فاضلاب دستشویی و توالت   ایجاد ش
به داکت، و نقاط تعبیه ی دریچه های هواکش روی کانال ها، نفوذ 
ــد. با تعبیه ی پولک دور لوله می توان به کاهش جریان هوا  می کن
کمک کرد، اما این اقدام هنگامی مؤثرتر است که دور پولک را با 

ماده ی درزگیر پر کنیم.

ــه با جریان هوای  ــدی کف تا کف برای مقابل ــا، هوابن در داکت ه
ناشی از اثر دودکش بسیار مؤثر است و غالبا آیین نامه ی آتش نشانی 
ــت. برای راه پله، نصب نوار درزبندی روی  ــتار این اقدام اس خواس
درها در کاهش جریان هوای ناشی از اثر دودکش تأثیر بسزا دارد. 
برای جلوگیری از ورود هوا از کانال به داکت تأسیسات و بالا رفتن 
به سبب اثر دودکش، کانال ها باید کاملا آب بندی باشند و اتصال 
ــای فرعی به دریچه ها را نیز باید کاملا هوابندی کرد. نگاه  کانال ه

کنید به شکل ۱۲-۱۰.



اصول طراحی ساختمان سبز ۱۴۴

ــار هوای فزاینده ی  وقتی هوا به طبقات بالا صعود می کند، فش
ــوا از داکت ها و راه پله ها  ــی از اثر دودکش موجب خروج ه ناش
ــدی که برای  ــیوه های هوابن ــن از همان ش ــود. بنابرای می ش
ــتفاده شد، می توان  ــیرها اس جلوگیری از ورود هوا به این مس
ــیرها، در طبقات بالا،  ــرای جلوگیری از خروج هوا از این مس ب
ــای داخلی باید برای  ــه همین ترتیب، از دره ــتفاده کرد. ب اس
ــرد. این همان  ــتفاده ک ــری از جریان روبه خارج هوا اس جلوگی
جایی است که نیاز به سقفی محکم و هوابندی شده بسیار مبرم 
ــان می دهد که چرا فضاهای زیرشیروانی این قدر  ــت و نش اس
ــیب پذیرند. اگر ساختمان سرپوشی سخت، مانند بام تخت  آس
صلب، داشته باشد جریان هوای ناشی از اثر دودکش نمی تواند 
ــاختمان خارج شود. بنابراین مسیر خروج آن  از طریق بام از س
ــر دیوارها یکپارچه  ــود. اگ محدود به پنجره ها و دیوارها می ش
ــود. اگر  ــند، هوا فقط می تواند از طریق پنجره ها خارج ش باش
پنجره ها کوچک تر و تعداد آن ها کمتر باشد، و خوب هوابندی 
ــوند، می توانیم جریان هوای ناشی از اثر دودکش را متوقف  ش
کنیم. باید به چارچوب پنجره توجه خاصی کرد؛ غالبا ابزارها و 

زوار ها بازشدگی های هوابندی نشده را پنهان می کنند.

از آن جا که درهای آسانسور هوابندی نیستند، باید بر جلوگیری 
ــورهای داخل ساختمان تکیه  ــیدن جریان هوا به آسانس از رس
کرد و راه هایی برای جلوگیری از ورود هوا به راهروهای منتهی 
ــور را می توان به  ــت. کرکره های چاه آسانس ــورها یاف به آسانس
دمپرهای موتوری با آهنگ نشت پایین مجهز کرد و آن ها را در 
وضعیت بسته نگه داشت، اما باید برای ایجاد ارتباط متقابل با 

سیستم های کنترل آتش تدبیری اندیشید.

بخش بندی ساختمان بر قیمت آن چه تأثیری دارد؟ به طور کلی 
ــاخت می شود. هوابندی  این اقدام موجب افزایش هزینه ی س
بین طبقات ساختمان موجب افزایش هزینه ی ساخت می شود، 
چنان که جلوگیری از ورود و خروج هوا از ساختمان نیز مستلزم 

صرف هزینه است.

۱۰-۱۲: جلوگیری از ورود هوا از کانال یا از فضای دارای تهویه مطبوع به 
داکت تأسیسات و بالارفتن آن در نتیجه ی اثر دودکش.

داکت 
تأسیسات

اتصالات کانال 
را هوابندی 

کنید

دریچه ی 
قابل برداشت 
(هوابندی نشده)

انشعاب کانال

هوابندی مهم 
بین فضای دارای 
تهویه مطبوع و 
داکت تأسیسات کانال 

عمودی 
اصلی



۱۱۱۱روشنایی و سایر بارهای الکتریکی
ــتفاده از نور  طراحان حرفه ای، با طراحی از خارج به داخل، گزینه های اس
طبیعی را قبلا، و به صورت بخشی از طراحی پوش خارجی و قبل از شروع 
طراحی روشنایی مصنوعی، بررسی کرده اند. در این فصل راه های کارآمدتر 

کردن روشنایی مصنوعی را بررسی می کنیم.

ــنایی مصنوعی در برابر کمسویی و تاریکی از ما محافظت می کند. تا  روش
ــیدن زمانی که بتوان نور طبیعی را تا اعماق ساختمان هدایت کرد  فرارس
و علاوه بر آن، برای مصرف شبانه ذخیره نمود، هم چنان باید بر روشنایی 

مصنوعی متکی باشیم.



اصول طراحی ساختمان سبز ۱۴۶

۳۴٪ سایر سیستم ها ی 
ساختمان و نگهداری

۴۸٪ ساختمان

۶٪ روشنایی

۸٪ مصالح ساختمانی 
و ساخت

۲۵٪ صنعت

۲۷٪ حمل ونقل

۱۱-۰۱: درصد مصرف انرژی مربوط به روشنایی.

از ساختن سقف های 
بلند پرهیز کنید

از سطوح بازتاب گر استفاده کنید

سطح قاعده را به 
حداقل برسانید

۱۱-۰۲: طراحی فضا برای حداقل سازی نیاز به روشنایی مصنوعی.

روشنایی
ــنایی یکی از بارهای مهم انرژی در ساختمان است و دومین  روش
سهم مصرف انرژی را، پس از گرمایش و سرمایش دارد. روشنایی 
را می توان به آسانی چنان طراحی کرد که مصرف سنتی انرژی در 
این بخش به ۵۰٪ و در بسیاری از موارد حتی کمتر از این کاهش 

یابد.

طراحی فضا برای حداقل سازی نیاز به روشنایی

نیاز به استفاده از روشنایی مصنوعی، قبلا با طراحی هوشمندانه ی 
ــه مراحل اولیه ی  ــود. با رجوع دوباره ب ــیده ب فضا به حداقل رس
ــاختمانی خاص را چنان طراحی کرد که در  طراحی، اگر بتوان س
سطح قاعده ی کوچک تری بگنجد، مقدار روشنایی مصنوعی لازم، 
و بنابراین مقدار انرژی مصرفی برای تأمین روشنایی کمتر خواهد 

شد.

به علاوه، وقتی ساختمانی کوچک تر باشد، در مقایسه با ساختمانی 
ــیع تر که همان کارکرد را دارد، نور طبیعی در بخش  با سطح وس

وسیع تری از آن نفوذ می کند.

ــقف های  ــاخت س ــلا با اجتناب از س قب
بلند، تا حدودی صرفه جویی کرده  بودیم. 
مثلا روشنایی مصنوعی لازم برای فضایی 
که ارتفاع سقف آن ۸ فوت (۲۴۴۰) است 
۵٪ کمتر از مقدار لازم برای تأمین همان 
ــا ارتفاع  ــنایی در همان فضا ب ــراز روش ت

سقف ۱۰ فوت (۳۰۵۰) است.

ــنایی از  ــازی نیاز به روش برای حداقل س
ــز می توان  ــای بازتاب گر نی نازک کاری ه
استفاده کرد. مثالی را یادآوری می کنیم 
ــطوح  ــه صرفا با افزایش بازتابندگی س ک
ــزان ٪۱۰،  ــقف، دیوارها و کف به می س
ــان تراز  ــرای تأمین هم ــرف انرژی ب مص
ــنایی ۱۳٪ کاهش یافت. با افزایش  روش
ــتر بازتابندگی های سقف، دیوارها و  بیش
ــف، می توان تا بیش از ۳۰٪ در مصرف  ک

انرژی صرفه جویی کرد.



۱۴۷ روشنایی و سایر بارهای الکتریکی

۱۱-۰۳: مثالی از محاسبات روشنایی:

۵۵٫۴ فوت - شمع* روشنایی میانگین  
۶۰٫۳ فوت - شمع روشنایی ماکزیمم   
۳۶٫۲ فوت - شمع روشنایی مینیمم   

۵۴۰ وات توان کل   
۰٫۸۲ وات بر فوت مربع چگالی توان روشنایی  

* ۱ فوت - شمع = ۱ لومن بر فوت مربع یا ۱۰٫۷۶۴ لوکس

ــط انجمن مهندسی  ــده توس ــنایی توصیه ش ۱۱-۰۴: نمونه هایی از ترازهای روش
روشنایی

فضای مورد نظرفوت - شمع

۲۰-۵۰
۵۰-۱۰۰
۵۰-۷۵
۳۰-۵۰
۳۰-۱۵۰
۵۰-۵۰۰
۱۰-۲۰

اتاق های کنفرانس
دفاتر عمومی

کلاس های درس
ورزشگاه سرپوشیده
فعالیت های بازرگانی

تولید
راهروها و راه پله ها

طرح بهینه ی روشنایی
وقتی فضایی طوری طراحی می شود که نیاز آن به روشنایی 
مصنوعی حداقل باشد، می توانیم طراحی سیستم روشنایی 
را آغاز کنیم. برای ساختمان سبز، این کار مستلزم استفاده 
ــبات نورسنجشی یا نرم افزارهای کامپیوتری برای  از محاس
انتخاب چراغ و طرح جانمایی آن بر مبنای فضا به فضاست. 
ــنایی با استفاده از  ــتم های روش ــته، اغلب سیس در گذش
ــدند و نتیجه ی کار غالبا  ــتی طراحی می ش قواعد سرانگش
ــنایی بیش از میزان لازم بود. طراحی سیستم  تأمین روش
روشنایی بر مبنای اتاق به اتاق بهترین روش برای طراحی 
ــت. بدون طراحی اتاق به اتاق، ممکن  ساختمان سبز اس
ــت روشنایی ساختمان بیشتر از میزان مورد نیاز باشد؛  اس
انرژی الکتریکی مصرفی و تعداد لامپ های نصب شده بیش 
ــد؛ مصالح بیشتری مصرف شود و میزان  از مقدار لازم باش

انرژی صرف شده بیش از حد نیاز باشد.

ــتره ی وسیعی  ــنایی، با گس ــتم روش هنگام طراحی سیس
ــویم. برای  ــده روبه رو می ش ــنایی توصیه ش از ترازهای روش
ساختمان های سبز، انتهای پایینی گستره ی توصیه شده در 
هندبوک انجمن مهندسان روشنایی (IES) را برای طراحی 
انتخاب کنید. مثلا، مصرف انرژی برای تأمین تراز روشنایی 
۵۰ فوت - شمع بیش از دو برابر مصرف انرژی برای تأمین 

تراز روشنایی ۲۰ فوت - شمع است.



اصول طراحی ساختمان سبز ۱۴۸

چراغ با لامپ ۶۰ 
وات

اتاق ۱۰×۱۰ فوت

چگالـی توان روشـنایی (LPD) = مصرف برق ۱۱-۰۵: چگالی توان روشنایی.
(وات) تقسـیم بر سـطح زیربنا (فوت مربع) =  

۰٫۶W/sf = ۱۰´×۱۰´/۶۰W

از چراغ های کارآمد و 
لامپ های کم مصرف 

استفاده کنید

فضا را طوری طراحی کنید که 
نیاز به روشنایی حداقل شود.

طراحی  شیوه ی  از 
نورسنجشـی اتاق 
بـه اتاق اسـتفاده 

کنید.
طراحی را براساس انتهای پایینی گستره ی توصیه 

شده برای ترازهای روشنایی انجام دهید.

۱۱-۰۶: راهبردهای جمعی برای طراحی سیستم روشنایی.

در جاهایی که نیازهای 
نورپردازی تکلیف ثابت و 
معلوم اند، از چراغ های 
انواع روشنایی عمومی انعطاف پذیر، دیواری استفاده کنید.

مانند چراغ های داخل/خارج، را حفظ 
کنید (نگاه کنید به صفحه ی ۱۵۰).

تعداد کافی پریز اضافی در 
نقاط مناسب تعبیه کنید.

۱۱-۰۷: راهبردهای نورپردازی تکلیف.

ــت از توان مصرفی  ــنایی (LPD) عبارت اس چگالی توان روش
ــنایی تقسیم بر سطح زیربنا (به فوت  (وات) برای تأمین روش
ــنایی است.  ــبی برای طراحی روش مربع). LPD معیار مناس
ــتانداردهای مختلف انرژی ، ماکزیمم چگالی  آیین نامه ها و اس
ــا فضا به فضا،  ــاختمان ی ــنایی را، بر مبنای کل س توان روش
توصیه می کنند یا آن را اجباری می دانند. ماکزیمم LPD لازم 

را توان روشنایی مستمر (LPA) می نامند.

ــده در آیین نامه ها و  ــر ش ــتمر ذک ــنایی مس ــون توان روش چ
استانداردها ذاتا برای تغییرات طرح ساختمان انعطاف پذیری 
ــتار آن  ــتانداردها خواس ــری که آیین نامه ها و اس دارد، مقادی
ــت.  ــولا بالاتر از مقدار لازم یا قابل حصول اس ــتند، معم هس
ــانی می توانند به چگالی های توان  ــبز به آس ساختمان های س
ــده در آیین نامه ها و  ــبت به شرایط ذکر ش پایین تر ، حتی نس
ــتانداردهای  با عملکرد بالا، دست پیدا کنند. اما رسیدن  اس
به چگالی توان روشنایی پایین تر مستلزم تلفیقی از رویکردهای 
ذکر شده است؛ این رویکردها عبارت بودند از طرح نورسنجشی 
ــای پایین تر توصیه های  ــاس ترازه اتاق به اتاق، طراحی براس
IES، استفاده از دیوارها، سقف، و کف با بازتابندگی بیشتر، و 

نصب چراغ های کارآمد.

ــود که نورپردازی تکلیف تراز روشنایی  به طور کلی تصور می ش
ــر، تأمین می کند، ضمن  ــری را، با مصرف انرژی کمت پایین ت
ــنایی موضعی کافی برای انجام فعالیت های  این که کاربر روش
ــان می دهد که انجام  خاص را در اختیار دارد. اما پژوهش نش
موفقیت آمیز نورپردازی تکلیف، با مصرف انرژی پایین، دشوار 
ــت. چون نورپردازی تکلیف هنوز راهبردی در حال تکامل  اس
است، بهتر است در طراحی ساختمان سبز صرفا بر قابلیت های 
نورپردازی تکلیف تکیه نکنیم. بلکه استفاده از نورپردازی کلی، 
با مصرف انرژی کم و کنترل انعطاف پذیر، رویکرد مناسب تری 
ــت. برای امکان پذیر کردن نورپردازی تکلیف در آینده، باید  اس
ــای مورد نیاز برای نورپردازی  پریز به تعداد کافی و در محل ه

تکلیف در نظر بگیریم.
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فقط به استفاده از لامپ هایی با 
بازده بیشتر فکر نکنید بازده بیشتر

بلکه به چراغ های کارآمدتر نیز بیندیشید.

کارآمدتر

چراغ توکار فروتاب
چراغ خطی (مهتابی)

۱۱-۰۸: از لامپ ها و چراغ های کارآمدتر استفاده کنید.

لامپ 
فلورسنت 

خطی
لامپ 

فلورسنت 
کم مصرف 
۶۵-۴۰

لامپ 
التهابی

شمع

۱۱-۰۹: جدول بازده نوری تقریبی.

لامپ های کم مصرف و چراغ های کارآمد
بعضی انواع لامپ و چراغ از بعضی دیگر کارآمدترند. مثلا 
روشنایی با استفاده از لامپ های فلورسنت بسیار کارآمدتر 
از لامپ های رشته ای (التهابی) یا هالوژن است. به علاوه، 
حتی در مورد نوع خاصی از نورپردازی، دسته های بزرگی 
از چراغ ها، کارآمدتر از چراغ های دیگرند. مثلا چراغ های 
ــه مهتابی) از  ــوم ب ــنت خطی (موس روکار یا توکار فلورس
ــنت توکار فرو تاب بسیار کارآمدترند. این  چراغ های فلورس
ــقفی نیز کارآمدترند.  ــا از چراغ های گِرد روکار س چراغ ه
ــمه ی نور  نورپردازی با LED به تدریج به عنوان نوعی چش
ــد، اما هنوز باید تغییرات  ــد جای خود را باز می کن کارآم

بسیاری در کیفیت و بازده آن حاصل شود.

معیاری مفید برای انتخاب چراغ بازده نوری آن است که 
ــب لومن بر وات (lm/w) بیان می شود. به عنوان  بر حس
مرجع، بازده نوری یک شمع lm/w ۰٫۳ است. بازده نوری 
لامپ های التهابی در گستره ی ۱۰ تا lm/w ۲۰ است. بازده 
 (CFL) بالای لامپ های فلورسنت جمع وجور کم مصرف
 lm/w ــازده نوری بالاتر آن ها، که معمولا حدود ۴۰ تا از ب
ــت، آشکار می شود. لامپ های فلورسنت خطی از  ۶۵ اس
 ۱۰۰ lm/w ــم کارآمدترند و بازده نوری آن ها به ۵۰ تا این ه
ــبت به چشمه های نور  ــد که مؤید مزیت آن ها نس می رس
نقطه ای، مانند چراغ های فروتاب، است. چراغ های نوآیند 
ــی دارند که از ۲۰ تا  ــیار متفاوت LED بازده های نوری بس

lm/w ۱۲۰ تغییر می کند.
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ارتفاع چراغ را کم کنید.

از چراغ های کارآمد 
استفاده کنید.

براساس انتهای پایین تر 
گستره ی تراز نور 

توصیه شده طراحی کنید.

روش طراحی 
نورسنجشی ناحیه به 
ناحیه را به کار بگیرید.

۱۱-۱۰: راهبردهای نورپردازی کارآمد خارجی.

کلید اهرمی کلید حرکتی کلید فوتوالکتریکی کلید تایمری

۱۱-۱۱: چهار نوع کنترل گر روشنایی.

همه ی لامپ ها خاموش

یک لامپ روشن و 
دو لامپ خاموش، 

۱/۳ توان

دو لامپ روشن و 
یک لامپ خاموش، 

۲/۳ توان

همه ی لامپ ها 
روشن، توان کامل

۱۱-۱۲: کنترل روشنایی داخل/خارج .

روشنایی خارجی
کارآمدترین راه تأمین روشنایی خارجی استفاده از بسیاری از همان 
ــت که برای تأمین روشنایی داخلی از آن ها استفاده  ابزارهایی اس
ــی کامپیوتری ناحیه به  ــود: چراغ هایی با بازده بالا، طراح می  ش
ــنایی ایمن در  ــنایی به منظور تأمین روش ــتم روش ناحیه ی سیس
ــب چراغ در ارتفاع  ــت؛ نص ــرازی نه بالاتر از آن چه مورد نیاز اس ت
ــنایی به نقطه ای که به آن نیاز است  کم برای نزدیک تر کردن روش
و استفاده از کنترل گرهای کارآمد برای سیستم روشنایی. چالش 
حداقل سازی آلایندگی نوری که قبلا به آن اشاره شد، با هدف ما 

که پایین آوردن مصرف انرژی است، هماهنگی خوبی دارد.
ــه ی طراحی و ارزیابی  ــای فعالانه با مالک در مراحل اولی بحث ه
دقیق میزان روشنایی خارجی مورد نیاز بر مبنای ناحیه به ناحیه 
ــرژی، و آلودگی نوری را به  ــنایی، مصرف ان می تواند هزینه ی روش
حداقل برساند. مثلا روشنایی مسیر پیاده را می توان با چراغ هایی 
ــطح زمین نصب می شوند، به جای چراغ های نصب شده  که در س
ــت  ــرد. در نیازهای پروژه ی مالک ممکن اس ــن ک ــر تأمی روی تی
نیازهای انواع مختلف روشنایی خارجی: پارکینگ، دسترسی های 
ساختمان، سیستم امنیتی، نیازهای تزئینی، و سایر نیازها، مانند 
تفریحات شبانه یا فعالیت های ورزشی در بیرون  به تفصیل مشخص 
ــش اصلی این است که آیا هر نوع روشنایی لازم  ــده باشد. پرس ش
هست یا نه؟ هر چراغ غیرضروری که از پروژه حذف شود، هزینه ی 

ساخت، مصرف مصالح، و دیماند برق را کاهش می دهد.

کنترل گرها

ــه از هر یک، به تنهایی یا  ــار نوع کنترل گر اصلی وجود دارد ک چه
ــنایی  ــورت ترکیبی، می توان برای کاهش مصرف انرژی روش به ص
ــتی، حسگر حرکت، حسگر نوری، و  استفاده کرد: کنترل گر دس

تایمر.

کنترل گر دستی معمولا کلید اهرمی یا کمسوگر است. اگر در یک 
فضا بیشتر از یک کنترل گر نصب کنیم، انعطاف پذیری بیشتری از 
لحاظ تراز روشنایی به منظور صرفه جویی در مصرف انرژی حاصل 
می شود. این راهبرد کنترل را کلیدزنی چندترازی می نامند. حتی 
ــت کم دو کلید توصیه می شود که  در اتاق های کوچک، نصب دس
هر یک چند تا از چراغ ها را کنترل کند. این کنترل گرها می توانند 
چراغ های مجزا، یا لامپ های نصب شده در یک چراغ را خاموش و 
روشن یا کمسو کنند؛ این نوع کلید زنی را گاهی کلیدزنی داخلی/

خارجی یا چندترازی می نامند. برای اتاق های بزرگ تر بهتر است از 
چند کلید استفاده کنیم و اگر اتاق دو ورودی دارد، در هر ورودی 
ــه  راهه یا کلید تبدیل  ــد نصب کنیم؛ این نوع کلید را کلید س کلی

می نامند.
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۱۱-۱۴: کنترل حسگر حرکت.

تأخیر در خاموشی

خالی: پس از 
دوره ی تأخیر، 

چراغ ها خاموش 
می شوند

تأخیر در خاموشی قابل تنظیم است. این تنظیم 
خیلی مهم است، زیرا اگر زمان تأخیر طولانی 
انتخاب شود، چراغ ها هرگز خاموش نخواهند 

شد. با کاهش زمان تأخیر، می توان مصرف انرژی 
را به شدت کاهش داد.

خالی: چراغ ها 
در دوره ی تأخیر 
هنوز روشن اند.

حضور اشخاص: 
چراغ ها 
روشن اند.

خالی: چراغ ها 
خاموش اند.

حسگر حرکت

۱۱-۱۳: حسگرهای فراصوتی و فروسرخ غیرفعال.

حسگر فراصوتی 
پژواک های امواج فراصوتی 

را تفسیر می کند.

حسگر فروسرخ غیرفعال 
تابش نور فروسرخ از شیء 
واقع در میدان دید خود را 

اندازه گیری می کند.

ــاص  ــردی خ ــرای کارب ــب ب ــت مناس ــگر حرک ــاب حس انتخ
ــت. حسگرهای فروسرخ  ــگر اس تضمین کننده ی کار صحیح حس
ــدن کار می کنند و برای نصب  ــازی گرمای ب غیرفعال با آشکارس
ــب اند که حسگر خط دید مستقیم داشته باشد.  در جاهایی مناس
ــگرهای فراصوتی (اولتراسونیک) از طریق آشکارسازی پاسخ  حس
ــگر کار می کنند،  ــالی توسط حس ــیگنال های فراصوتی ارس به س
بنابراین به خط دید مستقیم نیاز ندارند. اما حسگرهای فراصوتی 
ــتباه فعال می شوند.  گاهی براثر حرکت در فضاهای مجاور، به اش
ــرخ و  ــای مضاعف حرکت، از هر دو فناوری فروس در کنترل گره

فراصوتی استفاده می شود.

ــت. حسگر حرکت، پس  ــگرهای حرکت مهم اس کار اندازی حس
ــازی نشد، تا زمانی از پیش تعیین  از این که دیگر حرکتی آشکارس
ــده چراغ را روشن نگه می دارد. این زمان را تأخیر در خاموشی  ش
ــتاندارد ASHRAE ۹۰ خواستار  می نامند. مثلا در جایی که اس
ــی حداکثر ۳۰ دقیقه است، مشخص شده است  تأخیر در خاموش
که با کاهش این تأخیر ۳۰ دقیقه ای می توان صرفه جویی در مصرف 
انرژی در راهروهای ساختمان های بلند را تا سه برابر افزایش داد و 
از ۲۴٪ به ۷۴٪ رساند. راهروهای ساختمان های آپارتمانی ممکن 
است بیش از ۹۷٪ اوقات خالی باشند، اما تأخیر در خاموشی ۳۰ 
دقیقه ای به این معناست که چراغ های راهرو در طول روز یکسره 
ــگرهای حرکت ساکنان آپارتمان  ــن خواهند ماند.، زیرا حس روش
ــد دید. کوتاه تر کردن زمان  ــش از هر ۳۰ دقیقه یکبار خواهن را بی
تأخیر در خاموشی موجب می شود که حسگر واقعا دوره های خالی 
بودن راهرو را آشکارسازی کند. با کوتاه تر کردن این تأخیر می توان 
موجب صرفه جویی در نواحی پر تردد، مانند سرسراها و راهروهای 
ــاختمان های اداری شد. شایان ذکر است که، برای  مدارس و س
ــنت، بسیار کوتاه بودن زمان تأخیر  روشنایی با لامپ های فلورس
ــد. مانند سایر کنترل گرهای  موجب کاهش عمر لامپ خواهد ش
ــب برای هر حسگر در اسناد  ــنایی، هرگاه زمان تأخیر مناس روش
ساخت ذکر شود، می توان امیدوار بود که حسگر بر همین اساس 

تنظیم شود.
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ــه آن ها را  ــن، ک ــگرهای حرکت دستی روش در صورت نصب حس
ــت  ــگر عدم حضور نیز می نامند، کاربر باید چراغ ها را با دس حس
ــگر حرکت، پس از این که دیگر حرکت را  روشن کند؛ سپس حس
آشکارسازی نکرد، چراغ ها را به صورت خودکار خاموش می کند. 
این نوع کنترل گر را در فضاهایی می توان به کار برد که به طور دائم به 
روشنایی مصنوعی نیاز ندارند، مانند دفاتر اداری که ممکن است 

نور طبیعی کافی داشته باشند، یا رختشویخانه ها که 
حضور کوتاه مدت ممکن است نیازمند روشن کردن 
چراغ آن ها نباشد. حسگرهای حرکت دستی روشن 
به ویژه در جلوگیری از روشن شدن اشتباهی چراغ ها 
ــگرهای حرکت خودکار  مؤثرند. از طرف دیگر، حس
ــران در آن  ــت حاض ــرای فضاهایی که ممکن اس ب
محل کلیدها را ندانند یا دسترسی آسان به کلیدها 
نداشته باشند، مانند توالت های عمومی، گاراژها و 

راهروها مناسب ترند.

ــش مصرف انرژی  ــن کنترل گر برای کاه کارآمدتری
روشنایی خارجی با مطرح کردن دو سئوال شناخته 

می شود:

ــنایی  ۱. در بین چراغ های مختلف برای تأمین روش
خارجی، کدام چراغ ها را می توان با حسگرهای 
ــگرهای حرکتی که  ــرل کرد؟ حس حرکت کنت
درست به کار برده شوند، معمولا کمترین مصرف 
انرژی روشنایی را دارند و آلودگی نوری را بیشتر 
ــگرهای  ــش می دهند. مانند حس از بقیه کاه
ــوند،  حرکتی که در فضای داخلی نصب می ش
ــی را نیز باید  ــگرهای حرکت فضای خارج حس
طوری مشخص و کاراندازی کرد که زمان تأخیر 
ــی آن ها تا حد امکان کوتاه تر باشد و ۵  خاموش
دقیقه یا کمتر ترجیح داده می شود. حسگرهای 
ــنایی خارجی را بهتر  ــت برای کنترل روش حرک
است در ارتباط با حسگر نوری به کار ببریم تا از 
روشن شدن بی مورد چراغ ها در نتیجه ی حرکت 
ــود. به سلسله مراتب  در طول روز جلوگیری ش
ــته باشید: چراغ های  این نوع کنترل توجه داش
خارجی روشن نمی شوند، مگر هم حرکت وجود 

داشته باشد و هم محیط روشن نباشد.

در صورت نصب حسگرهای حرکت دستی روشن، که آن ها را حسگر عدم حضور نیز 
می نامند ، کاربر باید چراغ ها را با دست روشن کند. حسگر حرکت، هرگاه پس از 

گذشت دوره ی زمانی معین (تأخیر در خاموشی) دیگر حرکتی را آشکارسازی نکرد، به 
طور خودکار چراغ ها را خاموش می کند.

اگر چراغ ها با دست روشن نشوند، در طول دوره ی گذرای حضور کاربر ، مثلا برای عبور 
از فضای مورد نظر، خاموش می مانند.

۱۱-۱۵: حسگرهای حرکت دستی روشن.

کلید اهرمی کلید فوتوالکتریکی کلید تایمری کلید حرکتی

سبزتر

۱۱-۱۶: گزینه های سبزتر برای کنترل چراغ های خارجی.



۱۵۳ روشنایی و سایر بارهای الکتریکی

اگر قرار باشد بعضی از چراغ های خارجی در تمام طول 
شب روشن بمانند، آن گاه می توان از حسگرهای نوری 
ــتفاده کرد، به طوری که  ــن کردن آن ها اس برای روش
ــن باشند که هوای بیرون  چراغ ها فقط هنگامی روش
تاریک است. برای کاهش هر چه بیشتر مصرف انرژی 

مطرح کردن این پرسش نیز لازم است:
۲. آیا روشنایی لازم برای تأمین امنیت یا دسترسی در 
تمام طول شب لازم است، یا فقط برای دسترسی سر 
ــخ اخیر مورد نظر است،  شب ضرورت دارد؟ اگر پاس
ــن شوند، اما  ــگر نوری روش آن گاه باید چراغ ها با حس
ــاید ٪۵۰  تایمر آن ها را خاموش کند. به این ترتیب ش
ــتن چراغ ها در تمام  ــن نگه داش انرژی لازم برای روش
طول شب صرفه جویی شود. بار دیگر در سند پروژه ی 
مالک باید نیازهای مربوط به تأمین امنیت و دسترسی 
ــاعتی که می توان چراغ ها را  ــب، همراه با س ــر ش س
خاموش کرد، برای هر چراغ خارجی مشخص شود تا 

بتوان تایمرها را بر این اساس کاراندازی کرد.

ــی معمولا به دو کنترل گر مجزا برای  چراغ های خارج
ــاز دارند؛ این  ــن ماندن بی مورد نی ــری از روش جلوگی
کنترل گرها می توانند تلفیقی از حسگر نوری به علاوه ی 
حسگر حرکت، یا حسگر نوری به علاوه ی تایمر باشند. 
کنترل دستی نیز گزینه ی دیگری است، اما این شیوه ی 

کنترل هم بهتر است با حسگر نوری تلفیق شود تا از روشن ماندن 
بیهوده ی چراغ ها در طول روز جلوگیری کند.

مانند حسگرهای حرکت، حسگرهای نوری خارجی را باید درست 
نصب کرد و با دقت به کار انداخت. این حسگرها را نباید طوری نصب 
کرد که نور مصنوعی، مثلا نور چراغ های اتومبیلی عبوری در هنگام 
ــب، مستقیما به آن بتابد، زیرا ممکن است موجب فعال شدن  ش
حسگر و خاموش شدن بی موقع چراغ ها شود.  حداکثر صرفه جویی 
حاصل از کاربرد حسگرهای نوری به تنظیم تراز روشنایی مناسب 
بستگی دارد. حسگرهای نوری را باید در ترازی تنظیم کرد که برای 

تأمین روشنایی مصنوعی فضای بیرون لازم است.

ــن  ــگرها را معمولا به صورتی تحویل می دهند که  برای روش حس
ــمع، یا بالاتر از  ــنایی از ۱۰ فوت - ش کردن چراغ ها وقتی تراز روش
ــود، تنظیم شده اند. این تنظیم بالا ممکن است  آن، کمتر می ش
موجب شود چراغ ها در روزهای ابری نیز روشن شوند. آیین نامه ها 
و استانداردهای مختلف ترازهای روشنایی ۰٫۵ تا ۲٫۰ فوت - شمع 

ــنایی  ــنایی خارجی، مانند روش ــرای کاربردهای مختلف روش را ب
ــه می کنند. تراز لازم برای  ــیرهای پیاده یا پارکینگ ها، توصی مس
ــاخت و راه اندازی گنجاند و  ــنایی خارجی را باید در اسناد س روش
ــنایی  ــر نوری را باید طوری تنظیم کرد که وقتی تراز روش کنترل گ

محیط از این میزان پایین تر می آید، چراغ ها را روشن کند.

حسگر نوری خاموش

حسگر نوری خاموش

حسگر نوری خاموش

حسگر نوری روشن

تایمر روشن

حسگر حرکت روشن

۱۱-۱۷: گزینه های سبز برای کنترل روشنایی خارجی.

۱۱-۱۸: ترازهای روشنایی خارجی نمونه وار.

لوکسفوت - شمعمرحله

نور مستقیم خورشید
نور کامل روز

روز ابری
غروب آفتاب
گرگ ومیش

تاریکی
ماه کامل

تربیع
شب بی مهتاب

شب ابری
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اصول طراحی ساختمان سبز ۱۵۴

ــگرهای نوری را نیز باید مشخص کرد. باند مرده  باند مرده ی حس
عبارت است از اختلاف بین نقطه ی تنظیم برای خاموش کردن و 
نقطه ی تنظیم برای روشن کردن. باند مرده را باید به مقدار کافی 
بالاتر از نقطه ی تنظیم برای روشن کردن تنظیم کرد تا از خاموش 
و روشن شدن مکرر و آزاردهنده ی چراغ ها جلوگیری شود. مثلا، 
ــمع است، فوتوسل را باید طوری تنظیم  اگر تراز طرح ۱ فوت - ش
کرد که چراغ ها را هنگامی روشن کند که تراز روشنایی محیط از ۱ 
فوت - شمع پایین تر آمده باشد و آن ها را هنگامی روشن کند که 

تراز روشنایی محیط از ۳ فوت 
ــتر شده باشد. در  - شمع بیش
این مثال باند مرده برابر است 

با ۲=۱-۳ فوت - شمع.

ــح کنترل گرهای  تنظیم صحی
روشنایی خارجی با بررسی های 
بعد از ساخت ارزیابی می شود. 
ــمان،  اگر هنگام عبور ابر از آس
ــن  روش ــی  خارج ــای  چراغ ه
ــوند، یا تا مدتی طولانی  می ش
ــن  ــوع آفتاب روش ــد از طل بع

ــوند، و  ــن می ش ــا خیلی زودتر از غروب آفتاب روش ــد، ی می مانن
ــنایی محیط در نزدیکی  ــن موجب تغییر تراز روش چراغ های روش
ــه نقطه ی تنظیم  ــوند، می توان نتیجه گرفت ک ــل نمی ش فوتوس
فوتوسل خیلی بالاست. توجه داشته باشید که کاراندازی مناسب 
ــد، ممکن است. با  ــنایی پایین  باش فقط در مواقعی که تراز روش
پوشاندن روی فوتوسل و مشاهده ی روشن شدن چراغ ها نمی توان 

نتیجه گیری کرد که نقطه ی تنظیم آن صحیح است.

نورپردازی تزئینی

نورپردازی تزئینی در ساختمان سبز، استحقاق بحث مستقلی را 
ــامل است بر نورپردازی داخلی به قصد  دارد. نورپردازی تزئینی ش
ــاختمان به داخل آن، نورپردازی خارجی  جلب توجه از بیرون س
ــاختمان یا سایر عناصر خارجی،  ــته نمایی روکار س به قصد برجس
ــته نمایی آثار هنری یا  نورپردازی تابلوها، و نورپردازی برای برجس
ــگاه ها. نورپردازی تزئینی غالبا بازده انرژی مناسبی  ویترین فروش
ندارد، هرچند چراغ ها و لامپ هایی با بازده بالا در دسترس است 

که می توان با کنترل گرهای پربازده آن ها را کنترل کرد.

صبح ها چراغ ها تا مدتی 
طولانی روشن می مانند.

وقتی ابری از آسمان می گذرد، 
چراغ ها بی جهت روشن می شوند.

هنگام غروب، چراغ ها 
خیلی زود روشن می شوند.

۱۱-۱۹: نتایج حاصل از بالا بودن نقطه ی تنظیم فوتوسل.

روشن کردن راه پله 
برای دیده شدن از 

بیرون
نورپردازی تابلو یا آثار 

هنری

قندیل سرسرا

۱۱-۲۰: نورپردازی تزئینی ساختمان



۱۵۵ روشنایی و سایر بارهای الکتریکی

گذشته از کاربرد چراغ ها و کنترل گرهای با بازده بالا، طراحی 
ــبز معمولا مطرح کردن این پرسش را ایجاب  ــاختمان س س
ــاختمانی خاص ضرورت  می کند: آیا هر چراغ تزئینی برای س
دارد؟ در گذشته، در مرحله ی طراحی شماتیک ساختمان، 
تصور بر این بود که با افزایش روشنایی داخلی و روشن کردن 
ــید. چنین تصوری  ــا گرم تر به نظر خواهد رس پنجره ها، فض
منتهی به طراحی سیستم روشنایی و کنترلی خواهد شد که 
چراغ ها را در طول شب روشن نگه می دارد و طرح پنجره ها را 
چشم انداز خارجی تعیین می کند، نه نیاز کاربران به روشنایی 

داخلی.
ــتانداردها و رهنمودهای ساختمان  بعضی از آیین نامه ها، اس
ــبز، برای نورپردازی تزئینی آزادی عمل یا معافیت در نظر  س
ــی غالبا کارآمد  ــه نورپردازی تزئین ــد. اما از آن جا ک گرفته ان
ــبز، نیاز به  ــاختمان س ــت در طراحی س ــت، بهتر اس نیس

نورپردازی تزئینی به صورت موردی بررسی شود.

سایر مسائل روشنایی

ــنایی، مزیت دیگری  با کاهش مصرف انرژی برای تأمین روش
ــت. با  ــود و آن کاهش نیاز به تهویه مطبوع اس ــز حاصل می ش نی
ــی آن در فصل  ــا، نیازهای گرمایش ــنایی در هر فض ــش روش کاه

ــا از آن جا که  ــش می یابد، ام ــتان افزای زمس
استفاده از الکتریسیته برای تأمین گرما بازده 
خوبی ندارد، باز هم کاهش نیاز به روشنایی ، 
از لحاظ مصرف انرژی و هزینه، مزیت دارد. 
ــتم های گرمایشی  از آن جا که ظرفیت سیس
براساس روشن بودن چراغ ها تعیین نمی شود، 
با کاهش روشنایی، هزینه ی ساخت افزایش 
نمی یابد. اما از آن جا که ظرفیت سیستم های 
ــاس روشن بودن چراغ ها در  سرمایشی براس

تابستان تعیین می شود، کاهش روشنایی موجب کاهش هزینه ی 
ساخت، به ویژه به سبب کوچک تر شدن سیستم مورد نیاز، خواهد 
شد. اما این صرفه جویی ها فقط هنگامی تحقق می یابند که طرح 
روشنایی قبل از تعیین ظرفیت تجهیزات سرمایش مشخص شود.
طرح روشنایی کارآمد غالبا هزینه ی ساخت را نیز کاهش می دهد، 
ــش از میزان نیاز. از  ــود نه بی زیرا چراغ به تعداد لازم نصب می ش
ــازده و کنترل گرهای کارآمد معمولا از  ــرف دیگر، چراغ های پرب ط

گزینه های معمولی و کم بازده گران ترند.

ــتر تأکید می شود تا  ــاختمان بیش ــنایی خارجی س ۱۱-۲۱: در راندوها غالبا بر روش
نیازهای کاربران به روشنایی داخلی. 

۱۱-۲۲: کاهش روشنایی غالبا موجب کاهش بار سیستم تهویه مطبوع می شود.



اصول طراحی ساختمان سبز ۱۵۶

بارهای دوشاخه ای
ــرف انرژی در  ــاخه ای به طور فزاینده ای موجب مص ــای دوش باره
ــوند. تجهیزاتی مانند تلویزیون های بزرگ تر،  ــاختمان ها می ش س
ــری، یخچال ها و  ــای بازی های کامپیوت ــا، کنترل گره کامپیوتره
ــایل الکترونیکی در رشد  ــتر، و منبع تغذیه ی وس فریزرهای بیش

بارهای دوشاخه ای سهم دارند.

ــاخه ای به  ــاختمان، تعیین بارهای دوش ــنتی س در طرح های س
ــاختمان گذاشته می شود. اما امروزه در  عهده ی مالک یا کاربر س
بعضی موارد لوازم خانگی را هم طراحان حرفه ای انتخاب می کنند. 
و در آینده، ممکن است مصرف انرژی بارهای دوشاخه ای به طرق 

دیگر نیز در طراحی تأثیر بگذارند.

در مورد لوازم بزرگی مانند یخچال، ماشین ظرف شویی، و ماشین 
لباس شویی، می توان انواع با بازده بالا را مشخص کرد. در بعضی 
ــوازم خانگی موجب کاهش مصرف  ــوخت یا نوع ل موارد تغییر س
انرژی یا کاهش انتشار مواد کربنی می شود؛ به عنوان مثال می توان 

از خشک کن های لباس نام برد که با پمپ حرارتی کار می کنند.

متمرکز کردن استفاده از لوازم خانگی، مثلا ساخت رختشویخانه 
در یک مجتمع آپارتمانی، به جای نصب یک ماشین لباس شویی در 
هر آپارتمان، سرشکن کردن قیمت بالاتر ماشین های پربازده بین 
چندین مصرف کننده را ممکن می کند. در این سناریو، می توان از 
ــتفاده کرد که هزینه ی کمتری دارد. با ساخت  آب گرم خانگی اس
رختشویخانه ی مرکزی، تعداد بازشدگی های ساختمان برای عبور 
لوله ی آب، هواکش خشک کن، لوله ی گاز، و تهویه کاهش می یابد 
و در نتیجه آهنگ نفوذ هوا به ساختمان، در مقایسه با حالتی که 
در هر آپارتمان یک ماشین لباس شویی نصب می شد، پایین می آید.

اندازه ی لوازم خانگی را نیز باید به درستی انتخاب کرد. مثلا نباید 
برای یک استودیوی کوچک یخچال ۲۲ فوتی انتخاب کرد، وقتی 
ــد آپارتمانی کوچک  ــخگوی نیاز این واح ــدل ۱۵ فوتی هم پاس م
ــت. از لوازم کارآمد باید به صورتی کارآمد استفاده کرد. مثلا  هس
ــتقر  یخچال را نباید کنار اجاق گاز، یا در نقطه ی گرم دیگری، مس
کرد، زیرابازده آن پایین می آید. ماشین های تبرید، مثلا کمپرسور 
ــایل تبرید تجاری را نباید در نقاط گرم  کولرهای سیار و سایر وس

مستقر کرد.

ــایل الکترونیکی، مانند کامپیوتر  ــیاری از منبع تغذیه های وس بس
ــرف می کنند.  ــته برق مص ــیار، به طور پیوس ــزی و تلفن س رومی
ــب تر و  ــای برق در ارتفاع مناس ــه با تعبیه ی پریزه ــم ک ۱۱-۲۵: راهبردهای کاهش بارهای دوشاخه ای مربوط به منبع تغذیه.دریافته ای

۱۱-۲۳: رشد بارهای دوشاخه ای.

از لوازم خانگی با اندازه ی 
مناسب استفاده کنید.

از لوازم خانگی با بازده بالا استفاده 
کنید.

خدمات را متمرکز کنید، مثلا 
یک رختشویخانه ی مرکزی در 

نظر بگیرید تا هزینه ی ماشین های 
لباس شویی پربازده سرشکن شود.

۱۱-۲۴: راهبردهای کاهش بارهای دوشاخه ای لوازم خانگی.

پریزها را به صورت 
دسترس پذیرتر 

نصب کنید.
از پریزهای 

کلیددار استفاده 
کنید.

ــایل  ــال این که کاربران، وقتی از این وس ــی پذیرتر، احتم دسترس
ــا خاموش کنند،  ــند ی ــتفاده نمی کنند، آن ها را از برق بکش اس
افزایش می یابد. اگر وسیله ی کنترل راحتی برای پریزهای برق  در 
ــه روی دیوار و در تراز  ــود، مثلا کلیدهای اهرمی ک نظر گرفته ش
دست آدمی نصب می شوند، بارهای دوشاخه ای را آسان تر می توان 

خاموش کرد.



۱۵۷ روشنایی و سایر بارهای الکتریکی

سیستم های روشنایی 
چندترازی کارآمد را 

انتخاب کنید.

فضا را طوری طراحی 
کنید، مثلا با استفاده از 
سطوح بازتاب گر، که بازده 

روشنایی افزایش یابد.

سیستم روشنایی 
را به کنترل گرهای 
کارآمد مجهز کنید.

از پریزهای 
کلیددار 

استفاده کنید.

۱۱-۲۶: راهبردهای کاهش بارهای روشنایی دوشاخه ای.

به جای خشک کن لباس، از فضاهای 
خشک کن استفاده کنید.

۱۱-۲۷: راهبرد کاهش بار دوشاخه ای خشک کن  لباس.

از محرک های 
دورمتغیر استفاده 

کنید.

از طرحی کارآمد 
برای سیستم و بار 

استفاده کنید.

از الکتروموتورهای با 
بازده بالا استفاده کنید.

کنترل گرهایی برای خاموش 
کردن الکتروموتور، وقتی از آن 
استفاده نمی شود، نصب کنید.

۱۱-۲۸: راهبردهای کاهش مصرف انرژی الکتروموتورهای بزرگ.

ــاخه ای روشنایی، طرح ساختمان می تواند  در مورد بارهای دوش
ــتفاده  ــاخه ای را، با اس به طور بالقوه مصرف انرژی بارهای دوش
ــالا، کاهش دهد. این کار  ــده با بازده ب از چراغ های سیم کشی ش
ــاخه ای می شود که غالبا  جایگزین اتکای صرف به چراغ های دوش
ــا چراغ ها  ــرف دارند. نه تنه ــی یا هالوژن پرمص ــای التهاب لامپ ه
ــته باشند، بلکه با یکنواخت سازی و  می توانند بازده بالاتری داش
فاصله گذاری بین چراغ ها، طرح روشنایی را نیز می توان کارآمدتر 
کرد. کنترل روشنایی نیز می تواند کارآمدتر شود، خواه با استفاده 
از حسگر حرکت، حسگر نوری، تایمر، یا کلید دیواری که کاربران 
با اعتمادپذیری بیشتری بتوانند چراغ ها را خاموش یا روشن کنند. 
تعداد کافی پریز با دسترسی آسان نیز باید در نظر گرفت تا هنگام 
ــتفاده  تکامل یافتن نورپردازی تکلیف، بتوان از این رویکرد نیز اس

کرد.

ــاخه ای، از  رویکردهای خلاقانه ی دیگر برای کاهش بارهای دوش
ــود دارد. مثلا، BREEAM برای  ــاختمان نیز وج طریق طرح س
ــک کن یا بند رخت به منظور خشک کردن  پیش بینی فضای خش

لباس های شسته شده، امتیاز قائل می شود.

با پیدایش کنترل گرهای اینترنتی فرصت های بیشتری برای کنترل 
ــت.  ــاخه ای و کاهش مصرف انرژی فراهم آمده اس ــای دوش باره
ــن کنترل گرها  ــترس پذیری ای ــال می رود به مرور زمان دس احتم

افزایش و هزینه ی استفاده از آن ها کاهش یابد.

بارهای الکتریکی بزرگ
ــت که  ــامل الکتروموتورهایی اس ــزرگ ش ــی ب ــای الکتریک باره
ــا، و پمپ های تجهیزات مکانیکی  ــورها، پله برقی ها، فَن ه آسانس
ــفورماتورهای مجزا و بزرگ نیز از جمله  را به کار می اندازند. ترانس

بارهای الکتریکی بزرگ اند.

باید به الکتروموتورهای بزرگی که ساعت های متمادی کار می کنند 
توجه کرد. گزینه های سبز شامل استفاده از موتورهای با بازده بالا، 
محرک های دورمتغیر، طرح های کارآمد، و کنترل گرهایی است که 
به موتورها امکان می دهند وقتی زیر بار نیستند، خاموش شوند.



اصول طراحی ساختمان سبز ۱۵۸

۱۱-۲۹: آسانسورها و پله برقی ها بخش مهمی از مصرف انرژی ساختمان 
را به خود اختصاص می دهند.

ــورها بین ۳٪ تا ۵٪ انرژی مصرفی در  ــود که آسانس برآورد می ش
یک ساختمان چندطبقه ی مدرن را به خود اختصاص دهند. در 
ــورهای هیدرولیکی استفاده  ساختمان های کوتاه غالبا از آسانس
ــود، زیرا ارزان ترند، و در ساختمان های بلند از محرک های  می ش
AC ــا الکتروموتورهای ــر - فرکانس متغیر (VVVF) ب ولتاژمتغی
استفاده می کنند زیرا بازده انرژی بالاتر و سرعت بیشتری دارند.

ــور به عوامل بسیاری بستگی دارد که شامل  مصرف انرژی آسانس
ــت. مصرف انرژی  ــور، و بازده اس فراوانی کاربرد، ظرفیت آسانس
ــا محرک های پربازده و  ــورهایی ب ــتفاده از آسانس را می توان با اس
ــتفاده از  ــی مانند ترمزگیری باززاینده کاهش داد. با اس ویژگی های
چراغ های کم مصرف پربازده، خاموش شدن خودکار چراغ ها وقتی 
از آسانسور استفاده نمی شود، و خاموش کردن خودکار موتورهای 
ــود، می توان مصرف  ــور استفاده نمی ش فَن تهویه وقتی از آسانس
انرژی آسانسور را کاهش داد. با استفاده از کنترل گرهای پیشرفته 
می توان الگوریتم های حرکت کابین آسانسور را بهینه سازی کرد و 
باز هم مصرف انرژی را کاهش داد؛ این الگوریتم ها کابین آسانسور 
ــتر است  ــتقر می کنند که احتمال نیاز به آن بیش را در جایی مس
ــور دارند،  ــاختمان هایی که چند آسانس و در بعضی موارد، در س
ــور کمتر استفاده می شود، برق بعضی از  در ساعاتی که از آسانس
آسانسورها را قطع می کنند. به منظور برآورد مصرف انرژی می توان 
ــورهای هیدرولیکی، در ساختمان های نه چندان  گفت که آسانس
بلند و زیر بار سبک، تقریبا ۰٫۰۲ تا ۰٫۰۳ کیلووات ساعت به ازای هر 
ــروع حرکت مصرف می کنند و در صورتی که زیر بار سنگین  بار ش
کار کنند یا ارتفاع ساختمان بیشتر شود، مصرف برق آسانسور نیز 
بیشتر خواهد شد. با استفاده از سیستم های محرک با بازده بالا، 
ــاعت در هر بار  ــوان مصرف برق را به ۰٫۰۱ تا ۰٫۰۲ کیلووات س می ت
شروع حرکت کاهش داد. آسانسورهایی که سیستم محرک با ولتاژ 
متغیر و فرکانس متغیر دارند، در ساختمان های بلند تقریبا ۰٫۰۳ تا 
۰٫۰۴ کیلووات ساعت به ازای هر بار شروع حرکت مصرف می کنند 
ــتفاده از سیستم ترمزگیری باززاینده یا محرک های DC با  و با اس
پهنای پالس تعدیل شده، می توان مصرف انرژی را به ۰٫۰۲ تا ۰٫۰۳ 

کیلووات ساعت به ازای هر بار شروع حرکت کاهش داد.

پله برقی های متداول معمولا سالانه ۴۰۰۰ تا ۱۸۰۰۰ کیلووات ساعت 
ــد. الکتروموتورهای دورمتغیر، با حس کردن  برق مصرف می کنن
ــافر روی پله برقی و کاهش دور موتور، یا با متوقف کردن  نبود مس
ــود،  ــتفاده می ش ــاعاتی که از آن ها کمتر اس بعضی از پله ها در س

مصرف انرژی را کاهش می دهند.

ــتانداردهای فدرال برای  ــفورماتورهای استاندارد باید با اس ترانس
ــفورماتورهای ۱۵KVA تا  ــه از ۹۷٪ برای ترانس ــل بازده ک حداق
۹۸٫۹٪ برای ترانسفورماتورهای ۱۰۰۰KVA تغییر می کند، تطبیق 
ــفورماتورهای پربازده امروزی، برای  ــند. بازده ترانس ــته باش داش
ترانسفورماتورهای تا ۱۵KVA به ۹۷٫۹٪  و برای ترانسفورماتورهای 
تا ۱۰۰۰KVA به ۹۹٫۲۳٪ می رسد. ترانسفورماتورها باید به خوبی 
ــوند و هنگامی که در محیط های با دمای پایین تر نصب  تهویه ش
می شوند، با بازده بالاتری کار کنند. بنابراین نباید الکتروموتورها 
ــته بدون گردش هوای کافی  را در اتاق های گرم یا محیط های بس

نصب کرد.



۱۲۱۲آب سرد و گرم
ــتر خودنمایی  ــت و هر روز این محدودیت بیش ــی از منابع محدود ماس آب یک
ــبز  ــاختمان س می کند. در ارزیابی اصلاحاتی که برای کاهش مصرف آب در س
انجام می گیرد، انتقال و مصرف آب سرد و آب گرم، هر دو، را باید در نظر گرفت. 
ــش مصرف آب گرم موجب صرفه جویی در مصرف آب و مصرف انرژی برای  کاه

گرم کردن آن می شود.

ــه و محوطه، در باره ی مصرف آب در محوطه بحث  ــل ۴، با عنوان محل در فص
کردیم. در این فصل تأکید ما بر مصرف آب در داخل ساختمان است.



اصول طراحی ساختمان سبز ۱۶۰

کاهش مصرف
به منظور کاهش مؤثر مصرف آب و انرژی باید ابتدا بارهای آبی 
ــروع از نقطه ی مصرف نهایی، تخستین  ــی کنیم. با ش را بررس
ــتفاده از لوازم و ماندافزارهای بهداشتی کارآمد است -  گام اس
ــد، اما آب کمتری مصرف  ــایلی که همان اثر نهایی را دارن وس

می کنند.

ــین های  ــد ۲۰٪ کمتر از ماش ــویی کارآم ــین های ظرف ش ماش
ــین های  ــد. مصرف آب ماش ــرف می کنن ــتاندارد آب مص اس
ــویی کارآمد ۵۰٪ کمتر از ماشین های استاندارد است.  لباس  ش
سردوشی با آهنگ جریان پایین و شیرهای دارای فشارشکن نیز 

مصرف آب را کاهش می دهند.

توالت هایی که سیفون دوحالته دارند، برای شستشوی فاضلاب 
مایع آب کمتری مصرف می کنند. پیسوارهای خشک اصلا آب 
مصرف نمی کنند و به جای آن از نوعی مایع روغنی برای بوبندی 
و جلوگیری از برگشت بو به داخل ساختمان استفاده می کنند. 

توالت های کمپوست ساز نیز آب مصرف نمی کنند.

۱۲-۰۱: لوازم و ماندافزارهای بهداشتی کم مصرف.

پیسوار سنتی

پیسوار خشک که در آن از یک 
بوبند مایع اسـتفاده می شود. 
فاضـلاب  روی  مایـع  بوبنـد 
درون شترگلو جمع می شود و 
فاضلاب مایع جدید می تواند از 
آن عبـور کرده وارد فاضلاب رو 
داخـل  در  بـو  امـا  شـود، 

ساختمان پخش نمی شود.

توالت سنتی فلاش تانک (مخزن شستشوی) توالت 
با مصرف آب کم، از فلاش تانک توالت 

سنتی کوچک تر است.

سیفون های ADA و 
سیفون های دوحالته

شـیرهای دارای فشارشکن 
کمتر از شیرهای معمولی آب 

مصرف می کنند.

ماشـین لباس شـویی با بازده بالا از جلو بارگیری 
می شـود و دیگ آن با دور بالا روی محوری افقی 
می چرخد و از ماشین لباس شویی سنتی کمتر آب 

مصرف می کند.

۱۲-۰۲: ماندافزارهای بهداشتی کم مصرف که فهرست آن ها را برنامه ی 
داوطلبانه ی «حس آب» سازمان محیط زیست امریکا تهیه کرده است.

ضوابط فدرالماندافزار بهداشتی
ضوابـط برنامـه ی 
«حس آب» محیط 

زیست

سردوشی
پیسوار

توالت ساختمان مسکونی
شیرهای ساختمان تجاری

دستشویی خصوصی
شیرهای ساختمان مسکونی

حمام

۲٫۵ GPM*
۱٫۰ GPF**
۱٫۶ GPF

۲٫۲ GPM

۲٫۵ GPM

۲٫۰ GPM
۰٫۵ GPF
۱٫۸ GPF

۱٫۵ GPM

۱٫۵ GPM

*GPM: گالن در دقیقه
**GPF: گالن در هر بار کشیدن سیفون



۱۶۱ آب سرد و گرم

کوتاه کردن مدت جریان آب 
توسط تایمر یا حسگر حرکت

جریان با مدت 
طولانی تر

۱۲-۰۳: کنترل مدت جریان، راهبردی برای کاهش نیاز به آب.

ــیر آب دارای  ــتفاده از ش ــا اس ۱۲-۰۴: ب
ــت می توان  ــرم قطع موق ــکن و اه فشارش
ــن صرفه جویی در مصرف آب، مخلوط  ضم

آب گرم و سرد را حفظ کرد.

شیر معمولی و اهرم 
بالاکشنده برای تغییر حالت 
شیر، در حالتی که آب از 
سردوشی جریان دارد، 

می تواند نشت کند.

در حالت دوش، فشار آب 
در شیر آب حمامی که شیر 
منحرف کننده ی ضد نشت 
دارد، موجب آب بندی واشر 
شیر و جلوگیری از نشت 

می شود.

جریان آب برای پر 
کردن وان

جریان آب برای پر 
کردن وان

ــیرهای  ــت حمام، به همراه ش ــی و ضد نش ــیرهای معمول ۱۲-۰۵: ش
منحرف کننده.

شیر خودکار برای 
تأمین آب جبرانی 
یا پر کردن بویلر

بویلر

کنتور آب مصرف 
بالا و غیرعادی 
را نشان می دهد.

شیر قطع مانع پر شدن 
خودکار بویلر با استفاده 
از آب جبرانی می شود.

نشت آشکارسازی نشده 
در کف شور موتورخانه 

تخلیه می شود.

۱۲-۰۶: جلوگیری از نشت آب در سیستم بویلر.

ــتمرار  ــت، بلکه اس ــامل جریان نیس ــه عنوان بار، فقط ش آب، ب
ــت. برای کاهش مصرف آب می توان هم  جریان آب نیز مطرح اس
آهنگ جریان را پایین آورد و هم طول مدت جریان داشتن آب را 
ــاه کرد. محدودکننده های مدت جریان، مانند آن  هایی که در  کوت
دستشویی های عمومی نصب می شوند و به طور خودکار جریان آب 
ــردن مدت جریان آب، مصرف آب  ــع می کنند، با محدود ک را قط
ــی و  را کاهش می دهند. به همین ترتیب، اهرم های روی سردوش
ــیر که می توانند جریان آب را موقتا قطع کنند، اما نسبت آب  ش
سرد و گرم را تغییر ندهند نیز با کاهش مدت جریان، مصرف آب 

را کاهش می دهند.

ــی می شود. می توانیم نشت  ــت ناش یکی از بارهای مهم آب از نش
ــر بگیریم؛ نوعی خرابی که  ــوان وضعیتی غیرعادی در نظ را به عن
ــاختمان آن را کنترل کرد. اما بعضی  نمی توان از طریق طراحی س
ــت ها متداول اند، زیرا در ذات انواعی خاص از تجهیزات وجود  نش
دارند. برای حذف این نوع نشت می توان هنگام طراحی از انتخاب 
ــیرهای  ــتی دارند، خودداری کرد. مثلا ش ــی که ذاتا نش تجهیزات
دوحالته ی حمام با اهرم هایی که بالا کشیده می شوند، وقتی اهرم 
را بالا می کشیم تا آب از سردوشی خارج شود، غالبا نشتی دارند. در 
یک بررسی آشکار شد که ۳۴٪ از این وسایل نشت میانگینی برابر 
ــتفاده از شیرهایی که اهرم منحرف کننده  ۰٫۸GPM دارند. با اس
دارند می توان از این نوع نشت جلوگیری کرد. مثال دیگر شیرهای 

پرکن توالت است که موجب آشکارسازی نشت می شوند.

نوعی از تجهیزات که ذاتا نشتی دارند سیستم های بویلرند. بویلر، 
ــود، رواج  ــته می ش ــه معمولا فناوری قرن نوزدهمی پنداش اگرچ
دوباره یافته است. اما از بویلرها معمولا بخار نشت می کند، و چون 
ــت  بویلرها در معرض هوای جَو قرار دارند، بخاری که از آن ها نش
ــازی نمی شود. هنگام طراحی ساختمان می توان از  کرده آشکارس
انتخاب بویلر چشم  پوشید و این نوع نشت را حذف کرد. گذشته 

ــرای بویلرها یا دیگ های آب گرم باید به  ــی لازم ب از آن، آب جبران
طور خودکار تأمین شود، و به همین سبب ممکن است نشت آب 
از سیستم نادیده بماند. آب جبرانی باید شیر قطع داشته باشد و 
فقط برای پر کردن بویلر به کار رود، نه برای جایگزین کردن آبی که 

به طور پیوسته از آن نشت می کند.
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آب گرم
آب گرم مصرفی آشپزخانه، حمام، رختشویخانه، و سایر مصارفی از 
این قبیل که موجب خروج آب از سیستم می شوند، غالبا بار انرژی 
بزرگی را تشکیل می دهد - رتبه ی دوم در ساختمان های مسکونی، 
ــاختمان ها، و  ــرف انرژی اولیه در همه ی س ــش از ۹٪ کل مص بی
ــرمایش. در  ــنایی و س ــارم پس از گرمایش، روش ــه ی چه در رتب
ــاختمان های اداری معمولا آب گرم زیاد مصرف نمی شود، اما  س
بیمارستان ها، هتل ها، آپارتمان ها و کارخانه ها مقدار چشمگیری 
آب گرم مصرف می کنند. این آب گرم مصرفی را اصطلاحا آب گرم 
ــرویس می نامند و نباید آن را با آب گرمی که  خانگی یا آب گرم س

برای گرمایش فضای داخلی از آن استفاده می شود، اشتباه کرد.

ــید،  بار انرژی آب گرم خانگی با عوامل خارجی مانند دما، خورش
ــتقیم ندارد، اگر چه بار انرژی در فصل زمستان  و باد رابطه ی مس
که دمای آب ورودی به ساختمان پایین تر است، افزایش می یابد.

ــد که برای تأمین گرما، آب گرم کن یا دیگ  منطقی به نظر می رس
ــاختمان نصب  ــرم را به طور کامل در داخل پوش گرمایی س آب گ
ــده ی این تجهیزات برای گرمایش فضای  کنیم تا از گرمای تلف ش
ــتان، به ویژه در اقلیم های شمالی، استفاده شود.  داخلی در زمس
به عبارت دیگر، بهترین کار این است که آب گرم کن ها را در فضای 
فاقد تهویه مطبوع و دارای ارتباط با هوای بیرون، مانند زیرزمین، 
ــی توزیع در فضاهایی  نصب نکنیم. به همین ترتیب، اگر لوله کش
ــتم توزیع، در بخش  ــود، تلفات سیس که گرمایش دارند تعبیه ش
ــتفاده اند، هر چند این تلفات بر  ــال، قابل اس عمده ای از طول س
سیستم تهویه مطبوع تأثیر منفی دارند. بنابراین توصیه می شود با 

عایق کاری لوله ها این تلفات به حداقل رسانده شوند.

ــدود کردن مصرف انرژی، کاهش فاصله  راهبردی دیگر برای مح
ــت. این کار با  ــن آب گرم کن یا دیگ آب گرم و نقاط مصرف اس بی
استفاده از گرم کن های تعبیه شده در نقطه ی مصرف، یا با تجمیع 

نقاط مصرف، مثلا در حمام و آشپزخانه، ممکن است.

دمای پایین تر آب

افزایش عایق کاری 
لوله و اتصالات

۱۲-۰۷: با پایین آوردن دمای آب و افزایش عایق کاری لوله ها و اتصالات 
می توان تلفات آب گرم را کاهش داد.

دیگ آب 
گرم

بار

بار

کاهش فاصله بین دیگ آب گرم و 
نقطه ی مصرف

دیگ آب 
گرم

ــاط مصرف به کاهش  ــن دیگ آب گرم و نق ــش فاصله بی ۱۲-۰۸: کاه
مصرف انرژی کمک می کند.
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ــوخت فسیلی، مانند گاز طبیعی،  برای دیگ های آب  گرمی که س
مصرف می کنند، سیستم احتراق بسته معمولا بازده بالاتری دارد 
ــتم های آب بندی نشده را حذف  ــی از احتراق در سیس و نفوذ ناش
می کند. بعضی از سوخت ها از سوخت های دیگر کارآمدترند. مثلا 
ــازده دیگ هایی که گاز طبیعی و پروپان مصرف می کنند از بازده  ب

دیگ هایی که سوخت مایع مصرف می کنند بالاتر است.

ــده،  ــتفاده از آن به تازگی رایج ش نوع دیگری از گرم کن آب که اس
گرم کن با پمپ حرارتی است. این دستگاه با استفاده از الکتریسیته 
ــدازد که گرما را از هوای محیط  ــک پمپ حرارتی را به کار می ان ی
ــتم ها بازده  می گیرد و به آب گرم می دهد. به طور کلی این سیس
ــت. از  بالایی دارند، اگرچه فناوری آن ها هنوز در حال تکمیل اس
آن جا که گرمای آب از هوای محیط تأمین می شود، پمپ حرارتی 
معمولا فضایی را که در آن نصب شده است، خنک می کند. باید 
ــتخراج این گرما در دسترس پمپ باشد؛ در  فضای کافی برای اس
ــپ حرارتی افت می کند و مصرف انرژی  غیر این صورت، بازده پم
ــای پیرامون خود  ــلاوه، پمپ حرارتی فض ــالا خواهد رفت. به ع ب
ــد. این  ــت این خنکی مطلوب نباش را خنک می کند و ممکن اس
ــرمایش می تواند موجب افزایش مصرف انرژی به سبب افزایش  س

نیاز ساختمان به گرمایش در فصل زمستان شود.

آب گرم کن هایی که با پمپ حرارتی کار می کنند، از لحاظ دمای آب 
گرم محدودیت دارند. در دماهای بالا، بازده و ظرفیت آن ها کاهش 
می یابد و ممکن است نتوانند دمای لازم برای آب گرم مصرفی در 
ــتان ها،  ــپزخانه های تجاری را تأمین کنند. به رغم این بده بس آش
آب گرم کن هایی که با پمپ حرارتی کار می کنند استحقاق بررسی 
برای نصب در ساختمان سبز را دارند. انتظار می رود با مقبولیت 
یافتن سیستم های گرمایش و سرمایش زمین گرمایی، استفاده از 
مدار زمین گرمایی به عنوان منبع گرما برای تأمین آب گرم خانگی 
متداول تر شود؛ این سیستم برای گرم کردن آب، بدون مشکلات 

مربوط به جذب یا دفع گرما از داخل ساختمان، کارآمدتر است.

ــوان به عنوان  ــزرگ، آب گرم خانگی را می ت ــاختمان های ب در س
محصول جانبی سیستم های ترکیبی مولد گرمایش و برق، تولید 

۱۲-۱۰: گرم کن آب با پمپ حرارتی.کرد.

به آبی که باید گرم 
شود انتقال می یابد.

گرمای جذب شده از 
هوای اطراف....

۱۲-۰۹: آب گرم کن گازی با بازده بالاتر.

فضای خارجی

فضای داخلی

سوخت گازی

آب

گرم کن آب 
بسته

خروج و ورود هم محور

ورود هوای تازه

محصولات احتراق
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۱۲-۱۳: بازیافت گرما از پساب.

ورود آب 
سرد

آب پیش گرم شده برای آب گرم کن.

۱۲-۱۲: سینک روی درِ فلاش تانک.

ــرد برای توالت ها را بررسی  ۱۲-۱۱: تأمین فقط آب س
کنید.

برای تأمین آب گرم خانگی، گرمای لازم برای افزایش دمای آب معمولا کمتر از گرمایی 
ــود. تلفات زیادی وجود دارد که از جمله  ــت که در تولید و توزیع آب گرم تلف می ش اس
ــات در دودکش در مورد تجهیزاتی که  ــی منبع آب گرم؛ تلف ــوان به تلفات رسانش می ت
سوخت مصرف می کنند؛ تلفات ناشی از شعله های پیلوت که پیوسته روشن اند؛ تلفات 
ــی از نفوذ؛ تلفات گرمایی سیستم لوله کشی توزیع؛ آهنگ جریان بالاتر از حد لازم  ناش
در شیرها و سردوشی ها؛ و تلفات ناشی از نشت از لوله ها، شیرهایی که نشت می کنند 
ــاره کرد. برای افزایش بازده گرمایش آب ابتدا باید روی کاهش تلفات  و مانند آن ها اش
تمرکز کرد. مثلا به کارگیری سیستم احتراق بسته و استفاده از آب گرم کن های فاقد منبع 
ــی از ذخیره سازی آب گرم،  ــیاری از تلفات، مانند تلفات ناش ذخیره، موجب حذف بس
ــی از نفوذ می شود. آب گرم کن هایی که منبع نگهداری  تلفات در دودکش، و تلفات ناش
آب گرم ندارند، دارای مشخصه های منحصربه فردی به شرح زیرند: نیاز به حداقل آهنگ 
جریان آب برای روشن شدن، نیاز به زمان برای روشن شدن؛ تحویل آب با دمای متغیر 
در شرایط خاص؛ و مشکل سازی در صورت سخت بودن آب. گرم کن هایی که در نقطه ی 

مصرف نصب می شوند، تلفات در لوله کشی را نیز کاهش می دهند.

ــرم در نقطه ای خاص، تلفات را  ــوارد می توان با تأمین نکردن آب گ ــیاری از م در بس
حذف کرد. مثلا حذف لوله کشی آب گرم به توالت ها را در نظر بگیرید. توالت ها غالبا 
بدون آب گرم هم کارکرد خود را دارند و در بسیاری از کشورها این لوله کشی را حذف 
کرده اند. ارزیابی ضروری بودن یا نبودن آب گرم را می توان در مورد مصرف کننده های 
دیگر نیز انجام داد، اگر چه باید به آیین نامه های لوله کشی رجوع کرد تا مشخص شود 

که آیا آب گرم برای کاربردی خاص ضرورت دارد یا نه.
ــتم های گرمایش و تولید آب گرم خانگی را می توان، مثلا به صورت سیستم های  سیس
ــد، زیرا  ــته این کار موجب هدر رفتن انرژی می ش بویلر ترکیبی، تجمیع کرد. در گذش
دیگ های بخار یا آب گرم باید در سرتاسر طول سال کار می کردند تا آب گرم خانگی را در 
غیر از فصل زمستان تأمین کنند. این امکان وجود دارد که حتی وقتی آب گرم خانگی 
در منبعی نگهداری می شود و بخشی از سیستم بویلر چگالشی با بازده بالا را تشکیل 
می دهد، باز هم تلفات گرمایی غیرقابل قبول باشد. در چنین سیستم هایی برای به کار 

انداختن پمپ سیرکولاسیون آب از دیگ تا منبع آب گرم نیز برق مصرف می شود.

منابع جدید آب و گرما
وقتی بارهای نقطه ی مصرف و نشت و اتلاف به حداقل رسیدند، کاهش بیشتر نیاز 
ــتفاده از رویکردهای مختلف بازیابی،  به  آب و گرمای لازم برای تأمین آب گرم با اس

ممکن می شود.

بازیافت آب و گرما
ــده، برای مقاصد دیگر را امکان پذیر  ــتفاده ی مجدد از آب مصرف ش بازیافت آب اس
ــینک روی درِ توالت، می توان ابتدا دست ها را با آب تمیز  می کند. مثلا با تعبیه ی س
شست و پساب حاصل را وارد فلاش تانک کرد. پساب را می توان تصفیه کرد و درون 

ــاختمان دوباره آن را مصرف نمود. به همین  س
ترتیب گرمای پساب گرم را می توان بازیابی کرد. 
ــرد ورودی، با افزایش  ــب بار آب س ــه این ترتی ب

دمای آن، کاهش می یابد.
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بازیابی مایع کندانس

ــتگاه تهویه مطبوع بازیابی کرد. آبی که از این  مایع کندانس را می توان از دس
طریق حاصل می شود معمولا فاقد ناخالصی است، اگرچه جریان آن اندک و 
ــته است و در زمستان به صفر می رسد. مقدار مایع کندانس تولیدی،  ناپیوس
بسته به ساختمان و اقلیم تغییر می کند. براساس قاعده ای سرانگشتی مقدار 
ــع (۳٫۸ تا ۷٫۵ لیتر به ازای هر ۰٫۱  ــن ۱ تا ۳ گالن بر هر فوت مرب ــن آب بی ای
ــود، اما در اقلیم های شمالی کمتر  ــال برآورد می ش متر مربع) زیربنا در هر س
ــک نیز رطوبت زدایی  ــرمایش نیاز دارد و در اقلیم های خش ــاختمانی به س س
مطرح نیست و بازیابی مایع کندانس بیشتر به ساختمان های واقع در مناطق 
ــت که به سرمایش و رطوبت زدایی نیاز دارند. مایع کندانس  گرمی مربوط اس
ــع آوری و در جایی مثل آب انباری که برای جمع آوری آب باران به  ــد جم را بای
ــه جایی مانند چاهک برج  ــره کرد، یا برای مصرف فوری، ب ــی رود ذخی کار م

خنک کننده ی باز انتقال داد.

سرانجام، وقتی بارها و تلفات به حداقل رسید، باید به منابع تجدیدپذیر آب 
و گرما توجه کرد.

بار

لوله ی آب پشتیبان

آب باران 
جمع آوری شده

آشغال گیری
سرریز به سمت 

فاضلابرو

دریچه ی بازدید

آب انبار شیر شناور

پمپ

توزیع

سیستم تصفیه 
در صورت نیاز 
برای بارهای 

انتخابی

۱۲-۱۶: جمع آوری آب باران: ذخیره سازی و توزیع.

دستگاه تهویه مطبوع

لوله ی تخلیه ی 
مایع کندانس

دستگاه تهویه مطبوع

مخزن و پمپ

۱۲-۱۴: بازیابی آب کندانس.

به طرف نقاط 
مصرف

نقطه ی مرکزی جمع آوری

ناودان افقی پیوسته: 
حداقـل عـرض برای 
ساختمان های کوچک 

۵ اینچ (۱۲۵)

فوت  عمودی: ۱  ناودان 
میلی متـر   ۶۴۵) مربـع 
مربع) مقطع به ازای هر 
۱۰۰ فوت مربع (۹٫۳ متر 

مربع) سطح بام
به طرف آب انبار

دریچه ی بازدید و سیستم پالایش
تمیزکاری

۱۲-۱۵: جمع آوری آب باران: جمع آوری و پالایش.

جمع آوری آب باران
ــاختمان، و کاهش نیاز به  آب باران را می توان برای مصرف در س
ــی شهر یا آب چاه جمع آوری کرد. سیستم جمع آوری  آب لوله کش
ــاختمان،  ــامل محوطه ی جمع آوری، معمولا بام س آب باران ش
سیستمی راحت برای هدایت آب باران به مخزن نگهداری؛ مخزن 
نگهداری یا آب انبار؛ یک سیستم تصفیه و احیانا ضد عفونی کردن 
ــتیبان برای تأمین آب برای مواقعی که آب  ــتم پش آب؛ یک سیس
ــت؛ تدابیری برای مقابله با سرریز کردن آب باران از  باران کم اس

مخزن؛ و سیستمی برای توزیع آب بین نقاط مصرف است.

ــر)، ناودان های  ــد، ناودان های افقی (گات ــه قبلا گفته ش چنان ک
ــوری تعبیه کرد که آب  ــودی، و آبروها را باید ط عم
باران را جمع آوری و به سوی نقطه ای مرکزی هدایت 
کنند. طبق قاعده ای سرانگشتی، در ساختمان های 
ــی (گاتر) باید ۵ اینچ  ــک عرض ناودان های افق کوچ
ــودی باید یک اینچ  ــع ناودان های عم (۱۲۵) ومقط
مربع (۶۴۵ میلی متر مربع) به ازای هر ۱۰۰ فوت مربع 

(۹٫۳ متر مربع) سطح بام باشد.

در اقلیم های سرد، آب باران را باید در فضای داخلی 
یا زیر زمین نگهداری کرد تا یخ نزند. مخازن نگهداری 
ــولاد، بتن،  ــامل ف ــاران را از مواد مختلفی ش آب ب

چوب، فایبرگلاس، یا پلاستیک می سازند.
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ــن کاربرد، فلاش  تانک  ــت. در ای ــوی توالت هاس متداول ترین کاربرد آب باران در شستش
ــاختمان، به جای اتصال به شبکه ی توزیع آب سرد، به مخزن نگهداری آب  توالت های س
باران متصل می شود. معمولا این سیستم به پمپی برای انتقال آب به توالت ها مجهز است. 
ــده باشد، ممکن است  اما اگر مخزن نگهداری آب باران در ارتفاعی بالاتر از توالت واقع ش
به پمپ نیاز نداشته باشیم. سیستم های جمع آوری آب باران معمولا یک شیر شناور دارند 
ــهر را در دوره های کم بارانی امکان پذیر می کند. اگر  ــدن مخزن با آب لوله کشی ش که پر ش
توالت ها شیر شستشوی فشاری داشته باشند، پمپ را باید طوری انتخاب کرد که حداقل 
فشار لازم برای کار این شیرها، معمولا ۱۰psi، را تأمین کند. در غیر این صورت باید برای 

شستشوی توالت ها فلاش تانک نصب کرد.

اگر چه آب باران تمیز تلقی می شود، در صورت آلوده بودن هوا ممکن است حین بارش، و 
حین جمع آوری و انتقال برای ذخیره سازی و مصرف آلوده شود. بهترین راه برای جلوگیری 
ــدن آب راکد روی بام است که موجب رشد  ــدن آب باران، جلوگیری از جمع ش از آلوده ش
ــود. آلاینده های بیوشیمیایی دیگر، شامل مدفوع پرندگان و سایر جانوران  باکتری ها می ش
ــیر خود روی بام، ممکن است آلاینده های شیمیایی را از  ــت. آب باران در مس کوچک اس
آشغال های روی بام یا مصالح ساختمانی نیز جذب کند. آب باران ممکن است ذرات جامد، 
مانند برگ، خرده چوب و غیره را نیز با خود حمل کند. اگر قرار باشد آب باران به مصارف 
غیرآشامیدنی، مانند شستشوی توالت، برسد عملیات اصلی که باید روی آن انجام داد فیلتر 
ــازی ذرات جامد است. اگر قرار است آب باران مصارف آشامیدنی داشته  کردن برای جداس

باشد، باید آن را تصفیه و گندزدایی کرد تا از آلودگی های باکتریایی عاری شود.

ــتفاده از نرم افزارهای تهیه شده  ــتم های جمع آوری آب باران اس بهترین راه طراحی سیس
براساس شرایط بارش محلی، سطح بام قابل استفاده، و نیاز آب قابل انتظار است.

انرژی خورشیدی
ــتفاده از انرژی خورشیدی برای تأمین آب گرم خانگی بسیار مناسب است. استفاده از  اس
ــاختمان هایی که سرتاسر سال بار متمرکز آب گرم خانگی دارند، مانند  این سیستم در س
آپارتمان ها، هتل ها، بیمارستان ها، و بعضی از کارخانه ها منطقی به نظر می رسد. این نوع 
ــیدی در خانه های تک خانواری در سراسر جهان، به ویژه در اقلیم هایی  کاربرد انرژی خورش
ــی خارجی آسان است و نیازی به محافظت  ــت و لوله کش که خطر یخ زدن آب مطرح نیس
در برابر یخ زدگی ندارد، نیز جایگاهی خاص خود یافته است. در فصل ۱۵، با عنوان انرژی 

تجدیدپذیر، درباره ی انرژی خورشیدی بیشتر بحث خواهیم کرد.

هزینه ی اصلاحات مرتبط با آب
ــاختمان چه تأثیری دارد؟ لوازم مصرف کننده  و شیرهای  انجام این اصلاحات بر قیمت س
آب با بازده بالا و آهنگ مصرف پایین معمولا از لوازم استاندارد گران ترند، اگرچه اختلاف 
ــا دیگ آب گرم با مصرف کننده ی  ــت. کاهش فاصله ی آب گرم کن ی قیمت روبه کاهش اس
ــاخت می شود؛ حذف لوله  کشی آب گرم در موارد  نهایی معمولا موجب کاهش هزینه ی س
ــاخت می شود. قیمت آب گرم کن ها با بازده بالا،  غیرضروری نیز موجب کاهش هزینه ی س
از قیمت آب گرم کن های استاندارد بیشتر است. نصب آب گرم کن های خورشیدی و احداث 
ــود. به طور کلی  ــاخت می ش ــتم های جمع آوری آب باران موجب افزایش هزینه ی س ۱۲-۱۷: آب گرم کن خورشیدی.سیس

باید انتظار داشت هزینه ی ساخت ساختمانی که 
ــرف می کند و در پی حذف مصرف  کمتر آب مص
ــیلی برای تولید آب گرم است،  سوخت های فس

بالاتر از ساختمان های معمولی باشد.

خلاصه
ــتم های آب گرم  رویکردهای  افزایش بازده سیس
شامل اند بر کاهش بارها تا حد امکان، به حداقل 
رساندن تلفات، استفاده از آب گرم کن های با بازده 
بالا، و نصب آب گرم کن و سیستم توزیع، به طور 
کامل، در داخل ساختمان و با کمترین فاصله تا 
نقاط مصرف. در این فرایند، هدف کاهش تقاضا 
ــتره ای است که  ــاندن آن به گس برای گرما و رس
ــیدی پاسخگوی آن باشد. به همین  انرژی خورش
ــرد، بارها و تلفات را باید  ترتیب، در مورد آب س
ــا حد امکان کاهش داد تا تقاضای آب به حدی  ت

برسد که با جمع آوری آب باران تأمین شود.



۱۳۱۳کیفیت زیست محیطی فضای داخلی
کیفیت هوای داخل

ــه حاوی  آلاینده های  ــوای داخل وقتی کیفیت مطلوب دارد ک ه
ــید،  ــل اعتراض، مانند ذرات گردوغبار، کربن دیوکس هوابُرد قاب
ــیگار، بو، رطوبت و آلاینده های  ــیمیایی زیان آور، دود س مواد ش
بیوشیمیایی نباشد. آلاینده های هوابُرد یکی از بارهای ساختمان 
ــکیل می دهند، اما با این پیچیدگی اضافی که این بار فقط  را تش
منشأ خارجی ندارد و سرچشمه ی ایجاد آن ممکن است در داخل 

ساختمان باشد.

۱۳-۰۱: آلاینده های هوابُرد فقط از خارج ساختمان نمی آیند، بلکه ممکن است منشأ داخلی نیز داشته باشند.
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ــل عبارت اند از  ــرد اصلی به تأمین کیفیت هوای داخ چهار رویک
کاهش منبع آلودگی، جذب آلودگی، فیلتر کردن، و رقیق سازی. 
بهترین رویکرد این است که از منبع آلودگی شروع کنیم. ابتدا باید 
ــیم؛ مثلا سیگار کشیدن  در پی حذف منابع داخلی آلاینده ها باش
در فضای داخل را ممنوع کنیم یا از رنگ ها و فرش هایی استفاده 

ــر می کنند. جذب  ــیمیایی کمتری منتش کنیم که مواد ش
ــیدن  ــامل به دام انداختن آلاینده ها قبل از رس آلودگی ش
آن ها به منطقه ی تنفسی انسان است. برای این کار معمولا 
در آشپزخانه و توالت فَن هواکش، هود و مانند آن ها نصب 
ــردن می توان آلاینده ها را از هوا حذف  می کنند. با فیلتر ک
ــب و عملی اند، اما ممکن  ــه رویکرد نخست مناس کرد. س
ــت آلاینده هایی را که قابل حذف، جذب، یا فیلتر کردن  اس
ــال می توان از مواد  ــتند، از قلم بیندازند. به عنوان مث نیس
شیمیایی نام برد که به مقدار ناچیز از کالاها و محصولات نو 
ــر می شوند و کربن دیوکسید موجود در هوای بازدم.  منتش
ــازی با هوای  ــن آلاینده ها هدف رویکرد چهارم - رقیق س ای

بیرون یا تهویه - اند.
ــود و آن این که هوای  برای تهویه، پیش فرضی اختیار می ش
ــام دهیم تا  ــا باید اقداماتی نیز انج ــت، ام بیرون تمیز اس

مطمئن شویم هوای بیرون واقعا تا حد امکان تمیز است.

ــتفاده از فَن هواکش، که وسیله ای برای  ــت اس ممکن اس
جذب آلاینده است، و تهویه با هوای بیرون که رقیق سازی 
ــتباه شوند. این اشتباه از آن جا  شمرده می شود، با هم اش
ــود که غالبا هر دو عمل را تهویه می نامند و با  ناشی می ش
ــل می کنند. این دو غالبا با هم تعامل دارند، زیرا  هم تحلی
تخلیه ی هوا توسط فَن هواکش موجب ورود هوای بیرون به 

داخل ساختمان می شود.

یکی دیگر از علل بروز این اشتباه رابطه ی متقابل بین تهویه 
و نفوذ است. تهویه معمولا با استفاده از فَن انجام می گیرد. 
ــردن هوای بیرون به داخل  ــا نفوذ هم می تواند با وارد ک ام
ساختمان و رقیق کردن آلاینده های هوابُرد همان اثر تهویه 
را داشته باشد. به علاوه، همان طور که فَن هواکش با نفوذ 
تعامل دارد، تهویه با هوای بیرون و نفوذ نیز می توانند با هم 
ــتفاده از فَن، اما بدون  تعامل کنند. اگر هوای بیرون با اس
کمک فَن هواکش، برای تهویه وارد ساختمان شود، آن گاه 

منابع نقطه ای آلودگی تهویه ی ناکافی منابع کلی آلودگی

مشکلات نمونه وار

حذف منبع تهویه (رقیق سازی)

جذب منبع

فیلتر کردن

بهترین شیوه های مقابله

۱۳-۰۲: رویکردهای تأمین کیفیت خوب برای هوای داخل.

فَن هواکش ورودی هوا برای تهویه

۱۳-۰۳: تفاوت بین فَن هواکش و ورودی هوا برای تهویه با هوای بیرون.

نفوذ از طریق نشت

تهویه به کمک فَن

۱۳-۰۴: تفاوت بین تهویه و نفوذ.

هوا به خارج از ساختمان نشت خواهد کرد. بنابراین بحث در مورد 
تهویه ناگزیر شامل بحث در مورد نفوذ نیز هست.

سرانجام ممکن است بین تهویه و سرمایش هم اشتباه شود، زیرا 
گاهی این دو اصطلاح را به جای هم به کار می برند.
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انرژی مصرفی برای سرمایش 
هوای تهویه

انرژی مصرفی برای 
گرمایش هوای تهویه

توان مصرفی الکتروموتور فَن

۱۳-۰۵: انرژی مورد نیاز برای تهویه.

هوای تهویه از طریق 
راه پله به بیرون نشت 

می کند.

هوای تهویه وارد توالت 
می شود و از این طریق 

بیرون می رود.

هوای تهویه ناخواسته 
وارد راه پله می شود.

هوای تهویه وارد 
آشپزخانه می شود 
و فَن آشپزخانه 

آن را بیرون 
می  فرستد.

هوای بیرون از 
روی بام وارد 
راهرو می شود.

هوای تهویه به 
اتاق خواب یا نشیمن 

نمی رسد.

هوای تهویه به طور 
ناخواسته وارد چاه 
آسانسور می شود.

۱۳-۰۶: هوای تهویه همیشه به افراد هدف نمی رسد.

چالش های تهویه
ــتفاده از تهویه  ــنتی به بهبود کیفیت هوای داخل، اس رویکرد س
ــیاری را مطرح  ــت، اما تهویه، به نوبه ی خود، چالش های بس اس

می کند.

تهویه انرژی زیادی مصرف می کند. برای به کار انداختن الکتروموتور 
ــیته نیاز  ــوای تهویه را تأمین می کنند به الکتریس ــی که ه فَن های
ــت. مهم تر از آن، برای گرمایش یا سرمایش هوایی که از طریق  اس
تهویه وارد فضای داخلی می شود، انرژی به مصرف می رسد. آهنگ 
ــاختمان نسبت به تهویه بسیار حساس است.  مصرف انرژی در س
ــمگیر  ــش در خور اعتنای تهویه موجب افزایش فوری و چش افزای

مصرف انرژی در ساختمان خواهد شد.

ــدون مختل کردن  ــرون به فضای داخل، ب ــردن هوای بی وارد ک
ــایش کاربران فضا، خود چالش مهمی است. اگر هوای بیرون  آس
ــت وارد  ــر دمایی ممکن اس ــود، با ه ــرمایش نش ــش یا س گرمای
 ۰˚F ساختمان شود. تفاوت بسیاری هست بین وارد کردن هوای
 ،(۰˚C) ۳۲˚F ــاختمان با وارد کردن هوای (C˚۱۸-) به داخل س
ــت که  یا ۷۰˚F (C˚۲۱)، یا ۱۰۰˚F (C˚۳۸). چالش اصلی این اس
با تغییر دمای هوای بیرون، انرژی لازم برای سرمایش یا گرمایش 
ــئله به ویژه در حالت گرمایش مهم  ــز تغییر می کند. این مس آن نی
است، زیرا در این حالت خطر مختل شدن آسودگی کاربران بیشتر 
ــابقه عبارت اند از بیش از حد گرم  است. مشکلات مسبوق به س
ــود، از کار  ــدن هوای تهویه و فضایی که این هوا وارد آن می ش ش
افتادن گرم کن های هوا و سیستم های تهویه ای که به سبب کنترل 

نامناسب دما خاموش می شوند.

ــیاری  ــد. مثلا، در بس هوای تهویه غالبا به کاربران هدف نمی رس
ــاختمان های بلند آپارتمانی و هتل ها، هوای تهویه از فراز بام  از س
ــود و از طریق دریچه های تعبیه شده روی دیوارهای  تأمین می ش
ــران، وارد راهروها  ــر کارب ــت در ارتفاع س راهروها، معمولا درس
ــود که هوا در  ــتم تهویه با این هدف طراحی می ش می شود.سیس
راهرو و زیر درهای آپارتمان ها یا اتاق های هتل جریان پیدا کند. اما 
بخش مهمی از این هوا هرگز به افراد هدف نمی رسد. بخش زیادی 
ــوت های  ــور، راه پله ها، ش از هوای تهویه از طریق چاه های آسانس
ــاختمان خارج می شود. بخشی از  زباله، و پنجره های راهرو از س
ــل آپارتمان ها یا اتاق های هتل جریان  ــن هوا از زیر درها به داخ ای
پیدا می کند، اما بخش عمده ی آن معمولا از طریق فن آشپزخانه 

ــپزخانه و توالت معمولا نزدیک ورودی  یا توالت بیرون می رود. آش
ــاختمان  ــان یا اتاق هتل قرار دارند و از فضای پیرامونی س آپارتم
ــود، بدون  ــاختمان خارج می ش دورند. در نتیجه هوای تازه از س

این که به افراد هدف در اتاق های نشیمن یا خواب برسد.
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بای پس های مشابه، در ساختمان هایی رخ می دهند که در آن ها هوای 
تهویه  همراه هوای گرمایش یا سرمایش انتقال می یابد. در بسیاری از 
ــاختمان ها، هوا در تراز سقف وارد می شود و برگشت آن  این گونه س
به کانال نیز در همین تراز انجام می گیرد، به طوری که بخش عمده ی 

تهویه به منطقه ی تنفس کاربران نمی رسد.

ــته ی ایجاد سوراخ در  ــئله ی دیگر در مورد تهویه، پیامد ناخواس مس
ساختمان و ناپیوسته سازی مرز گرمایی آن است. این سوراخ ها برای 
جریان یافتن هوای تهویه ایجاد شده اند. در سیستم تهویه ای که خوب 
ــده باشد، هوای تهویه فقط هنگامی جریان می یابد که به  طراحی ش
ــاختمان اداری در ساعات شب، که کسی در  ــد. مثلا س آن نیاز باش
ــت، نیازی به تهویه ندارد. منافذی که برای تهویه در  ساختمان نیس
نظر گرفته شده اند در این ساعات با دمپر بسته می شوند. دمپر نوعی 
ــت. اما هوا  ــیر آن را باز کرد و بس ــت که می  توان مانند ش دریچه  اس
ــیال است و راه خود را برای عبور از دمپر پیدا می کند - به عبارت  س
دیگر از دمپر نشت می کند. و دمپرها ممکن است بشکنند و گیر کنند 
و در نتیجه همواره باز بمانند و هوای تهویه را بیش از میزان نیاز وارد 
ساختمان کنند، یا همواره بسته بمانند و اصلا هوایی برای تهویه وارد 

ساختمان نشود.

ــوار است و بازرسی و درک سیستم های تهویه  اندازه گیری تهویه دش
ــاختمان معمولا متوجه معایب  ــکل است. در نتیجه بازرسان س مش
ــتم نمی شوند. به این ترتیب سیستم های  طراحی یا نصب این سیس
ــاختن ساختمان خراب می شوند، بلکه غالبا  تهویه نه تنها بعد از س
ــری از کار می افتند. حتی وقتی  ــاخت و کارب ــی قبل از پایان س حت
ــرداران از  ــولا کاربران یا بهره ب ــه از کار می افتد، معم ــتم تهوی سیس
ــایر  ــوند.  تهویه را با س ــه از کار افتادن آن نمی ش ــاختمان متوج س
سیستم های ساختمان که ممکن است از کار بیفتند مقایسه کنید. 
ــتم گرمایش یا سرمایش از کار بیفتد، حداکثر چند ساعت  اگر سیس
ــد، زیرا ساختمان گرم یا سرد  پس از وقوع خرابی متوجه خواهیم ش
می شود. یا اگر آسانسور از کار بیفتد، معمولا بلافاصله معلوم می شود. 
اگر دیگ آب گرم خاموش شود، وقتی شیر را باز کنیم متوجه خواهیم 
شد. اما سیستم تهویه متفاوت است. اگر سیستم تهویه از کار بیفتد، 

غالبا، و گاه تا ماه ها و سال ها بعد، کسی متوجه نمی شود.

حتی اگر سیستم تهویه کار کند و بتواند هوای کافی را به نقاط مورد 
نظر برساند، کاهش و افزایش آهنگ تهویه متناسب با تعداد حاضران 
ــت.راه نزدیک تر شدن به این هدف  ــواری اس و رفت وآمدها، کار دش
ــتم تهویه ی کنترل شده توسط تقاضاست که در آن  استفاده از سیس
معمولا حسگرهای کربن دیوکسید، در صورت بالا رفتن غلظت کربن 
ــرفت در خور  ــید، آهنگ تهویه را افزایش می دهند. این پیش دیوکس

سیستم گرمایش، تهویه و 
تهویه مطبوع

۱۳-۰۹: اگر بازشدگی های ورودی سیستم تهویه به منابع آلاینده خیلی 
نزدیک باشد، تهویه می تواند موجب ورود آلاینده ها به ساختمان شود.

ــده برای تهویه پیوستگی مرز گرمایی  ــدگی های ایجاد ش ۱۳-۰۸: بازش
ساختمان را مختل می کنند.

۱۳-۰۷: تهویه می تواند منطقه ی تنفس کاربران را بای پس کند.

اعتنایی است. اما از سیستم تهویه ی کنترل شده توسط تقاضا معمولا 
ــتفاده از این  ــتفاده می شود. اس ــاختمان های تجاری اس فقط در س
سیستم در انواع دیگری از ساختمان، مانند خانه های تک خانواری، 

ساختمان های چندخانواری، یا هتل ها، هنوز رایج نشده است.
ــت که بازشدگی های تعبیه شده  ــئله ی دیگر در مورد تهویه این اس مس
ــی در نزدیکی منبع آلاینده ها قرار دارند. در نتیجه  برای ورود هوا گاه
ــه، به جای رقیق کردن هوای آلوده ی داخل با هوای تازه ی بیرون،  تهوی
ــاختمان می شود. شواهدی از این پدیده،  موجب ورود آلاینده ها به س
ــزوز خودروها روی دریچه های هوا در  ــه صورت آثار دود خروجی از اگ ب
ساختمان هایی که پارکینگ یا بارانداز آن ها نزدیک دریچه های ورودی 

هوای تهویه ساخته شده اند، دیده شده است.



۱۷۱ کیفیت زیست محیطی فضای داخلی

از منابع آلودگی 
فاصله بگیرید.

۱۳-۱۰: راهبردهای محله ای برای جلوگیری از مشکلات کیفیت هوای داخل.

پارکینگ

فاصله بین پارکینگ و ساختمان را 
رعایت کنید.

چمن و ماشین چمن زنی 
باید از ساختمان فاصله 

داشته باشد.

محوطه را 
شیب بندی کنید تا 
آب وارد ساختمان 

نشود.

کشیدن سیگار در محوطه را ممنوع کنید.

۱۳-۱۱: راهبردهای محوطه ای برای جلوگیری از مشکلات کیفی هوای داخل.

امکان، می توان آهنگ تهویه را به شدت کاهش داد. به عنوان مثال 
ــط در امریکا با سطح  آهنگ تهویه ی لازم برای یک خانه ی متوس
زیربنای ۲۶۰۰ فوت مربع (۲۴۲ متر مربع) و ارتفاع سقف ۱۰ فوت 
ــت، در حالی  (۳۰۵) برابر ۱۵۲ فوت مکعب در دقیقه (CFM) اس
که آهنگ تهویه برای خانه ی کوچک تری که در دوره ی بحران نفتی 
۱۹۷۳ ساخته شده و فقط ۱۶۶۰ فوت مربع (۱۵۴ متر مربع) زیربنا 
ــت که از  ــقفی به ارتفاع ۸ فوت (۲۴۵) دارد، CFM ۷۷ اس و س
حدود ۵۰٪ صرفه جویی در انرژی لازم برای انتقال و مطبوع سازی 

هوای تهویه حکایت دارد.

در بسیاری از آیین نامه های ساختمان، هواکشی از آشپزخانه نیز به 
دفعات تعویض هوا در ساعت وابسته است و بنابراین به مساحت 

و ارتفاع سقف آشپزخانه مربوط می شود.

راه های بهبود کیفیت هوای داخل
با استفاده از رویکرد خارج به داخل، از فاصله ی دوری از ساختمان 

شروع می کنیم و به سمت فضای داخلی می رویم.

محله
سعی می کنیم محله ای را انتخاب کنیم که آلودگی شدید نداشته 
ــود را کاهش  ــوا در محله های خ ــیم آلودگی ه ــد و می کوش باش
دهیم، چون می دانیم که کیفیت هوای داخل ساختمان، حداکثر 
می تواند به خوبی کیفیت هوای بیرون باشد که سیستم تهویه آن 
ــز آلودگی هوا، به ویژه  ــاختمان می کند. از منابع متمرک را وارد س
ــی از خیابان های پررفت وآمد یا چهارراه هایی  اگزوز خودروها، یعن
ــت چراغ قرمز درجا کار می کنند، دوری  که در آن  ها خودروها پش
می گزینیم. منابع صنعتی آلودگی هوا را نیز باید محدود کرد و از 
ــت ساختمان خود را دور از این منابع  آن ها دوری نمود. بهتر اس
آلودگی بنا کنیم یا، دست کم، ورودی های سیستم تهویه را دور از 

این منابع آلودگی در نظر بگیریم.

محوطه
ــای رفت وآمد  ــن تهیه ی طرح الگوه ــیدن به محوطه، ضم با رس
ــاختمان دور  ــیم خودروها را از س خودروها و پارکینگ، می کوش
ــاختمان، به ویژه در مجاورت ورودی های  نگه داریم. در نزدیکی س
سیستم تهویه، هم چنین در مجاورت مسیرهای پیاده و ورودی های 
ساختمان، و در صورت امکان در تمام محوطه، خواستار ممنوعیت 
ــایر منابع آلاینده ها،  ــیگار کشیدن می شویم. سعی می کنیم س س
ــیمیایی و غیره را از  ــی، فرایندهای ش ــین های احتراق مانند ماش
ــیب بندی و مدیریت  محوطه حذف کنیم. و، مهم تر از همه، به ش
ــیاری از مشکلات جدی تر کیفیت  آب محوطه توجه می کنیم. بس
ــاختمان از رطوبت ناشی می شود و منشأ رطوبت  هوای داخل س
ــطحی است که به طریقی به داخل ساختمان راه  غالبا آب های س

پیدا می کنند، به ویژه اگر ساختمان زیرزمین داشته باشد.

شکل ساختمان
ــات را در مراحل قبلی  ــاختمان، بعضی اقدام ــکل س از لحاظ ش
طراحی از خارج به داخل انجام داده ایم. به طور اخص با کوچک تر 
گرفتن سطح قاعده ی ساختمان برای کاربری مفروض و اجتناب از 
ساخت سقف های بلند می توان نیاز به تهویه را به میزان چشمگیری 
کاهش داد. مثلا در ساختمان های مسکونی، شامل ساختمان های 
ــال های متمادی ۰٫۳۵ مرتبه  ــی، که آهنگ تهویه طی س آپارتمان
تعویض هوا در هر ساعت (ACH) بوده است، با استفاده از سطح 
ــاخت سقف های بلند در صورت  قاعده ی کوچک تر و اجتناب از س
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در نزدیکی ساختمان

ــیم، وجود بارانداز تهویه  ــاختمان می رس وقتی به نزدیکی س
ــه  ی کافی از  ــدازد. بارانداز باید در فاصل ــه مخاطره می ان را ب
ورودی های هوای تهویه ساخته شود. به علاوه، باراندازها باید 
سیستم تهویه ی خاص خود را داشته باشند تا از حبس شدن 
دود اگزوز خودروها و کشیده شدن آن به داخل ساختمان به 
سبب اثر دودکش جلوگیری شود. سرانجام یک لایه ی محافظ 
ــاختمان ایجاد  مقاوم، مانند قفل هوا، باید بین بارانداز و س

شود.
باید با استفاده از وسایلی مانند پادری یا شبکه ی گل تراش در 
مسیر نزدیک شدن کاربران به ساختمان، از وارد شدن ذرات 
ــاختمان جلوگیری کنیم. در این جا  جامد معلق در هوا به س
ــورد ویژگی های نزدیک  ــز مدیریت آب اهمیت دارد و در م نی
ساختمان به معنای استفاده ی مؤثر و درست از ناودان هاست. 
ــام را جمع آوری می کنند و مهم تر  ــا آب باران روی ب ناودان ه
ــد، یا آن را به محل  ــاختمان دور کنن ــد آب را از س از آن، بای
ذخیره سازی برای مصرف مجدد هدایت نمایند. با نصب طره 
ــاختمان را از نفوذ آب باران  ــاختمان نیز می توان س روی س
محفوظ نگه داشت تا مشکلات ناشی از رطوبت ایجاد نشود.

پوش خارجی

ــطح  ــرون را باید در بیش ترین فاصله ی ممکن از س هوای بی
ــاختمان کرد، زیرا در این  زمین، ترجیحا در تراز بام، وارد س
تراز هوا تمیزتر و از منابع آلاینده، مانند خودروها، ماشین های 
ــیگار  ــایر تجهیزات موتوری کوچک، و دود س چمن زنی و س
ــت.  ورودی های هوا را نیز باید دور از هواکش های  دورتر اس
ــه و، مهم تر از آن،  ــاختمان ، مانند هواکش تهوی خروجی س

دودکش ها و مانند آن ها، تعبیه کرد.

پنجره های بازشو باید از بارانداز 
فاصله داشته باشند.

فَن تخلیه

دریچه های ورودی 
هوای تهویه را دور از 
بارانداز تعبیه کنید.

قفل 
هوا

۱۳-۱۲: تدابیر احتیاطی مربوط به بارانداز.

ناودان
طره یا 

کنسول بام

پادری

ناودان ها نباید آب 
را به سمت پی 

ساختمان هدایت 
کنند.

شبکه ی گِل تراش

۱۳-۱۳: ویژگی های نزدیک ساختمان برای 
جلوگیری از مشکلات کیفی هوای داخل. ترجیحا حداقل ۱۵ 

فوت (۴۵۷۰)

ترجیحا حداقل ۶ 
فوت (۱۸۳۰)

ترجیحا از فراز بام نه 
در تراز زمین.

ورودی هوا

تخلیه ی هوا خروج دود

۱۳-۱۴: موقعیت ترجیحی دریچه های ورودی هوا.



۱۷۳ کیفیت زیست محیطی فضای داخلی

ــلاش برای تقویت پوش خارجی در  ــز بر مدیریت آب با ت تمرک
ــود لایه های محافظ  ــاران ادامه می یابد. وج برابر نفوذ آب ب
مقاوم به این کار کمک می کند. نخستین لایه روکار ساختمان 
ــت. پشت روکار یک صفحه ی زهکشی مشخص و پیوسته  اس
ــاختمان  ــوذ آب باران به داخل س ــال مانع نف ــی فع به صورت
ــی را می توان با کاغذ ساختمانی،  می شود. صفحه ی زهکش
ــینگ یا آبچکان نیز  ــاخت. فلاش ورق عایق، یا ورق نم بند س
ــی از صفحه ی زهکشی است و از ناپیوستگی های ایجاد  بخش
ــده در محل پنجره ها، درها، و رویه و کف دیوارها حفاظت  ش
می کند. کارکردهای دوگانه ی جلوگیری از نفوذ هوا و نفوذ آب 
ــازگارند. احتمال نفوذ آب از دیوارها و بام های  غالبا با هم س

مقاوم در برابر نفوذ هوا ناچیز است.

ــه ی بخاربند تعبیه کرد. قطعات  ــر تراز زمین، باید یک لای زی
ــند و آب بندی  ــان باش مختلف این لایه باید به خوبی هم پوش
ــه ی بخاربند  ــتگی پدید نیاید. ضخامت لای ــوند تا ناپیوس ش
ــد. از سوراخ کردن این  ترجیحا باید حداقل ۱۰ میلی متر باش
لایه اجتناب کنید؛ حتی منفذی کوچک هم می تواند موجب 
نفوذ رطوبت شود. لبه های دال، هم چنین درزهای انبساط را 
نیز باید درزگیری کرد. مقاومت پی در برابر رطوبت به معنای 
ــت؛ رادون گازی بی بو و  ــت آن در برابر رادون نیز هس مقاوم

سرطان زاست که از زمین متصاعد می شود.

می خواهیم ناپیوستگی های مرز گرمایی را که نیازهای سیستم 
ــش دهیم. یکی از  ــتند، کاه ــه موجب ایجاد آن ها هس تهوی
ــت که  ــتفاده از دمپرهای خودکار (موتوری) اس راه حل ها اس
ــت، می توانند از حرکت هوا در هر  وقتی نیازی به تهویه نیس
ــد. دمپرهای ثقلی فقط می توانند از  دو جهت جلوگیری کنن
حرکت هوا در یک جهت جلوگیری کنند. استفاده از دمپرهای 
ــردار و آب بندی شده، به جای دمپرهای بی واشری که در  واش

بسیاری از فَن های تخلیه به کار می رود، نیز مفید است.

تخته کوبی

زیربندی

روکار

صفحه ی زهکشی

فلاشینگ

۱۳-۱۵: تقویت پوش خارجی در برابر نفوذ آب.

ناودان های افقی و 
عمودی آب را از پی 

ساختمان دور می کنند.

رویه ی محافظ

زمین را طوری شیب بندی کنید که 
آب به طرف پی ساختمان نرود؛ ۶ 

اینچ در هر ۱۰ فوت (۱:۲۰)

خاک کم تراوا
مواد پرکن 

زهکش یا حصیر 
زهکش

شکست مویین بین پی 
سطحی و دیوار پی

فیلتر پارچه ای

شن درشت

سیستم زهکش پیرامونی

درزبند زیر و روی 
لایه ی ترمیت

نم بندی مستقیما روی 
سطح خارجی دیوار 

پی اجرا می شود.

درز انبساط 
آب بندی شده با درزگیر 

پلی اورتان

بخاربند پلی اورتان

اساس شنی

۱۳-۱۶: جزئیات بخاربندی دیوار پی.



اصول طراحی ساختمان سبز ۱۷۴

۱۳-۱۹: از فَن تخلیه برای کنترل منابع آلایندگی استفاده کنید.

پـوش خارجی را عایق کاری 
کنید تا مصرف انرژی کاهش 
یابد و مایعات ذخیره شـده 

در انبار یخ نزنند.
مواد شـیمیایی را در انباری 
خارج از ساختمان نگهداری 
کنید تا نفوذ بخارهای سمی 
به داخل ساختمان به حداقل 

برسد.

ــای متصل به  ــتفاده از انباره ــای محافظ با اس ــت لایه ه ۱۳-۱۷: تقوی
ساختمان.

ــیمیایی در نازک کاری های  ــاندن کاربرد مواد ش ۱۳-۱۸: به حداقل رس
داخلی برای بهبود کیفیت هوای داخل.

فضای سرویس خودروها کارگاه آشپزخانه حمام

فضاهای فاقد تهویه مطبوع

ــبیده به ساختمان کیفیت هوای داخل را به خطر  گاراژهای چس
ــود.  ــاختمان می ش ــد، زیرا دود اتومبیل از گاراژ وارد س می اندازن
ــبیده به ساختمان می توانند  چنان که قبلا گفتیم، گاراژهای چس
ــند و به عنوان لایه ی محافظ اضافی عمل  فاقد تهیه مطبوع باش
کرده، جذب و اتلاف گرما را کاهش دهند. اگر قصد دارید گاراژ را 
متصل به ساختمان طراحی کنید، آن را دلیل دیگری برای ایجاد 
لایه ی محافظ مقاوم بین گاراژ و ساختمان به شمار آورید، نه تنها 
ــه هم چنین برای جلوگیری از  ــط برای عایق کاری گرمایی، بلک فق

نفوذ دود به ساختمان.

ــی  ــکلات ناش ــمگیر مش حذف زیرزمین می تواند به کاهش چش
ــیمیایی، از  ــت کمک کند. تغییر محل نگهداری مواد ش از رطوب
ــگ، به انبار را، به جای  ــوینده، آفت کش ها، و رن قبیل مایعات ش
نگهداری آن ها در فضاهای فاقد تهویه مطبوع متصل به ساختمان، 
مانند زیرزمین و فضای زیرشیروانی، بررسی کنید. انبار متصل به 
ساختمان، اگر خوب ساخته شده باشد، و در هر دو سمت، یعنی 
ــمت بیرون، لایه ی محافظ مقاوم داشته  ــاختمان و س سمت س
ــای مایعی که در  ــا، از یخ زدن فراورده ه ــد، در اغلب اقلیم ه باش
ــود، جلوگیری خواهد کرد. در نواحی سردتر،  آن نگهداری می ش
می توان از عایق کاری پوش داخلی خودداری کرد (البته این پوش 
باید هوابندی شود) تا از یخ زدن فراورده های مایع جلوگیری شود، 
ــوش خارجی را عایق کاری کرد. لایه های  اما در این صورت باید پ
ــوذ دود به فضای داخلی  ــظ مقاوم، با هوابندی مؤثر، از نف محاف

ساختمان نیز جلوگیری می کنند.

پوش داخلی

اصول کاهش منابع آلودگی را می توان برای حداقل سازی مصرف 
ــژه در نازک کاری های پوش  ــاختمان، به وی ــیمیایی در س مواد ش
ــی، مانند رنگ، موکت، و کارهای چوبی به کار برد. در فصل  داخل

۱۶، با عنوان مصالح، این موضوع را به تفصیل بررسی می کنیم.

جذب داخلی

ــنایی  اگرچه جذب داخلی قبلا در بحث جذب انرژی، مثلا از روش
ــد، مفهوم جذب داخلی را می توان در  و لوازم خانگی، بررسی ش
مورد آلاینده های هوابُرد هم به کار برد. می توان از مواد و مصالحی 
برای نازک کاری استفاده کرد که نیاز به مصرف مواد شیمیایی برای 
ــاختمان را به حداقل برسانند. دود  تمیزکاری و بهره برداری از س
سیگار را می توان از ساختمان و نواحی مجاور آن دور کرد. گذشته 

از کاهش منابع آلودگی، می توان کنترل این منابع را، مثلا با نصب 
هود در آشپزخانه، که هوای آلوده ی آشپزخانه را به بیرون هدایت 
ــی  می کند و آن را دوباره در فضا به گردش در نمی آورد، نیز بررس
ــر روش های کنترل  ــن هواکش در توالت نیز از دیگ کرد. نصب ف
منبع است. اصول کنترل منبع را می توان به سایر منابع آلاینده، 
ــب کاری و رنگ کاری  ــد کارگاه ها، فضاهایی که در آن ها چس مانن
انجام می شود، فضاهایی که در آن خودروها سرویس می شوند، و 

فضاهای نگهداری مواد شیمیایی نیز تعمیم داد.



۱۷۵ کیفیت زیست محیطی فضای داخلی

ــتفاده کرد. به جای  علاوه بر کنترل منبع، می توان از فیلتر هم اس
ــاده ی کم بازده در دستگاه های هواساز،  ــتفاده از فیلترهای س اس
می توان از فیلترهای ذره گیر پربازده، یا حتی فیلترهای شیمیایی 
ــتفاده کرد. فیلترهای دستگاه هواساز باید طوری نصب شوند  اس
ــند و هوا از اطراف آن ها عبور نکند، زیرا موجب  که آب بندی باش
کاهش کارآیی فیلتر می شود. محفظه ی فیلتر نیز باید با واشر کاملا 

آب بندی شود تا هوا از آن نشت نکند.

ــد،  ــی که باید اولویت خاصی برای آن قائل ش ــی جذب داخل نوع
ــت. رطوبت علت اصلی مشکلات کیفی هوای  کنترل رطوبت اس
داخل است. که موجب آسیب دیدن مصالح و رشد کپک می شود. 
رطوبت منابع داخلی مختلفی دارد: آشپزی، عرق کردن کاربران، 
گیاهان، دوش گرفتن و استحمام، خشک کردن لباس، آب موجود 
ــتخرها و آکواریوم ها، و نشت از لوله های آب. چنان که قبلا  در اس
گفته شد، رطوبت در نتیجه ی نفوذ آب باران و آب های زیرزمینی 
ــاختمان می شود.  از طریق دیوارها و دال های پی بتنی نیز وارد س
وقتی رطوبت هوای بیرون از رطوبت هوای داخل بیشتر است، که 
در تابستان معمولا چنین است، در نتیجه ی نفوذ هوا نیز رطوبت 

وارد فضای داخلی می شود.

کنترل رطوبت فضای داخل برای بهبود کیفیت زیست محیطی این 
ــبی را ترجیحا باید پایین تر از ٪۶۰  فضا ضرورت دارد. رطوبت نس
نگه داشت تا تراز ایمن کمتر از ۷۰٪ رطوبت، تضمین شود؛ هرگاه 

رطوبت از ۷۰٪ بالاتر برود، فعالانه به رشد کپک کمک می کند.

ــرای کاهش رطوبت  ــول، کاهش منبع مؤثرترین راه ب طبق معم
ــت. این کار را می توان با خشک کردن لباس در بیرون  داخلی اس
ــاختمان، یا استفاده از خشک کن لباس با هواکش مناسب،  از س
استفاده از ماشین های لباس شویی با بازده بالا که بیشتر رطوبت 
ــتفاده از سردوشی با آهنگ جریان پایین،  لباس را می گیرند، اس
ــی، و طراحی برای  ــردن تعداد گیاهان در فضای داخل محدود ک
جلوگیری از نشت آب انجام داد. سینی های جمع آوری آب کندانس 
دستگاه های تهویه مطبوعی که در فضاهای نازک کاری شده نصب 
ــوند، سرانجام ممکن است دچار گرفتگی و سرریزی شوند.  می ش
ــرد و آن را به آژیری  ــینی دومی نصب ک ــینی ها س باید زیر این س
ــدار  ــرریز کردن وجود دارد، هش ــه وقتی خطر س ــز نمود ک مجه
ــیوه ی جذب منبع می توان در مورد فَن های آشپزخانه  دهد. از ش
ــر این که رطوبت زدایی تأثیر  ــتفاده کرد. نکته ی آخ و حمام نیز اس

بسزایی به عنوان تور ایمنی دارد. رطوبت زدایی را نه تنها می توان با 
استفاده از دستگاه های رطوبت زدای سنتی انجام داد، بلکه بعضی 
از دستگاه های تهویه مطبوع نقطه ی تنظیم رطوبت هم دارند که از 

نقطه ی تنظیم دما مجزاست.

کانال رفت

دستگاه هواساز

فیلتر با بازده بالا

کانال 
برگشت

۱۳-۲۰: فیلترهای دستگاه هواساز می توانند 
به کنترل منبع آلودگی کمک کنند.

نفوذ
گیاهان استخر

حمام

تعریق انسان

آشپزی

سینی آب 
کندانس

رطوبت زیرزمین که 
از آب های سطحی و 

خشک کردن لباسزیرزمینی ناشی می شود.

ــه در بالا بردن  ــع رطوبتی ک ۱۳-۲۱: مناب
میزان رطوبت در فضای داخلی سهم دارند.

کاهش منبع کنترل منبع رطوبت زدایی

۱۳-۲۲: روش های کنترل رطوبت.
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تهویه

ــد  ــیاری از آلاینده های بالقوه  در فضای داخل حذف ش وقتی بس
ــتم تهویه رفت. می توان  ــراغ سیس یا کاهش یافت، می توان به س
ــتم تهویه با بازیابی گرما را بررسی کرد، که نیاز به گرمایش  سیس
ــرمایش هوای تهویه را کاهش می دهد و بخشی از مشکلات  و س
ــوط به کنترل دما را نیز کمتر می کند. در این رویکرد تهویه ی  مرب
ــراه با کنترل منبع  ــال هوای بیرون به داخل - هم ــی - انتق واقع
ــتم در نظر  ــش توالت، به صورت یک سیس ــی، مثلا هواک آلودگ
ــرط آن که هوای خروجی از هواکش توالت  ــود، به ش گرفته می ش
ــد که موجب گرفتگی مبدل حرارتی شود؛  به اندازه ای کثیف نباش
گاهی هوای خروجی از هواکش آشپزخانه این قدر کثیف هست. در 
ساختمان هایی که تهویه مطبوع دارند، نوعی بازیابی گرما، موسوم 
به «تهویه ی بازیاب انرژی» قابل استفاده است که گرما و رطوبت را 
انتقال می دهد. این سیستم، در فصل گرما که در فضای داخلی به 
رطوبت نیاز نیست، رطوبت را به بیرون انتقال می دهد و در فصل 
زمستان که وجود رطوبت در فضای داخلی مطلوب است، آن را در 
داخل حفظ می کند و در نتیجه در مصرف انرژی بیشتر صرفه جویی 
ــود. مزایای کنترل رطوبت توسط سیستم بازیاب انرژی در  می ش
تابستان فقط هنگامی قابل تحقق است که ساختمان تهویه مطبوع 
ــته باشد. اگر ساختمان تهویه مطبوع نداشته باشد، سیستم  داش
ــته در فصل  ــت رطوبت ناخواس تهویه ی بازیاب انرژی ممکن اس
تابستان را در فضای داخلی نگه دارد. سیستم های تهویه ی بازیاب 
ــاص خود را، برای  ــی خ ــا یا انرژی باید تجهیزات و کانال کش گرم
هوای مطبوع شده، داشته باشند که در داخل پوش گرمایی تعبیه 
ــود، نه در بیرون آن. تجهیزاتی که روی بام نصب می شوند  می ش
و کانال کشی مربوط به آن ها، از طریق رسانش و نشت هوا انرژی 
ــیوه ی طراحی از خارج به داخل  ــف می کنند. بازیابی گرما با ش تل
ــی دارد، زیرا هوای بیرون را قبل از ورود به فضای داخلی  هم خوان
ــرد می کند و بار وارد بر سیستم گرمایش و  ــاختمان گرم یا س س

سرمایش را کاهش می دهد.

بازده انرژی سیستم های تهویه متفاوت است. سیستم های تحت 
 CFM ــا ظرفیت ــتاره ی انرژی»، معمولا ت ــش برنامه ی «س پوش
ــده برای رتبه بندی بازده فن و موتور،  ۵۰۰، باید حداقل تعیین ش
ــته باشند. برای فَن های تخلیه ی  هم چنین تراز صدای پایین داش
ــتر؛  بزرگ تر، گزینه ها عبارت اند از نیاز به موتورهایی با بازده بیش
حداقل معینی برای بازده سیستم موتور و فَن، مانند بازده حداقل 

ــت و  ــتار آن اس ــتاره ی انرژی» خواس CFM ۲٫۸ بر وات که «س
استفاده از موتورهای دورمتغیر، در مواردی که آهنگ تهویه متغیر 
خواهد بود. انتخاب متناسب اندازه ی کانال ها و دریچه ها نیز توان 
ــرط این که فَن تهویه و موتور  مصرفی فَن را کاهش می دهد، به ش
آن را بزرگ تر از اندازه ی لازم انتخاب نکرده باشیم. متوازن سازی و 
هوابندی سیستم نیز در کارآیی کلی آن نقش دارد و با انجام این 
ــات می توان موتوری با پایین ترین مصرف ممکن را برای فَن  اقدام

انتخاب کرد، به صورتی که تراز تهویه ی مطلوب نتیجه شود.

۷۰˚F (۲۱˚C)
هوای مانده ی گرم

۶۰˚F (۱۶˚C)
هوای گرم شده ی تازه

هوای مانده ی سرد
۴۰˚F (۴˚C)

هوای تازه ی سرد
(-۱˚C) ۳۰˚F

۱۳-۲۳: تهویه ی بازیاب گرما.

فَن با بازده بالا
حداقل CFM ۲٫۸ بر وات

موتور دور متغیر 
با بازده بالاتر

اندازه ی کانال ها را 
کوچک تر از مقدار لازم 

انتخاب نکنید

دمپر برای سیستم 
متوازن ساز کانال هوابندی شده

راه اندازی برای 
کسب اطمینان از 
توازن سیستم

۱۳-۲۴: بهترین شیوه های اجرای سیستم تهویه.



۱۷۷ کیفیت زیست محیطی فضای داخلی

باید به نقاط هواگیری و تخلیه ی سیستم تهویه نیز توجه کرد. 
ــود که مانعی در برابر آن  هوای بیرون باید از نقاطی تأمین ش
ــته باشد و مشکلات مربوط به دما حداقل باشد.  وجود نداش
هوای تهویه را باید به شیوه ای تأمین کرد که تمام فضای اتاق 
را شامل شود و قبل از خروج، به مناطق تنفسی حاضران در 
ــد. برای نیل به تراز کارآیی بالاتر، سیستم تهویه را  اتاق برس
می توان طوری طراحی کرد که هوا از تراز سقف وارد و از تراز 
ــس؛ دریچه های ورود و خروج باید  ــود، یا برعک کف خارج ش

روی دو دیوار مقابل هم تعبیه شوند.

ــوان برای کاهش  ــتم تهویه نیز می ت ــای سیس از کنترل گره
ــه را جدا از  ــتفاده کرد. جریان هوای تهوی ــرف انرژی اس مص
ــر بگیرید به  ــرمایش در نظ ــای هوای گرمایش و س جریان ه
طوری که بتوان آن را مستقلا کنترل و در صورت لزوم گرم یا 
سرد کرد. سیستم تهویه باید طوری کنترل شود که با افزایش 
تعداد حاضران تهویه افزایش یابد و با کاهش تعداد حاضران، 
کاهش یابد یا به صفر برسد. این به معنای استفاده از تهویه ی 
ــده با نیاز، تهویه ی کنترل شده با تایمر، استفاده از  کنترل ش

چند فَن، یا حتی استفاده از پنجره ها برای تهویه است.

ــت. تهویه را باید در زمان  ــتم تهویه مهم اس راه اندازی سیس
ساختن ساختمان سنجید. برمبنایی در حال تکوین، نوعی 
ــگر کربن  ــتفاده از نمایش ــیوه ی اندازه گیری را، مانند اس ش
ــتفاده  ــوار و در کنار کنترل گر دما، یا اس ــید روی دی دیوکس
ــودکار پاییده  ــید که به طور خ ــگرهای کربن دیوکس از حس
ــوند، همراه با هشداردهنده ها یا نشانگری از نوع دیگر  می ش

برای نشان دادن خرابی سیستم تهویه، در نظر بگیرید.

ــپزخانه های  برای کاربردهای تخصصی تهویه، مانند هود آش
ــد در آن ها نصب  ــورهای تبری ــاری، اتاق هایی که کمپرس تج
شده است، و هودهای آزمایشگاهی، با تأمین مستقیم هوای 
ــیله ای که وظیفه ی تخلیه ی هوا را به عهده  بیرون برای وس
ــود. به این ترتیب  ــرف انرژی صرفه جویی می ش دارد، در مص
ــه ی هوا انجام می گیرد، بدون این که نیازی به گرمایش  تخلی
یا سرمایش هوای جایگزین باشد. باید توجه داشت که تأمین 
مستقیم هوای بیرون باعت ایجاد اختلال در آسایش نشود. 
ــپزخانه وارد  ــت هود آش ــلا، هوا رامی توان با کانال از پش مث
ــده، آلاینده های داخل هود را با  ــرد تا از آن جا وارد هود ش ک

۱۳-۲۷: تهویه ی هود.

هـوای بیرون بـا کانال 
مسـتقیما بـه پشـت 
هود می رسـد و نیاز به 
گرمایـش یا سـرمایش 
هوای تهویه را به شدت 

کاهش می دهد.

۱۳-۲۶: کنترل تهویه.

اواسط روز/حضور کامل
فَن ها روی دور بالا/

دمپرها باز

صبح/حضور متوسط
فن ها روی دور کم/

دمپر ها باز

صبح زود/حضور کم
فَن ها هنوز خاموش/

دمپرها بسته

شب/عدم حضور
فَن ها خاموش/
دمپرها بسته

ــتقرار مناسب نقاط دریافت  ۱۳-۲۵: تأمین تهویه ی کارآمد از طریق اس
و تخلیه ی هوا.

ــانی که در نزدیکی هود کار  ــود ببرد و بدون مزاحمت برای کس خ
می کنند، خارج شود.



اصول طراحی ساختمان سبز ۱۷۸

ــتم های تهویه   ی مجزا از سیستم های  گرایش به استفاده از سیس
گرمایش و سرمایش روبه افزایش است. در گذشته، در ساختمان های 
تجاری، سیستم تهویه با سیستم گرمایش و سرمایش یکپارچه بود. 
ــتم ها را می توان روی بام فروشگاه های یک طبقه دید.  این سیس
جعبه های مکعب مستطیلی یونیت های گرمایش و سرمایش اند و 
زائده های کوچک مثلث شکل آن ها، کلاهک های بارانی ورودی های 
ــاری بزرگ تر، ورودی هوا  ــاختمان های تج هوای تهویه اند. در س
ــت که با کانال به هواسازهای  معمولا دریچه ی دیواری بزرگی اس
ــرمایش متصل است. اما جدا کردن تهویه از  مرکزی گرمایش و س
سیستم های گرمایش و سرمایش در ساختمان های سبز، به دلایل 

مختلف، مطلوب است.
استفاده از این شیوه، موجب کاهش توان مصرفی فَن می شود.  ●

ــار از آهنگ های  ــه معمولا چندین ب ــای جریان تهوی آهنگ ه
ــرمایش کوچک ترند. با اتکا به فن  جریان هوای گرمایش و س
بزرگ مرکزی برای جابه جا کردن مقدار کمی هوای تهویه، در 
اوقاتی که به گرمایش و سرمایش نیازی نیست، بیش از میزان 

لازم برق مصرف می شود.
با استفاده از این شیوه می توان آهنگ جریان هوای تهویه را  ●

ــتقل از آهنگ جریان سرمایش و گرمایش،  به دلخواه، و مس
کنترل  کرد.

با استفاده از این شیوه می توان هوای تهویه را به دلخواه گرم  ●
و سرد کرد.

ــار هوا در ساختمان را می توان  ● ــتفاده از این شیوه، فش با اس
آسان تر متوازن کرد. مثلا یک یونیت کوچک که روی بام نصب 
می شود، هوای تهویه را به داخل می کشد، بدون این که هوایی 
ــاختمان افزایش  ــار هوا در س تخلیه کند و به این ترتیب فش
ــاختمان به بیرون نفوذ می کند و  ــار از س می یابد، هوا با فش

خطراتی مانند چگالش در مجموعه ی دیوار مطرح می شود.
این شیوه به کانال کشی کمتری نیاز دارد و در نتیجه می توان  ●

فاصله ی کف تا کف را کمتر گرفت.
ــت. در تهویه ی طبیعی از  ــه ی طبیعی نیز یکی از گزینه هاس تهوی
بازشدگی های ساختمان، مانند پنجره های بازشو استفاده می شود؛ 
هواکش های با ظرفیت پایین، بازشدگی های کوچک در دیوارها و 
ــناوری را می توان مثال  ــی از ش زیر پنجره ها، و جریان هوای ناش
ــوند  زد. می توان از هواکش های توربینی که روی بام نصب می ش
ــاختمان  ــا نیروی باد کار می کنند، برای خارج کردن هوا از س و ب

ــدگی های ساختمان، که  ــتفاده کرد، در حالی که هوا از بازش اس
ــاختمان می شود. تهویه ی  معمولا در ترازهای پایین ترند، وارد س
طبیعی، مثلا از طریق پنجره های بازشو، را حاضران در ساختمان 
ــدگی های  ــد کنترل کنند. تهویه ی طبیعی از طریق بازش می توانن
ثابت را می توان بدون کنترل باقی گذاشت؛ امکان بالقوه ی کنترل 

خودکار نیز وجود دارد.

۱۳-۲۸: جداسازی سیستم تهویه از سیستم های گرمایش و سرمایش.

رویکرد تهویه ی مجزا:
سیستم اختصاصی هوای بیرون از سیستم گرمایش و سرمایش مجزاست.

سیستم گرمایش 
و سرمایش مجزا

تهویه ی کمتر - فقط 
دستگاه های هواساز

کانال های کوچک تر 
و کاهش ارتفاع 

ساختمان

رویکرد سنتی: تهویه با سیستم گرمایش و سرمایش تجمیع شده است.

دستگاه های هواساز 
تجمیع شده



۱۷۹ کیفیت زیست محیطی فضای داخلی

BREEAM شامل رویکردی به تهویه ی طبیعی است که بسیاری 
ــرل برای تهویه ی  ــتار دو تراز کنت ــه آن ارجاع می دهند و خواس ب
ــی که موقتا ایجاد  ــت: یک تراز بالا برای حذف بوهای طبیعی اس
می شوند، و یک تراز پایین برای تهویه ی پیوسته. تهویه ی متقاطع 
راهبردی مهم است که هر جا امکان پذیر باشد، با ایجاد بازشدگی 
روی دیوارهای مقابل هم، تحقق می یابد. برای تهویه ی مبتنی بر 
شناوری، باید به مسیرهای حرکت هوای تهویه در داخل ساختمان 
توجه کرد. این سیستم هنگامی مؤثر واقع می شود که هوای تازه 

به مناطق تنفس حاضران برسد.

ــت که در تهویه ی طبیعی باید مسیرهایی برای  ــایان توجه اس ش
ــد و این با  ــاختمان وجود داشته باش ــر س حرکت هوا در سرتاس
مزایای بخش بندی ساختمان تضاد دارد. بنابراین بده بستان های 
این دو رویکرد، و مزایای نسبی آن ها را باید در نظر گرفت. تهویه ی 
ــا تهویه ی طبیعی متقاطع  ــه ب متقاطع در داخل اتاق، در مقایس
ــناوری، تضادکمتری با  ــی بر نیروی ش ــاختمان و مبتن در کل س

بخش بندی دارد.

نیروهای اصلی محرک تهویه ی طبیعی شامل شناوری و بادند، که 
هیچ یک از آن ها را نمی توان به خوبی کنترل کرد و بنابراین تهویه ی 
ــت. مزایای آن عبارت اند از  طبیعی بسیار غیرقابل پیش بینی اس
صرفه جویی در مصرف برق فَن و، در مورد پنجره ها، کنترل توسط 
ــران. معایب تهویه ی طبیعی عبارت اند از کنترل ناکافی، که  حاض
موجب کاستی تهویه و تنزل کیفیت هوای داخل، یا تهویه ی بیش 
ــرمایش هوای  از حد و مصرف بیهوده ی انرژی برای گرمایش و س
تهویه می شود. گاهی از تهویه ی طبیعی برای کنترل دما استفاده 
می شود، اگر چه هدف اصلی از این کار بهبود کیفیت هوای داخل 

از طریق رقیق سازی آلاینده ها با هوای بیرون است.

ــده ی  ــتم تهویه چه تأثیری در کاهش قیمت تمام ش اصلاح سیس
ــدن  ــه در نتیجه ی کوچک تر ش ــش تهوی ــاختمان دارد؟ کاه س
ــاخت  ــه ازای کاربران مفروض، هزینه ی س ــاختمان ب اندازه ی س
ــده معمولا تأثیری در  ــد. اجتناب از منابع آلاین را کاهش می ده
ــاختمان، با  هزینه ها ندارد. کنترل دقیق منافذ تهویه در پوش س
ــت، موجب افزایش هزینه ی ساخت  ــتفاده از دمپرهای کم نش اس
می شود. کاهش منبع آلاینده با استفاده از رنگ ها، نازک کاری ها 
و موکت هایی که کمتر سمی اند، هزینه ی ساخت را اندکی افزایش 
می دهد. استفاده از سیستم تهویه ی بازیاب گرما هزینه ی ساخت 
ــد آن را از دید هزینه های بهره برداری  ــدت بالا می برد و بای را به ش
ــی کرد. هزینه های تعبیه ی  ــاختمان به دقت بررس ۱۳-۳۰: تهویه ی طبیعی کارآمد.دوره ی عمر س

تهویه ی متقاطع

رساندن هوا به منطقه ی 
تنفس حاضران

۱۳-۲۹: گزینه های تهویه ی طبیعی.

هواکش های توربینی که 
روی بام نصب می شوند 

و با باد کار می  کنند

پنجره های بازشو

برج ها و بادگیرها

این سیستم در ساختمان هایی که در ساعات زیادی به تهویه نیاز 
ــاختمان هایی که فقط  ــود، اما در س دارند، به خوبی جبران می ش
ــاعت در روز نیازمند تهویه اند، چندان جاذبه ندارد. جدا  چند س
ــرمایش معمولا  ــتم گرمایش و س ــتم تهویه از سیس کردن سیس
موجب افزایش هزینه می شود، زیرا باید کانال کشی مجزایی انجام 
ــه، مانند کنترل گرهای کربن  ــتفاده از کنترل گرهای تهوی داد. اس

دیوکسید، معمولا هزینه ی ساخت را افزایش می دهد.



اصول طراحی ساختمان سبز ۱۸۰

کیفیت هوای داخل حین ساخت و قبل از کاربری
در طراحی کیفیت بلندمدت هوای داخل غالبا برای جلوگیری از 
آلودگی ساختمان و سیستم های ساختمانی در دوره ی ساخت 
ــد از تهویه در  ــود. این گام ها عبارت ان ــته می ش گام هایی برداش
ــاخت، ایجاد سپر محافظ برای دستگاه های هواساز، و  حین س
ــار هوابُرد، محافظت از فضاهای مورد  کانال ها در برابر گردوغب
ــاختمان های در حال بازسازی یا ساخت اضافات،  کاربری در س
ــب اطمینان از رقیق شدن بوها یا گازهای متصاعد شده  و کس
ــروع  ــا هوای تازه یا به مرور زمان، قبل از ش ــا، ب از نازک کاری ه

کاربری، مثلا با انجام آزمون کیفیت هوا.

آسایش گرمایی

زمینه

از لحاظ تاریخی، عامل اصلی مؤثر در آسایش حول دمای هوای 
ــت. با گذشت زمان،  ــده و این قابل درک اس داخل متمرکز ش
عامل های دیگری نیز در ایجاد آسایش سهیم دانسته شدند که 
ــاک، تراز فعالیت، دمای  عبارت اند از رطوبت، جریان هوا، پوش
سطوح اطراف، مانند دیوارها و کف، سطح پنجره هایی که انتقال 
گرمای تابشی دارند، و سایر عامل های فیزیکی. به تازگی، نقش 
ــلیقه  ها، حساسیت ها، و  دمای هوای بیرون، هم چنین نقش س
ــخاص به محیط ساختمان بیشتر  پاسخ های روان شناختی اش

شناخته شده است.

ــی، بهره وری پایین، و  ــایش ناکافی عبارت اند از نارضایت آثار آس
ــار وارد شدن بر سیستم ایمنی بدن آدمی. بالا بودن دمای  فش
ــوا را ایجاد کند.  ــاس پایین بودن کیفیت ه هوا می تواند احس
ــتگی  آثار افراطی کنترل گرمایی ضعیف عبارت اند از تهوع، خس

گرمایی، کاهش غیرطبیعی دمای بدن، و مرگ.

ــایر آثار بارز به کنترل ناکافی رطوبت مربوط می شوند، که نه  س
ــر می گذارند، بلکه بر مصالح داخل  ــایش گرمایی تأثی تنها بر آس
ــکلاتی از  ــاختمان نیز اثر دارند. رطوبت بالا موجب بروز مش س
ــد کپک، باد کردن چوب در بعضی اجزای ساختمان  قبیل رش
ــطوح سرد می شود. پایین  مثل در و پنجره، و چگالش روی س
ــت  ــدن و ترک خوردن پوس ــک ش ــودن رطوبت موجب خش ب
آدمی، هم چنین بعضی مصالح ساختمانی مانند چوب، کاغذ، 
ــان رطوبت می تواند موجب  ــود. نوس و فیلم های مختلف می ش

۱۳-۳۳: آثار رطوبت بر آسایش گرمایی.
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۱۳-۳۲: عوامل مؤثر بر آسایش گرمایی.
نوع، موقعیت و 
اندازه ی پنجره ها

تراز فعالیت پوشاک

دمای هوای داخل

رطوبت جریان هوا

دمای سطوح داخلی
۱۳-۳۱: روش های جلوگیری از آلودگی در حین ساخت.

حین ساخت از فیلتر استفاده کنید؛ 
قبل از کاربری فیلترها را تعویض کنید.

از فضاهای مورد 
کیفیت هوا را قبل از کاربری حمایت کنید.

کاربری بیازمایید.

در حین ساخت و قبل از 
کاربری تهویه انجام دهید.

افزایش تنش و آسیب دیدن مصالح، مثلا ترک خوردن یا تابیدگی 
آن ها شود.



۱۸۱ کیفیت زیست محیطی فضای داخلی

ساختمان های سبز، حتی قبل از این که گام های خاصی در جهت 
ــایش گرمایی برداشته شود، معمولا مشکلات آسایشی  ارتقای آس
کمتری دارند. عایق کاری بیشتر بام و دیوارها موجب می شود فضای 
ــتان گرم تر بماند. نفوذ کمتر هوا کوران را کاهش  داخلی در زمس
ــتان، و  ــد و تأثیر پایین بودن رطوبت هوای بیرون در زمس می ده
ــتان را کم می کند، با این  بالا بودن رطوبت هوای داخل در تابس
ــالا رفتن رطوبت هوای  ــت خطر ب توضیح که نفوذ کم ممکن اس
ــد. پنجره های کوچک تر و  ــرایط خاص را افزایش ده داخل در ش
کم تر تلفات تابشی بدن را کاهش می دهند و جریان های هم رفتی 
هوا را محدود می کنند. سیستم های تهویه ی بازیاب انرژی رطوبت 
ــت - در فضای داخلی در زمستان و در  را در جایی که مطلوب اس

فضای بیرون در تابستان - نگه می دارند.

با اجتناب از ساخت سقف های طاقی و کف های گود، و بخش بندی 
مناسب ساختمان می توان از لایه بندی دما جلوگیری کرد.

ــبز، هنوز هم باید برای  ــاختمان های س ــتن س به رغم امتیاز داش
تأمین آسایش گرمایی قابل قبول تلاش کنیم.

سنجش آسایش

ــاس دمای هوا و در درجه ی  ــایش داخلی در درجه ی اول براس آس
دوم با توجه به میزان رطوبت سنجیده می شود. در پیش بینی های 
تفصیلی تر، می توان از کمیت هایی مانند سرعت هوا، دمای تابش، 
ــار هوا، و آهنگ سوخت وساز بدن  ــیدن، فش کیفیت لباس پوش
ــایش  (آهنگ متابولیکی)، برای تعیین این که فضای مورد نظر آس

دسته ی خاصی از کاربران را تأمین می کند یا نه، استفاده کرد.

بررسی های کاربران راهی اختیاری برای سنجش این موضوع است 
که آیا ساختمان مورد نظر آسایش گرمایی را به خوبی تأمین می کند 
ــتانداردها، و رهنمودها آسوده بودن  یا نه. اغلب آیین نامه ها، اس
بیش از ۸۰٪ کاربران را معیار آسایش گرمایی کلی در هر ساختمان 

می دانند.

ــت که کاربران ساختمان هایی که  ــان داده اس تحقیقات اخیر نش
ــی  ــتم تهویه مطبوع دسترس ــو دارند، و به سیس پنجره های بازش
ــتره ی وسیع تری از دما احساس آسایش می کنند.   ندارند، در گس
به نظر می رسد این افراد خود را با شرایط اقلیمی محیطی تطبیق 
ــتن پنجره ها، یا تغییر  ــد و کارهایی مانند باز کردن و بس می دهن
ــیوه ی لباس پوشیدن را در پیش می گیرند که در مورد کاربران  ش

ــتم تهویه مطبوع مصداق  ــاختمان های بسته و مجهز به سیس س
ندارد. این یافته ها به پیدایش رویکردی دیگر برای سنجش آسایش 

گرمایی در ساختمان های با تهویه ی طبیعی منجر شده است.

ــو بودن پنجره ها به کاربران امکان می دهد بهتر با شرایط  ۱۳-۳۵: بازش
اقلیمی محلی سازگار شوند.

۱۳-۳۴: مزایای ساختمان سبز از لحاظ آسایش گرمایی.

پنجره های کوچک تر 
و کمتر تلفات 

تابشی از بدن آدمی 
را کاهش داده، 

جریان های هم رفتی 
هوا را محدود 

می کنند.
نفوذ کمتر، کوران را 

کاهش می دهد.

افزایش عایق کاری موجب 
گرم تر شدن سطوح داخلی 

می شود.
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اهداف/نیازها

متداول ترین هدف در نیل به آسایش گرمایی سازگاری با استاندارد  
ــرایط زیست محیطی گرمایی برای  ASHRAE ۵۵، با عنوان «ش
ــازی شده، یا از  ــایش آدمی»، خواه از طریق طراحی مستند س آس
ــتاندارد  ــت. اس ــتی آزمایی، یا هر دو اس طریق اندازه گیری و درس
ــد که در  ــن می کن ــی را تعیی ــه ی آسایش ASHRAE ۵۵ منطق
ــت که در پی  ــه ی اول بر ترکیبی از دما و رطوبت مبتنی اس درج
ــرایط هوای داخل با آن هستیم. سازگاری با استاندارد  تطبیق ش
ASHRAE ۵۵ به کمک نمودار رطوبت سنجی امکان پذیر است. 

ــی کاربران برای  ــلاوه، چنان که قبلا گفتیم، می توان از بررس به ع
تعیین رضایت مندی از آسایش گرمایی استفاده کرد.

ــاید سازگار  ــروع طراحی، ش در تعیین اهداف هر پروژه، قبل از ش
ــمند باشد  ــتاندارد، مثلا ASHRAE ۵۵ ارزش ــدن با یک اس ش
ــش های زیر در تأمین آسایش گرمایی برای  ــخ پرس مخصوصا پاس

کاربران ساختمان اهمیت دارد:
کدام فضاها خنک خواهند شد؟ ●
کدام فضاها گرم خواهند شد؟ ●
دما در کدام فضاها کنترل خواهد شد؟ ●

دو پرسش نخست بدیهی به نظر می رسند، اما مطرح کردن آن ها  
ــت با فضاهایی سروکار پیدا کنیم که  ــت، زیرا ممکن اس مفید اس

گرمایش، یا سرمایش، یا هیچ یک را نداشته باشند.

در ارتباط با این پرسش -کدام فضا سرد خواهد شد؟ این پرسش 
مطرح می شود که آیا ساختمان اصلا سیستم سرمایش دارد یا نه؟ 
تهویه مطبوع مکانیکی دو کارکرد متمایز دارد که به آسایش گرمایی 
ــاختمان. در بسیاری از  مربوط اند: کاهش دما و رطوبت هوای س
ــیاری از اشخاص، تهویه مطبوع ضروری نیست  اقلیم ها و برای بس
ــمار می رود. انواع راهبرد های سرمایش  و حتی نوعی تجمل به ش
غیرفعال در دسترس است و باید درباره ی آن ها تحقیق کرد. قبلا 
ــول روی  ــاخت طره یا کنس به بعضی از این راهبردها، از جمله س
ــید، کاهش نفوذ  لبه ی بام برای جلوگیری از جذب گرمای خورش
هوا، استفاده از سیستم تهویه ی بازیاب گرما، افزایش عایق کاری، 
ــکل  ــاده تر کردن ش ــاختمان، س ــن اندازه ی س ــر گرفت کوچک ت
ــاختمان، کاهش جذب گرمای داخلی، و کاهش جذب گرما از  س
سیستم روشنایی اشاره کردیم. در واقع، بسته به شرایط اقلیمی و 
نیازهای ساختمان مورد نظر، ممکن است نیاز ما به تهویه مطبوع 

ــد. یافته های جدید در باره ی قابلیت آدمی برای  ــده باش حذف ش
ــرایط بدون تهویه مطبوع، که قبلا به آن ها اشاره  وفق یافتن با ش
شد، مسیر تازه ای را برای تأمین آسایش گرمایی بدون استفاده از 

سیستم تهویه مطبوع می گشاید.

اما در بسیاری از اقلیم ها و برای بسیاری از کاربری های ساختمان، 
ــایش و شرایط زیست محیطی سالم در  در صورتی که بخواهیم آس
فضای داخلی تأمین شود، خودداری از نصب سیستم تهویه مطبوع 
امکان پذیر نیست. به علاوه، به مرور برای بسیاری از مردم انتظارات 
بالایی حول تهویه مطبوع ایجاد کرده ایم. جنبش ساختمان سبز، 
احتمالا به سمت کاهش چشمگیر استفاده از تهویه مطبوع حرکت 
کند و، در بسیاری از موارد، به سراغ ساختمان های فاقد سیستم 
سرمایش مکانیکی برود. اما این احتمال هم هست که در آینده ی 
ــته باشیم که  ــاختمان هایی نیاز داش قابل پیش بینی، هنوز به س

به شیوه ی مکانیکی خنک شوند.

ــش سوم مهم است: دما در کدام فضاها کنترل خواهد شد؟  پرس
پاسخ این پرسش تأثیر زیادی، هم بر تأمین آسایش گرمایی و هم 
ــت. راه های بسیاری برای کنترل دما  بر مصرف انرژی خواهد داش
وجود دارد. بنابراین، تصمیم های اولیه در مورد این اهداف آسایش 
ــتم گرمایش و سرمایش انتخابی، و  گرمایی، احتمالا بر نوع سیس
میزان تأمین آسایش گرمایی، هم بر مبنای سنجش و هم براساس 

ادراک کاربر، اثر خواهد گذاشت.

۱۳-۳۶: پرسشی مهم: دما در کدام فضاها کنترل خواهد شد؟
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راهبردها

ــتین راهبرد، تعریف اهداف و شرایط آسایش گرمایی در  نخس
اسناد پروژه، مانند «سند نیازهای پروژه ی مالک» است.

سپس راهبردی برای کنترل دما انتخاب می شود. در روزهای 
ــزی، تعداد نقاطی در  ــتم گرمایش مرک اولیه ی پیدایش سیس
ــاختمان که در آن ها دما حس و کنترل می شد، معدود بود  س
ــاختمان، یا یک  و احتمالا فقط یک کنترل گر دما برای کل س
کنترل گر برای هر جبهه از ساختمان - شمال، جنوب، شرق، 
و غرب - تعبیه می شد. امروزه کمتر با چنین وضعیتی روبه رو 
ــتفاده از راهبرد ساده  و  ــاید در نتیجه ی اس ــویم. اما ش می ش
اولیه ی کنترل دمای کل ساختمان، هنوز هم استفاده از یک 
کنترل گر مجزا برای هر فضا رایج نباشد. این همان جایی است 
که ساختمان سبز باید گزینه های ممکن را به دقت بررسی کند، 
زیرا نصب کنترل گرهای مجزا در هر فضا موجب تأمین آسایش 

گرمایی بیشتر و افزایش بازده مصرف انرژی خواهد شد.

ــار از  ــوای تحت فش ــی انتقال ه ــتم های کانال ــب سیس اغل
ــی و پمپ های حرارتی  ــازهای مرکزی تا کوره های خانگ هواس
کانال دار، شامل یک کنترل گر دما برای هر فضا نیستند. حتی 
سیستم های با حجم هوای متغیر (VAV)، که از یونیت های 
ترمینالی کنترل شونده با ترموستات استفاده می کنند، به ازای 
ــاز یک کنترل گر دما دارند. این کار ممکن  ــتگاه هواس هر دس
ــود. سیستم های هوای  ــت، اما به ندرت به آن عمل می ش اس
تحت فشار را به ندرت در اندازه هایی می سازند که برای سرویس 
ــب باشند و کنترل گرها نیز به ندرت بر  دادن به یک اتاق مناس

مبنای اتاق به اتاق نصب می شوند.

از آن جا که این سیستم ها برای هر فضا کنترل گر مجزا ندارند، 
ناگزیر باید حسگر دما را در یکی از چندین فضایی نصب کرد که 
ــیله ی کنترل سرویس می گیرند، یا از دماهای فضاهای  از وس
ــه مصالحه ی اجباری  ــف میانگین گیری کرد که منجر ب مختل
ــایش گرمایی می شود. وقتی فضایی خاص از جریان  بر سر آس
هوای سیستمی سرویس می گیرد که دمای آن در جای دیگری 
ــه در فضا بیفتد، بر دمای  ــود، هر اتفاقی ک اندازه گیری می  ش
ــن یا خاموش شدن چراغ ها،  ــت - روش آن تأثیر خواهد گذاش
ــین ها، افزایش یا کاهش تعداد  به کار افتادن یا توقف کار ماش
حاضران، یا جذب یا عدم جذب گرمای خورشید - و سیستم 

ــان  ــی نش ــوع در برابر هیچ یک از این تغییرات واکنش تهویه مطب
نخواهد داد. در واقع عدم آسایش تضمین شده است.

ــتم های بدون داکت، مانند یونیت های فن کویل،  برعکس، سیس
معمولا در هر فضا یک کنترل گر دما دارند، زیرا هر سیستم معمولا 
در خدمت فقط یک فضاست و هر سیستم کنترل گر دمای خاص 

خود را دارد.

۱۳-۳۷: مقایسه ی سیستم های کانالی و فن کویل.

سیستم های فَن کویل معمولا کنترل گر 
مجزایی برای کنترل دمای هر فضا دارند.

سیستم های کانالی معمولا 
برای هر فضا کنترل گر دمای 

مجزایی ندارند.



اصول طراحی ساختمان سبز ۱۸۴

ــش مهمی می رویم که حین تعیین شرایط  ــراغ پرس دوباره به س
ــا کنترل دمای اتاق  ــایش گرمایی برای پروژه مطرح کردیم: آی آس
ــت؟ اگر پاسخ این پرسش مثبت باشد، آن گاه  به اتاق ضروری اس
قویا به سمت سیستم های بدون کانال، مانند فن کویل، به عنوان 
اساس توزیع گرمایش و سرمایش، هدایت می شویم. سیستم های 

تابشی نیز گزینه ی دیگری به شمار می روند.

در فصل آینده دوباره، و این بار با تفصیل بیشتر، به سراغ گزینه های 
ــرمایش خواهیم رفت. اما از اهمیت آسایش گرمایی  گرمایش و س
ــرمایش  ــتم گرمایش و س به عنوان رهنمودی برای انتخاب سیس

نباید غافل شد.

راهبردهای دیگر برای تحقق اهداف آسایش گرمایی شامل تعیین 
ــب تجهیزات گرمایش و سرمایش، و سیستم توزیع  اندازه ی مناس
مربوط به آن است. برای تحویل گرمایش و سرمایش مورد نیاز باید 
ظرفیت کافی در اختیار داشت، اما اگر سیستم کوچک تر از اندازه ی 
ــد، گرمایش و سرمایش کافی عرضه نخواهد کرد و فضا  لازم باش
ــایش نخواهد بود. به علاوه، در صورت بزرگ تر  تأمین کننده ی آس
ــن انرژی و اختلال  ــتم نیز با خطر هدر رفت ــدازه بودن سیس از ان
ــد، که امروزه، طبق استانداردهای  در آسایش روبه رو خواهیم ش

ساختمان سبز، قابل تأیید نیست.

سرعت هوای تحویلی و نقاط تحویل آن نیز بر آسایش گرمایی تأثیر 
می گذارند و باید از طریق طراحی فضا به فضا تعیین شوند. جریان 
هوای شدید موجب عدم آسایش کاربران می شود، حتی اگر دمای 

محیط برای تأمین آسایش مناسب باشد.

ــه کاربران برای تنظیم آهنگ  ــو، با اجازه دادن ب پنجره های بازش
تهویه بر مبنای فضا به فضا، آسایش گرمایی را افزایش می دهند. 
اگر تصمیمی دائر بر استفاده از پنجره های بازشو گرفته شود، تعداد 
ــت. یادآوری می کنیم که هر پنجره ی  ــو مهم اس پنجره های بازش
ــو مکانی بالقوه برای نفوذ هواست. تعداد و محل پنجره های  بازش
بازشو را باید طوری انتخاب کرد که نیازهای کاربران برای کنترل 
ــگ تهویه را برآورده کند و نباید فرض کرد که همه ی پنجره ها  آهن

ضرورتا باید بازشو باشند.

ــی نیز راهبرد مهم  ــایش گرمای ــتم های تأمین آس راه اندازی سیس
دیگری است. این عملیات شامل مستندسازی نیازها، اندازه گیری 
و درستی آزمایی آسایش گرمایی تأمین شده برای فضای مورد نظر، 
و انجام اقدامات تصحیحی برای بهبود اوضاع در جاهایی است که 

آسایش گرمایی به خطر افتاده است.

ــو تعبیه کنید  ــایش، پنجره های بازش ۱۳-۳۸: برای تأمین آس
...اما تعداد این پنجره ها نباید بیش از حد نیاز باشد.



۱۸۵ کیفیت زیست محیطی فضای داخلی

۱۳-۴۰: انواع منبع صدای خارجی.

مولد 
اضطراری

رفت وآمد 
خودروها

پمپ حرارتی

۱۳-۳۹: کنترل دمای آب دیگ آب گرم.

دیگ آب گرم
 ۱۴۰˚F(۶۰˚C)

آب گرم
(۶۰˚C) ۱۴۰˚F

سرد
(۱۰˚C) ۵۰˚F

مخلوط
(۴۹˚C) ۱۲۰˚F

سرد شیر مخلوط
(۱۰˚C) ۵۰˚F

آب سرد
(۱۰˚C) ۵۰˚F

کیفیت آب
در آیین نامه ها، استانداردها، و رهنمودهای ساختمان سبز گاهی 
ــاید گام های بلندی را که برای  ــود. ش از کیفیت آب غفلت می ش
ــاختمان ها برداشته شده است،  تحویل آب با کیفیت خوب به س
مسلم فرض کنیم. اما نازل بودن کیفیت آب می تواند برای سلامت 

آدمی مضر باشد.

ــرب در اختیار کاربرانش  ــاختمان سبز باید آب تمیز و قابل ش س
ــده ی شهری تنها منبع آب آشامیدنی  قرار دهد. اگر آب تصفیه ش
نیست و اگر، مثلا، از آب چاه، آب باران، یا آب بازیافتی استفاده 

می شود، فیلتر کردن و تصفیه ی کافی آن ضروری است.

آب مصرفی در ساختمان را باید طوری کنترل کرد که خطر وجود 
ــود. برای  ــته ای از باکتری های عفونت زا، منتفی ش ــلا، دس لژیون
ــد تا لژیونلا را  ــن کار باید دمای آب گرم به اندازه ی کافی بالا باش ای
ــه موجب اتلاف انرژی یا  ــد ک نابود کند، اما به اندازه ای بالا نباش
جوش آمدن شود. یکی از راهبردهای مؤثر، تولید آب گرم با دمای 
ــپس استفاده از شیر مخلوط برای پایین آوردن دمای آن  بالا و س
قبل از توزیع است. آب راکد، مثلا در برج های خنک کننده، را نیز 

باید کنترل کرد که خطر وجود لژیونلا در آن حذف شود.

آکوستیک
ــتیکی خوب شامل جلوگیری از انتقال ناخواسته ی  طراحی آکوس
ــاختمان به  ــروصدای س صدا از بیرون به داخل، از فضاهای پرس
ــت که در آن ها  فضاهای کم صدا، و به داخل یا خارج فضاهایی اس

حتی تراز پایین صدا هم قابل اعتراض است.

ــنگین، رفت وآمد  ــین آلات س ــامل ماش منابع صدای خارجی ش
خودروها، و حتی بارش باران روی بام های سبک است.

ــه با  ــبز، در مقایس ــاختمان های س ــایش گرمایی، س همانند آس
ساختمان های سنتی، به دو دلیل معمولا کم صداترند:

ــوراخ ها و  ــر به معنای انتقال کمتر صدا از طریق س ــوذ کمت ۱. نف
ترک هاست که مسیر حرکت صدا شمرده می شوند.

۲. عایق کاری بیشتر دیوار و بام به معنای عایق کاری صوتی بیشتر 
است.

ساختمان های سبز غالبا برای جلوگیری از انتقال صدا از فضاهای 
ــروصدای داخل - مانند سالن هایی که در آن موسیقی پخش  پرس

ــود یا موتورخانه ها - به فضاهای دیگر، و برای جلوگیری از  می ش
انتقال صدا به فضاهای حساس به صدا، مانند اتاق های کنفرانس، 
اتاق های جلسه ی خصوصی، و سالن های اجرای موسیقی، امتیاز 
ــی  ــت از منطقه بندی و بخش بندی گرمایی ناش ــد. این مزی دارن

می شود که برای صرفه جویی در مصرف انرژی مطلوب است.
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گرفت. نیازها را باید در اسناد پروژه منعکس کرد. پروژه باید شامل 
شرایط آزمون برای تضمین کنترل کیفی باشد. در صورت ضرورت، 
ــز، به عنوان  ــتیک را نی ــوان یک مهندس یا متخصص آکوس می ت
ــن فرایند رهنمودهای  ــروه، درگیر پروژه کرد تا در ای عضوی از گ

حرفه ای ارائه دهد.

۱۳-۴۲: کاهش تراز صدای ناشی از جریان هوا در کانال و هنگام خروج 
از دریچه ها.

اندازه ی دریچه ها 
را طوری انتخاب 

کنید که صدای هوا 
کاهش یابد.

زانوهای کانال می توانند 
انتقال صدای تجهیزات را 

کاهش دهند.

کانال ها را جداسازی یا 
عایق کاری صوتی کنید.

مقطع کانال ها را طوری تعیین 
کنید که سرعت هوا کم باشد.

۱۳-۴۱: جداسازی فضاهای حساس از لحاظ آکوستیکی از منابع صدا.

فضای حساس از لحاظ آکوستیکی

سطوح 
اصلاح شده ی 
آکوستیکی

توالت

فضاهایی با 
حساسیت 

آکوستیکی بیشتر
انبارفضاهای میانگیر

منبع صدای 
داخل

سطوح اصلاح شده ی 
آکوستیکی

منابع صدای بیرون

اما نباید فرض کنیم که ساختمان سبز از همه ی مشکلات صوتی 
ــتی از منابع بالقوه ی  ــت فهرس جلوگیری خواهد کرد. بهتر اس
تولید صدا، فضاهای حساس، و مسیرهای بالقوه ی انتقال صدا 
تهیه کنیم و در مراحل اولیه ی طراحی آن ها را در نظر بگیریم.

ــمت داخل، از جهت گیری و  ــروع از خارج و حرکت به س با ش
ــاختمان می توان برای به حداقل رساندن تأثیر منابع  شکل س
اصلی صدای بیرون استفاده کرد. در داخل ساختمان، کار را از 
منابع صدا شروع می کنیم و سعی می کنیم آن ها را مجزا کنیم؛ 
ــپس به سمت فضاهای حساس می رویم و در صورتی که تراز  س
ــد، این فضاها را نیز  ــد هنوز بالا باش صدایی که به آن ها می رس

مجزا می کنیم.

ــاختمان، مانند تجهیزات  باید به منابع مهم صدا در داخل س
ــورها، توجه خاص کرد. ابتدا باید این فضاها  HVAC و آسانس
ــتقرار فضاهای  ــب و اس را به صورت فیزیکی، با جانمایی مناس
میانگیر بین آن ها و فضاهای موردکاربری، در داخل ساختمان 
مجزا کرد. سپس باید با استفاده از دیوارها، سقف ها، و کف ها، 
ــب از لحاظ انتقال صدا، و  هم چنین درهایی با رتبه بندی مناس

درزبندهای آکوستیکی آن ها را از لحاظ صوتی مجزا نمود.

جریان هوا در کانال ها و جریان خروجی از دریچه ها نیز از منابع 
ــوری انتخاب کرد که تراز  ــت و باید آن را ط مهم ایجاد صداس
ــد؛ به این منظور باید اندازه ی  ــته باش صدای کاملا پایینی داش
ــود، از زانو و سایر  ــرعت هوا کم ش کانال ها را بزرگ گرفت تا س
ــش  ــتفاده کرد، داخل کانال ها پوش ــازهای فیزیکی اس جداس
ــت انتخاب  ــتیکی نصب کرد، و اندازه ی دریچه ها را درس آکوس
نمود. اگر لوله ها بیش از اندازه باریک باشند و سرعت آب خیلی 
ــت منبع ایجاد  ــد، جریان آب در لوله ها نیز ممکن اس بالا باش
ــای چدنی کمتر از لوله های  ــد. لوله ه صدای قابل اعتراض باش
ــتیکی صدا را منتقل می کنند. سایر منابع متداول تولید  پلاس
صدا را در نظر بگیرید: ماشین های تکثیر و چاپگرها، سالن های 
ــدای غیرعادی یا منقطع،  ــپزخانه ها. منابع ص غذاخوری و آش
ــت راه اندازی  ــد مولدهای برق اضطراری را، که ممکن اس مانن
ــد، از قلم  ادواری کوتاه مدت آن ها به منظور آزمون ضروری باش

نیندازید.

ــواع مختلف فضا تعیین کرد و  ــداف تراز صدا را باید برای ان اه
ــیدن به اهداف مورد نظر در پیش  ــیوه ها را برای رس بهترین ش



۱۴-۰۱: گرمایش و سرمایش از لبه های خارجی ساختمان، که موجب 
اتلاف شدید انرژی می شود.

سیستم های نصب شده در زیرزمین

۱۴۱۴گرمایش و سرمایش
سیستم های گرمایش و سرمایش غالبا چالش هایی را در طراحی، 
ساخت و بهره برداری از ساختمان موجب می شوند. این سیستم ها 
ــتعد ایجاد مشکلات آسایشی  ــت پیچیده باشند، مس ممکن اس
باشند، سروصدا ایجاد کنند، انرژی زیاد مصرف کنند، نیاز زیادی 
به تعمیرونگهداری داشته باشند، از لحاظ فیزیکی بزرگ باشند، 
ــتم  ــر طرح معماری بگذارند. بهترین سیس ــمگیری ب و تأثیر چش
ــرمایش سیستمی است که جلب توجه نکند - دیده  گرمایش و س

نشود، صدای آن شنیده نشود، و سلب آسایش نکند.
ــکیل می دهند.  ــرمایش آخرین لایه ی محافظ را تش گرمایش و س

ــرمایش ترجیحا باید به طور کامل  ــتم های گرمایش و س اما سیس
داخل پوش گرمایی قرار بگیرند. به طور سنتی، تجهیزات گرمایش 
ــتقر می کنند که بخش عمده ی  ــرمایش را در مکان هایی مس و س
ــی لبه های خارجی  ــی آن، در نزدیک ــرمایش خروج گرمایش و س
ساختمان یا در ورای آن ها تلف می شود - فضای بیرون، روی بام، 
در زیرزمین، در زیرزمین کوتاه، در فضای زیرشیروانی، در حفره های 
ــوار، در حفره های کف، و نزدیک پنجره ها و دیوارهای خارجی.  دی
امروزه همگان اتفاق نظر دارند که گرمایش و سرمایش ساختمان 

باید از هسته ی داخلی انجام گیرد، نه از لبه های خارجی.

سیستم های دیواری

رادیاتورهای پیرامونی

سیستم های 
روی بام

سیستم های 
زیرشیروانی
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گاز طبیعی نفت پروپان برق زیست توده

نوع سوخت

بویلر کوره پمپ حرارتی

واحد گرمایش

بخار یا آب داغ هوای تحت فشار مبرّد

واسطه ی توزیع

۱۴-۰۲: دسته بندی سیستم های گرمایش و سرمایش.

بخار یا آب داغ هوای تحت فشار
پمپ های حرارتی

۱۴-۰۳: روند تکامل سیستم های گرمایش.

انواع سیستم
هنگامی می توانیم مناسب ترین سیستم های گرمایش و سرمایش را 

انتخاب کنیم که با انواع مختلف آن ها آشنا باشیم.

ــرمایش را می توان به راه های مختلف  ــتم های گرمایش و س سیس
ــته بندی کرد. این سیستم ها را می توان براساس نوع سوخت  دس
ــتم هایی که با سوخت های فسیلی  ــایی کرد: سیس مصرفی شناس
مانند گاز طبیعی، فراورده های نفتی، زغال سنگ یا گاز پروپان کار 
ــتم هایی که با برق کار می کنند، مانند پمپ های  می کنند؛ سیس
حرارتی یا هیترهای مقاومتی؛ یا سیستم هایی که با زیست توده کار 
ــتم های هیزمی، یا خرده چوب. راه دیگری  می کنند، مانند سیس
ــتم های گرمایش، مبتنی بر روش تولید  ــته بندی سیس برای دس
ــتم های تولیدکننده ی گرما عبارت اند از کوره،  ــت. سیس گرماس
ــرم می کند؛ و  ــد؛ بویلر که آب یا بخار را گ ــوا را گرم می کن که ه
ــته بندی  ــپ حرارتی که هوا یا آب را گرم می کند. راه دیگر دس پم
سیستم های گرمایش بر سیستم توزیع مورد استفاده مبتنی است: 
ــار، یا مبرد. ممکن است سیستم  بخار، آب داغ، هوای تحت فش
گرمایش فاقد سیستم توزیع باشد، مانند هیترهای برقی قرنیزی، 
ــرخی که  هیترهای کابینتی، هیترهای اتاقی، یا هیترهای فروس

غالبا در کارخانه ها یافت می شوند.
ــتم بهتری برای دسته بندی وجود ندارد. این دسته بندی ها  سیس
مؤید پیچیدگی انتخاب سیستم اند. اما همین دسته بندی ها به ما 
ــتم را بفهمیم و موجب مطرح  کمک می کنند که گزینه های سیس
ــتم  ــش های مفیدی در مراحل اولیه ی انتخاب سیس ــدن پرس ش
ــتم چه خواهد بود؟ سیستم سرمایش و  می شوند: سوخت سیس

گرمایش چه خواهد بود؟ سیستم توزیع چه خواهد بود؟
ــتم های گرمایش را نشان  روندهای گذشته شیوه ی تکامل سیس
می دهد. قبل از سال ۱۹۰۰، سوزاندن هیزم در بخاری های دیواری 
ــت قرن بیستم سیستم های بخار و  متداول بود. در نیمه ی نخس

آب داغ متداول شدند و در آن دوران سیستم های کانالی ثقلی نیز 
تا حدودی کاربرد یافتند. سیستم های کانالی هوای تحت فشار در 
نیمه ی دوم قرن بیستم مطلوبیت یافتند. در سال های اخیر شاهد 
ــرّد، و پمپ های  ــدون کانال و مبتنی بر مب ــتم های ب ظهور سیس
ــرّد کار می کنند.  ــی بودیم که آن ها نیز با مب ــی زمین گرمای حرارت
ــتم های قدیمی هنوز هم متداول اند و  شایان ذکر است که سیس
ــتم های آب داغ، و حتی سیستم های بسیار  ــاهد احیای سیس ش

قدیمی گرمایش با بخار در بعضی ساختمان های جدید هستیم.



۱۸۹ گرمایش و سرمایش

ــتم گرمایش، به ویژه انتخاب  عوامل جغرافیایی در انتخاب سیس
سوخت، نقش دارند. در نواحی شهری و حومه ی شهر که لوله کشی 
ــتفاده از گاز طبیعی ترجیح داده می شود، اما  گاز شده باشد، اس
در نواحی روستایی که لوله کشی گاز نشده باشد، مصرف پروپان، 
فراورده های نفتی، هیزم، نفت سفید، و برق ترجیح دارد. در جنوب 
ــتفاده از پمپ های  ــده ی امریکا، از دهه ی ۱۹۸۰، اس ایالات متح
حرارتی گسترش یافته است، زیرا این پمپ ها در اقلیم های معتدل 
بازده بالایی دارند و در اقلیم های گرم تر باید آن ها را با سیستم های 
تهویه مطبوع تجمیع کرد. در بسیاری از کشورهای دیگر، که هنوز 
ــتم های گرمایش و سرمایش مرکزی درست جا نیفتاده اند و  سیس
ــتم هایی که سوخت فسیلی مصرف می کنند یا کانال دارند،  سیس
سابقه ی طولانی ندارند، استفاده از پمپ های حرارتی بدون کانال 

رواج یافته است.
ــته ی اصلی تقسیم می کنند:  ــتم های سرمایش را به دو دس سیس
ــتم هایی که چیلر دارند و ابتدا آب را سرد می کنند و سپس  سیس
ــتفاده از این آب، سرد می شود، و سیستم های انبساط  هوا با اس
مستقیم (DX) که در آن ها مبرّد سرد با عبور از مبدل حرارتی هوا 
را مستقیما سرد می کند. اما سیستم های سرمایش را نیز می توان 
به چندین روش دیگر هم دسته بندی کرد. اگر کل سیستم در یک 
محفظه باشد، آن را «سیستم پکیج» می نامند. زیرمجموعه های 
ــتم روبامی، که در فروشگاه های  ــتم عبارت اند از سیس این سیس
ــی که  این  ــتم های پکیج داخل ــت، سیس یک طبقه متداول اس
ــود، یونیت های کوچک دیواری که در  روزها کمتر مشاهده می ش
هتل ها و متل ها از آن ها استفاده می شود، و یونیت های پنجره ای 
که ارزان ترین نوع تجهیزات سرمایش اند. اگر سیستم از دو بخش 
ــد - داخلی و خارجی -  آن را سیستم اسپلیت  تشکیل شده باش
ــتم های کانالی و بدون  ــای آن سیس ــد که زیرمجموعه ه می نامن
ــپلیت کانالی در حومه ی شهرها به وفور  کانال است. سیستم اس
ــود و امروزه متداول ترین سیستم تهویه مطبوع است.  یافت می ش
ــتم اسپلیت بدون کانال در خارج از ایالات متحده ی امریکا  سیس
متداول ترین سیستم است. برای ساختمان های بزرگ، چیلرها نیز 
برحسب نوع کمپرسور (سانتریفوژ، حلزونی، اسکرو، و پیستونی) و 
براساس نوع دفع گرما (مایع - خنک و هوا - خنک) به دسته های 

فرعی تقسیم می  شوند.
ــتم انتخابی تأثیر  ــاختمان و اندازه ی آن نیز بر نوع سیس تیپ س
ــتفاده از بویلر و  ــاختمان های بزرگ گرایش به اس می گذارد. در س

ــت که از آب به عنوان واسطه ی توزیع استفاده می کنند.  چیلر اس
در ساختمان های کوچک استفاده از گرمایش کوره ای و سرمایش 
ــاط - مستقیم، بدون کمک گرفتن از آب به عنوان واسطه  ی  انبس

توزیع میانی را ترجیح می دهند.

نواحی شهری و 
حومه: گاز طبیعی نواحی روستایی: فراورده های نفتی، 

الکتریسیته، پروپان و چوب

۱۴-۰۴: انتخاب سیستم گرمایش برای نواحی شهری، حومه و روستایی.

چیلر
(DX) انبساط مستقیم

جریان هوا جریان هوا

چیلر

چیلر

دستگاه تهویه مطبوع

دستگاه تهویه مطبوع هوا را مستقیما 
خنک می کند.

چیلر آب را سرد می کند...آب هوا 
را خنک می کند.

مثال ها: مثال ها:

برج خنک کننده

دستگاه هواساز 
یا فن کویل

دستگاه تهویه مطبوع 
اتاقی

سیستم اسپلیت

یونیت روبامی

۱۴-۰۵: انواع سیستم سرمایش.

پمپ حرارتی زمین گرمایی

دستگاه هواساز یا 
فن کویل

چیلر هوا - 
خنک
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سیستم هایی که با بویلر 
کار می کنند

اگر رادیاتورها خیلی 
کوچک باشند....

دمای آب خیلی بالا 
خواهد بود... و بویلر بیش از 

اندازه ی لازم انرژی 
مصرف می کند.

یا اگر کنترل گرها درست 
تنظیم نشده باشند...

۱۴-۰۷: مشکلات مربوط به کاربرد سیستم های گرمایش و سرمایش.

سیستم هایی که با پمپ حرارتی 
زمین گرمایی کار می کنند.

اگر چاه های حفر شده خیلی 
کوچک باشند....

دمای آب زمین گرمایی 
در تابستان بسیار بالا 
و در زمستان بسیار 
پایین خواهد بود...و 
پمپ های حرارتی بیش 

از حد لازم انرژی 
مصرف خواهند کرد.

یا اگر شرایط خاک 
مناسب نباشد....

تلفات آب

تلفات گرما

تلفات گرما

سیستم هایی که با 
بخار کار می کنند کانال کشی

تلفات بای پس هوا

تلفات ناشی از شارژ 
مبرّد نامناسب

سیستم هایی که با 
مبرّد کار می کنند

تلفات ناشی از ایجاد مانع در 
برابر مبدل های حرارتی

احتراق نادرست

سیستم های احتراقی
سوخت هوا

۱۴-۰۶: نقاط ضعف سیستم های گرمایش و سرمایش

تلفات نشت هوا

نقاط ضعف سیستم
انواع مختلف سیستم نقاط ضعف مختلفی دارند.

ــتم های بخار تلفات آب و انرژی بسیار بالاست و معمولا  در سیس
ــتم هایی که با هوای تحت فشار  ــد. سیس به بیش از ۴۰٪ می رس
کار می کنند در معرض نشت هوا و اتلاف گرما از کانال ها هستند 
ــتم هایی  ــتره ی ۲۵ تا ۴۰٪ تغییر می کند. سیس که معمولا در گس
ــاس مبرّد کار می کنند و در گذشته فقط برای سرمایش  که براس
ــده ای برای گرمایش در  ــه کار می رفتند، اما امروزه به طور فزاین ب
پمپ های حرارتی نیز از آن ها استفاده می شود، در برابر شارژ مبرّد 
نادرست حساس اند و غالبا موجب تلفاتی بین ۱۰ تا ۲۰٪ می شوند. 
مشکل دیگر این سیستم ها احتمال محاصره شدن مبدل حرارتی 
توسط گیاهانی که در اطراف یونیت بیرونی می رویند، کثیف شدن 
ــدام از آن ها موجب  ــت که هر ک ــای هوا و بای پس هواس فیلتره
ــود. سیستم هایی که با سوخت فسیلی  افزایش مصرف برق می ش

کار می کنند، در معرض احتراق ناقص یا نادرست قرار دارند.

ــت نیز هستند.  ــتم ها در معرض خطر کاربرد نادرس همه ی سیس
مثلا بویلری که بازده بالا دارد ممکن است با بازده بسیار نازلی کار 
کند، هرگاه سیستم توزیع آب درست طراحی یا اجرا نشده باشد، 
ــد. پمپ حرارتی زمین گرمایی  یا دمای آب بیش از اندازه بالا باش
ــد، یا چاه های  ــا بازده بالا، در صورتی که جریان هوا کافی نباش ب
ــازده پایین کار  ــند، با ب ــی بیش از اندازه کوچک باش زمین گرمای

خواهد کرد.

بعضی سیستم ها موجب بروز مشکلاتی در ساختمان می شوند که 
به خود سیستم گرمایش یا سرمایش مربوط نیست. مثلا بسیاری 
ــیلی مصرف می کنند، باید هوای  از سیستم هایی که سوخت فس

ــدگی های ساختمان به داخل بکشند  لازم برای احتراق را از بازش
ــدگی ها، معمولا  ــراق را از طریق همین بازش ــولات احت و محص
ــتر از میزان لازم  ــتند. دودکش هوا را بیش دودکش، بیرون بفرس
برای احتراق به داخل می کشد و غالبا این هوای مازاد به گرما نیاز 
ــت که موجب  ــتگاه تهویه مطبوع دیواری اس دارد. مثال دیگر دس
ــی از طریق پل زنی  ــاختمان و اتلاف رسانش نفوذ هوا به داخل س

گرمایی می شود.



۱۹۱ گرمایش و سرمایش

۱۴-۰۸: محل هایی در پوش گرمایی برای سیستم های گرمایش و سرمایش

نصب روی کف قرنیز

جای گرفته در سازه ی 
کف یا سقف

کمد یا 
موتورخانه

سقف کاذب

روی سقف

تورفتگی دیوار

پوش گرمایی

تورفتگی سقفنصب روی دیوار

رهنمود از خارج به داخل
ــتم های گرمایش و  ــه داخل در مورد سیس ــرد از خارج ب در رویک
سرمایش، بر استقرار کامل سیستم در داخل پوش گرمایی تأکید 
ــتم بیرون از پوش گرمایی مستقر شود، یا در  ــود. اگر سیس می ش
فضاهای فاقد تهویه مطبوع، مانند زیرزمین استقرار یابد، ساختمان 

در معرض اتلاف انرژی حدود ۱۰٪ یا بیشتر قرار می گیرد.

ــرمایش در داخل پوش گرمایی  ــتم گرمایش و س ــتقرار سیس اس
گزینه های ساختمان سبز را ساده می کند:

ــتم گرمایش و سرمایش و شبکه ی  ● ــتقرار سیس اجتناب از اس
ــوع، مانند زیرزمین و  ــع آن در فضاهای فاقد تهویه مطب توزی

فضای زیرشیروانی.
ــتم گرمایش و سرمایش روی بام یا  ● ــتقرار سیس اجتناب از اس

ــتگاه های هواساز  در فضای بیرون. در این جا، مخصوصا دس
ــامل جریان هوای داخل  یا تجهیزات پکیج مورد نظرند که ش
ــرمایش و برعکس هستند. تجهیزات  به یونیت گرمایش و س
دفع گرما، مانند برج های خنک کننده، چیلرهای هوا-خنک، 
ــورها، که شامل جریان هوای داخل نیستند، طبق  یا کندانس

تعریف باید در فضای بیرون نصب شوند.
اجتناب از به کارگیری سیستم های احتراقی که کاربرد  ●

آن ها مستلزم ایجاد بازشدگی هایی در ساختمان باشد 
که با فضای داخلی ساختمان ارتباط داشته باشند. به 
عبارت دیگر باید از کاربرد سیستم های احتراقی، غیر از 

سیستم های احتراقی هوابندی شده، پرهیز کرد.
ــره ای که  ● ــزات دیواری یا پنج ــاب از نصب تجهی اجتن

موجب نفوذ هوا به داخل ساختمان می شوند.
اجتناب از گرما رسانی درست در مرزهای پوش داخلی،  ●

مانند زیر پنجره ها، روی دیوار خارجی، یا در کف واقع 
روی فضای فاقد تهویه مطبوع.



اصول طراحی ساختمان سبز ۱۹۲

۱۴-۱۰: محل های استقرار پمپ حرارتی با منبع هوا.

برای تحویل در فضای داخلی، 
نگاه کنید به شکل ۰۸-۱۴.

نصب روی 
بالکن یا دیوار

موتورخانه ی خارجی (از سیرکولاسیون 
مجدد پرهیز کنید، زیرا موجب افزایش 

مصرف انرژی می شود.)

نصب روی بام

۱۰-۰۹: سیستم پمپ حرارتی زمین گرمایی.

چاه زمین گرمایی بی صدا 
و دور از چشم است.

گزینه های دیگر برای توزیع 
عبارت اند از گرمایش تابشی 
از کف و یونیت های فن کویل 

بدون کانال

پمپ حرارتی مستقر در کمد

اسـتقرار پمپ های حرارتی روی سقف موجب 
افزایش ارتفاع ساختمان شده، سرویس کردن 

پمپ را نیز مشکل می کند.

این ساده سازی ها، به رغم محدود کردن حوزه، باز هم گزینه های 
متعددی را باقی می گذارند.

پمپ های حرارتی زمین گرمایی، که پمپ هایشان کاملا در داخل پوش 
گرمایی جای گرفته باشند، شاید کارآمدترین گزینه برای گرمایش و 
سرمایش باشند. همواره بهتر است از استقرار پمپ حرارتی در بیرون 
پوش گرمایی - روی بام، در زیرزمین، در زیرزمین کوتاه، روی زمین 
ــاختمان، یا در فضای زیرشیروانی اجتناب کنید. اگر  و در بیرون س
از سیستم توزیع با هوای تحت فشار استفاده می کنید، کانال ها را 
باید کاملا هوابندی کنید. باید به محل استقرار پمپ توجه کنید تا 
از انتقال صدا و لرزش کمپرسور به فضاهای مورد کاربری جلوگیری، 
و سهولت سرویس تأمین شود. کمد محل مناسبی برای نصب پمپ 
حرارتی کانال دار است، و ترکیبی از صداگیری و سهولت سرویس را 
فراهم می کند. پمپ های حرارتی را می توان روی سقف نیز مستقر 
کرد، اما در این صورت سرویس آن ها دشوار می شود و ممکن است 
ــویم، که نتیجه ی آن  ــقف ش ناگزیر از افزایش ابعاد فضای روی س
افزایش ارتفاع ساختمان است. سیستم های پمپ حرارتی از لحاظ 
زیبایی شناسی خارجی مزایای مختلفی دارند. چون مبدل حرارتی 
بیرونی مدفون است، برج خنک کننده، چگالنده، یونیت روبامی یا 
تجهیزات بدمنظر دیگری ندارد که فضا را اشغال کنند یا روی زمین 

یا بام صدا ایجاد کنند.

ــتفاده می کنند  پمپ های حرارتی بدون کانالی که از منبع هوا اس
ــتند. این پمپ ها که در سراسر جهان کاربرد  گزینه ی دیگری هس
گسترده ای دارند، در ایالات متحده ی امریکا هم مطلوبیت یافته اند. 
انواع دورمتغیر این سیستم ها موجب افزایش بازده شده، ظرفیت 
آن ها را در زمان پایین بودن دمای هوای بیرون بالا می برد تا بتوان 
در اقلیم های شمالی از آن ها استفاده کرد. انواع بازیاب گرمای آن 
گرمایش و سرمایش هم زمان در ساختمان هایی با فضاهای هسته ای 
ــرمایش اند،  ــری را که همواره نیازمند س ــی یا فضاهای دیگ داخل
ــی مبرد کمتر از تلفات  امکان پذیر می کند. تلفات توزیع در لوله کش
ــت. توانایی انتقال انرژی این  در کانال یا از لوله های آب یا بخار اس
پمپ ها با توان مصرفی پایین (یعنی توان مصرفی برای پمپ و فَن) 
عالی است. طراحی این سیستم ها آسان تر از طراحی سیستم های 

مرکزی، مانند سیستم های بویلر و چیلر است.

ــای پایین طراحی  ــولا با ظرفیت ه ــون پمپ های حرارتی معم چ
می شوند، در ساختمان های بزرگ باید تعداد زیادی از آن ها نصب 
کرد. اما این همین کوچکی اندازه موجب انعطاف پذیری در نصب 
می شود. سیستم گرمایش و سرمایش را می توان به صورت مدولی، 

ــرا هیچ یک از قطعات این  ــدون نیاز به جرثقیل، نصب کرد، زی ب
سیستم به اندازه  ای بزرگ نیست که در آسانسور معمولی جا نشود.

مهم ترین محدودیت سیستم های گرمایش و سرمایش این است که 
ــه ی ماکزیمم مجاز بین یونیت های خارجی و  در حال حاضر فاصل
ــت. به همین ترتیب ارتفاع  داخلی حدود ۵۰۰ فوت (۱۵۲ متر) اس
عمودی ماکزیمم این سیستم ها نیز محدود است و در حال حاضر به 
حدود ۳۰۰ فوت (۹۱ متر) بین یونیت های خارجی و داخلی می رسد. 

برای استقرار یونیت های خارجی نیز باید محل مناسبی پیدا کرد.



۱۹۳ گرمایش و سرمایش

هوای احتراق
ــتم های  ــای محل نصب سیس ۱۴-۱۲: گزینه ه

احتراق بسته در داخل پوش گرمایی.

در احتراق بسته هوای احتراق از 
بیرون تأمین می شود و محصولات 
احتراق به بیرون تخلیه می شوند.

فضای خارجی

محصولات احتراق

فضای داخلی

نصب روی دیوار

نصب روی کف

کابینت یا 
موتورخانه

۱۴-۱۱: سیستم های بدون کانال.

سیستم مالتی اسپلیت

سیستم مینی اسپلیت

ــپلیت که در  ــتم های بدون کانال بر دو نوع اند، مینی اس سیس
ــود  ــک یونیت خارجی با یک یونیت داخلی ترکیب می ش آن ی
ــک یونیت خارجی به چند یونیت  ــپلیت که در آن ی و مالتی اس

داخلی متصل است.

ــتم هایی که سوخت فسیلی مصرف می کنند  بعضی انواع سیس
نیز گزینه ی دیگری به شمار می روند. این سیستم ها عبارت اند از 
بویلر یا کوره ی احتراقی بسته، که در کابینت یا موتورخانه های 
ــود، و هیترهای گازسوز داخل  داخل پوش گرمایی نصب می ش

اتاق.

ــتم های دارای بویلر، ترجیح این است که رادیاتورها  برای سیس
روی دیوارهای خارجی نصب نشوند، زیرا در این موقعیت گرما 
را مستقیما از طریق دیوار خارجی به هوای بیرون انتقال داده، 
تلف می کنند. گرمایش از کف گزینه ی مناسبی است، البته این 
گزینه برای ساختمانی که نیازمند واکنش سریع در برابر تغییرات 
دمای داخل، یا ساختمانی که در ساعات عدم کاربری نیازمند 
ــت، به کار نمی آید. گرمایش از  نقطه ی تنظیم دمای پایین اس
کف در مورد طبقه ی اول نیز چندان مناسب نیست، زیرا موجب 

اتلاف گرما می شود، حتی اگر دال هم کف عایق کاری شود.

هیتر اتاقی گازسوز و هوابندی شده گزینه ی دیگری است. نکته ی 
ــا هیترهای بدون هواکش  ــت که این هیترها را ب مهم این اس
اشتباه نکنیم؛ هیترهای بدون هواکش از لحاظ شکل ظاهری 
ــبیه هیترهای دارای هواکش اند، اما با این تفاوت  و طرز کار ش
که محصولات احتراق را در فضای مورد کاربری تخلیه می کنند. 
استفاده از این نوع هیتر در ساختمان سبز مطلوب نیست، زیرا 
ــاختمان  رطوبت و محصولات احتراق را وارد فضای داخلی س
می کند. مانند سیستم های گرمایش مقاومتی الکتریکی، هیچ 

یک از این هیترها گزینه ی تأمین سرمایش ندارند.

ــده - بویلرها، کوره ها،  ــی ش ــتم های بررس تقریبا همه ی سیس
ــد مجهز به فَن ها  ــی - در صورت امکان بای ــای حرارت و پمپ ه
ــند. این نوع  ــای دورمتغیر باش ــی با الکتروموتوره و پمپ های
ــا اندازه های مختلف، از کوچک  ــور برای تجهیزاتی ب الکتروموت
ــترس است. در سیستم های بزرگ، از آن ها به  تا بزرگ، در دس
ــود که دور را تنظیم می کنند  ــایل کنترلی یاد می ش عنوان وس
ــر (VSD)، یا محرک های با دور قابل  - محرک های دور متغی
تنظیم (ASD). در سیستم های کوچک، آن ها را الکتروموتور 

ــتم های گرمایش و سرمایش با خروجی  دورمتغیر می نامند. سیس
متغیر، مانند کوره ها، بویلرها، و پمپ های حرارتی تنظیم شونده را 
باید انتخاب کرد. جایگزین کم هزینه تر، سیستم دومرحله ای است 
که باز هم مزیت بازده بالا را، در مقایسه با سیستم هایی با ظرفیت 

ثابت، دارد.



اصول طراحی ساختمان سبز ۱۹۴

ــای قرنیزی یا  ــد هیتره ــی، مانن ــی الکتریک ــای مقاومت هیتره
یونیت هیترهای کابینتی را می توان در هر اتاق نصب کرد. این کار 
در ساختمان سبز متعارف نیست، زیرا از دیرباز گرمایش مقاومتی 
ــت.  ــده اس ــمرده ش الکتریکی نوع پرهزینه و کم بازده گرمایش ش
ــیته، گرمایش مقاومتی الکتریکی  ــته به منبع تأمین الکتریس بس
ــار مواد کربنی زیاد شود. بنابراین  ــت موجب انتش نیز ممکن اس
ــاختمان سبز اولویت بالایی ندارد. اما اگر  چنین گزینه ای برای س
ــیته را از منابع تجدیدپذیر، مانند باد یا سلول های  بتوان الکتریس
ــت آورد، و اگر ساختمان با نیاز کم  فوتوولتایی خورشیدی به دس
ــد، آن گاه گرمای  ــده باش ــه گرما، یا عدم نیاز به آن، طراحی ش ب
مقاومتی الکتریکی گزینه ای است که اتلاف سیستم توزیع آن کم 
است، بر پوش ساختمان تأثیر نمی گذارد، هزینه ی نصب آن پایین 

است و به راحتی کنترل می شود.

ــه روی اغلب  ــرمایش روبامی ک ــتم های گرمایش و س ــا سیس آی
ساختمان های یک طبقه، مانند فروشگاه ها، دیده می شوند برای 
نصب در ساختمان سبز هم مناسب اند؟ اتلاف انرژی سیستم های 
روبامی در خور اعتناست. به دشواری می توان یک یونیت گرمایش و 
سرمایش روبامی هوابندی شده ساخت. از آن جا که در این یونیت ها 
هوا، نسبت به هوای بیرون فشار مثبت یا منفی دارد، از درزها و 
منافذ این سیستم ها هوا به داخل یا خارج نشت می کند. هم هوای 
ــده ی داخل در این سیستم ها جریان  بیرون و هم هوای مطبوع ش
دارد، اما فقط یک ورق فلزی نازک تعبیه شده در داخل دستگاه، 

هوای داخل را از هوای خارج جدا می کند. این 
ورق نقاط ضعف بالقوه ای برای نشت هوا دارد، 
ــده برای عبور لوله  ــوراخ های ایجادش مانند س
ــی سیستم کنترل؛ درزهای  و کابل و سیم کش
ــه ی خارجی، و  ــت، درزهای بدن ــوش یونی درپ
ــتگاه  ــاز روی کف دس در جایی که ورق جداس
می نشیند و نقاط متعددی که برای بستن پیچ 
سوراخ شده اند. به علاوه، بخش داخلی با درهای 
ــتر،  ــود که درزهای بیش خارجی احاطه می ش
ــی، و منافذ دیگری دارند که  پانل های دسترس
ــات ورود و خروج هوا را فراهم می آورند.  موجب
ضخامت عایق کاری این دستگاه ها معمولا بین 
ــت که  ۱ و ۲ اینچ (۲۵٫۴ و ۵۰٫۸ میلی متر) اس
ــاختمان نازک تر  ــق کاری دیوارها و بام س از عای

است. تلفات دیگر از طریق اتصالات کانال ها، در کانال های نمایان 
ــی ساختمان رخ می دهد. به مرور زمان،  روی بام، و در کانال کش
وضعیت و بازده این سیستم ها تنزل می یابد و شاید علت آن دور از 
چشم بودن روی بام و تعمیرونگهداری کمتر است، و هم چنین به 
این سبب که در معرض شرایط جوّی مانند باد، باران و آفتاب اند. 
خلاصه این که سیستم های مکانیکی روبامی، ساختمان سبز را در 

معرض مخاطرات مختلفی از لحاظ انرژی قرار می دهند.

۱۴-۱۳: نقاط ضعف سیستم های روبامی.

اتلاف در اتصالات کانال کشی

اتلاف در ورودی هوا

قـرار  از  ناشـی  تخریـب 
گرفتـن در معـرض هوا و 
ناقـص  تعمیرونگهـداری 
دسترسی  که  یونیت هایی 

به آن ها دشوار است.

نشت هوا از طریق 
رسانش از طریق پانل های داخلی

پانل های داخلی

تلفات رسانشی کابینتنشت هوا از پانل دسترسی



۱۹۵ گرمایش و سرمایش

نصب کانال های بزرگ به حفره ی سقف 
با ارتفـاع زیاد نیـاز دارد و ارتفاع کل 

اتلاف از موتورخانه به بیرونساختمان را افزایش می دهد.

اتلاف گرما از 
طریق کانال

نشت از کانال

اتلاف از روی سقف به بیرون

هواساز

موتورخانه

۱۴-۱۴: نقاط ضعف دستگاه های هواساز و موتورخانه های بزرگ

ــرمایش و گرمایش، که از دستگاه های هواساز  سیستم های بزرگ س
ــد، احتمالا از  ــتفاده می کنن ــده در موتورخانه اس ــزی نصب ش مرک
ــا در زیرزمین،  ــیروانی، ی ــده روی بام، زیر ش ــتم های نصب ش سیس
ــکلات متعددی از لحاظ مصرف انرژی  کارآمدترند. اما باز هم با مش
ــکلات عبارت اند از کانال ها و لوله های عایق کاری  روبه رویند. این مش
نشده یا به خوبی عایق کاری نشده ، کانال ها یا لوله هایی که هوا از آن ها 
نشت می کند و تلفات، حتی در صورتی که کانال ها و لوله ها به خوبی 
ــند. توان مصرفی فَن نیز  ــوند و نشت هم نداشته باش عایق کاری ش
بالاست، زیرا باید مقدار زیادی هوا را به فاصله ای دور، از موتورخانه تا 
فضاهایی که تهویه مطبوع می شوند، انتقال دهد. دستگاه های هواساز 
ــزی نیز به کانال  های بزرگ نیاز دارند. در نتیجه، حفره های روی  مرک
سقف باید ارتفاع زیادی داشته باشند و ارتفاع کل ساختمان و هزینه ی 
ساخت آن ۱۰ تا ۲۰٪ یا بیشتر، افزایش می یابد و اتلاف انرژی از طریق 
ــود. حفره های سقف با کانال هایی  ــاختمان نیز بیشتر می ش پوش س
که از سقف عبور می کنند نیز موجب تلفات دیگری می شوند که بین 

موتورخانه و فضای تهویه مطبوع شده رخ می دهد.

این چالش های سیستم های گرمایش و سرمایش، که به موتورخانه های 
ــری را مطرح  ــد، گزینه ی بهت ــای بزرگ مربوط ان ــزی و کانال ه مرک
ــتم توزیع و تحویل در داخل فضایی  ــتقرار سیس می کنند، مانند اس
ــرمایش است؛ در این حالت امکان بالقوه ی  که نیازمند گرمایش و س
اتلاف انرژی در تجهیزات و سیستم توزیع وجود ندارد و وابستگی به 
ــت. بعضی سیستم ها این گزینه را  عایق کاری و هوابندی مطرح نیس
امکان پذیر می کنند. پمپ های حرارتی اسپلیت بدون کانال در سرتاسر 
ــاختمان، شامل ساختمان های بلند  جهان، در تیپ های مختلف س
ــده اند. بازده پمپ های حرارتی زمین گرمایی غالبا  و وسیع، نصب ش
ــتم ها هنوز غالبا کانال دارند و بنابراین  ــان است، اما این سیس یکس
اتلاف از کانال رخ می دهد و سیستم های تلمبه زنی آب زمین گرمایی 
ــای اتاقی که  ــد. بعضی انواع خاص هیتره ــز برق مصرف می کنن نی
سوخت فسیلی مصرف می کنند را نیز می توان در اتاق نصب کرد، اما 
این سیستم ها سرمایش تولید نمی کنند. فن کویل های آبی نیز گزینه ی 
ــتند که امتحان خود را پس داده اند، فَن آن ها برق کمی  دیگری هس
مصرف می کند، اتلاف از کانال در مورد آن ها مطرح نیست و کنترل 
منطقه  ای در مورد آن ها به خوبی قابل اجراست، اگرچه مشکل تلفات 

ناشی از تلمبه زنی و لوله  ها هنوز به قوت خود باقی است.

ــرح دادیم در  ــاختمان، ش ــلا، در بحث بخش بندی س ــه قب چنان ک
ــبی برق برای کاراندازی  ــاز مقدار زیاد و نامتناس دستگاه های هواس
ــتگاه های  ــود. مزیت انرژی که قبلا در مورد دس فَن ها مصرف می ش

هواساز بزرگ با الکتروموتورهای دورمتغیر (موسوم به سیستم های با 
حجم هوای متغیر، یا سیستم های VAV) مطرح بود، اکنون کمرنگ 
شده است، زیرا اکنون بسیاری از کوچک ترین سیستم های فَن کویل 
می توانند از موتورهای دورمتغیر استفاده کنند.. سیستم های کوچک 
پراکنده ، در مقایسه با سیستم های بزرگ متمرکز، برق بسیار کمتری 
ــه قبلا ، هنگام مرور  ــدازی فَن مصرف می کنند. چنان ک برای کاران
ــتفاده از دستگاه های هواساز  ــان شد اس گزینه های تهویه، خاطرنش
ــتم تهویه خود مشکل ساز است. تجمیع  بزرگ برای تجمیع با سیس
سیستم تهویه با دستگاه های هواساز بزرگ موجب مصرف غیرضروری 
ــرمایش مجزا و کارآمدتر هوای  ــود، از گرمایش و س برق در فَن می ش
تهویه جلوگیری می کند و غالبا موجب تهویه ی بیش از حد می شود. 
ــاز بزرگ به اندازه ی سیستم های  ــتگاه های هواس به این دلایل، دس
ــال، پمپ های حرارتی  ــای حرارتی بدون کان ــده، مانند پمپ ه پراکن

زمین گرمایی، یا فَن کویل های آبی کارآمد نیستند.

یونیت هـای فَن کویل یک فیلتر هوا و 
یک فَن گریزازمرکز برای کشیدن هوا 
از میـان کویل های هیتر یا آب سـرد 
و سـپس دمیدن آن به داخل فضای 

مورد کاربری دارند.

۱۴-۱۵: یونیت فن کویل آبی.
آب گرم یا سرد با لوله به فن کویل های 

واقع در فضاهای داخلی می رسد.
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گزینه ی دیگر سیستم های پمپ حرارتی با مدار  بسته ی آب بویلر و برج خنک کننده است. 
در این سیستم ها از بویلر به عنوان منبع گرما، و از برج خنک کننده به عنوان منبع دفع 
گرما به بیرون، در ارتباط با پمپ های حرارتی که گرمایش و سرمایش فضاهای داخلی را 
تأمین می کنند، استفاده می  شود. بویلر ها، برج خنک کننده، و پمپ های حرارتی، همگی 

گرما را از یک مدار بسته ی آب دریافت می کنند یا به آن تحویل می دهند.

ــر - برج خنک کننده بازده پایینی دارند،  ــتم های پمپ حرارتی با مدار آب بویل اما سیس
مگر در ساختمانی نصب شوند که هسته ی داخلی در خور اعتنایی داشته باشد و پوش 
ــا مدار آب بویلر  ــه عبارت دیگر، پمپ های حرارتی ب ــد. ب خارجی عنصر غالب آن نباش
ــب اند که در سرتاسر سال گرمای  ــاختمان هایی بسیار مناس - برج خنک کننده برای س
اضافی دارند که از هسته ی مرکزی ساختمان سرچشمه می گیرد و می توان در اقلیم های 
ــاختمان در فصل زمستان از آن استفاده  ــرد، برای گرم کردن فضاهای پیرامونی س س
ــاختمان هایی که پوش خارجی غالب دارند و بخش عمده ی ساختمان ها را  کرد. در س
ــکیل می دهند، مانند خانه ها، آپارتمان ها، اغلب هتل ها، فروشگاه های یک طبقه،  تش
ــدار آب بویلر - برج  ــتم های پمپ حرارتی با م ــک، سیس ــاختمان های اداری کوچ و س
ــایر گزینه های مهم و دسترس پذیر، مانند سیستم های  ــه با  س خنک کننده، در مقایس
گرمایش با سوخت فسیلی، پمپ های حرارتی زمین گرمایی، و پمپ های حرارتی با منبع 
ــر می کنند. از آن جا که  ــتری منتش هوا، مصرف انرژی بالاتری دارند و مواد کربنی بیش
ــاختمان های با پوش خارجی غالب، سیستم پمپ حرارتی با مدار آب بویلر - برج  در س
ــرون، از زمین، یا از فضاهایی با گرمای مازاد گرما نمی گیرد، به طور  خنک کننده، از بی
ــته موجب می شود که ساختمان بخشی با استفاده از سوخت فسیلی و بخشی  ناخواس
با استفاده از گرمای الکتریکی گرم شود و پیامدهای استفاده از انرژی زیاد و گران قیمت 

الکتریکی را تحمل کند.

یکی از روش های متداول در پروژه های ساختمان سبز این است که ابتدا ساختمان ها را با 
پمپ های حرارتی زمین گرمایی طراحی می کنند و سپس، هنگامی که هزینه ها از بودجه ی 
پروژه بیشتر شود، آن را به سیستم پمپ حرارتی با مدار آب بویلر - برج خنک کننده تغییر 
می دهند. این اشتباهی است که در ساختمان های با پوش خارجی غالب رخ می دهد و 

آن ها را به یکی از کم بازده ترین و آلاینده ترین سیستم ها تبدیل می کند.

ــت توده ای است. منظور از  ــتم های زیس ــتفاده از سیس گزینه ی دیگر برای گرمایش اس
ــت توده، هیزم، خاک اره، و خرده چوب است. مزیت استفاده از زیست توده به عنوان  زیس
ــرگاه ظرفیت جذب کربن  ــت، ه ــار مواد کربنی اس منبع گرما، تأثیر اندک آن بر انتش
ــتمی  ــاب بیاوریم. اما بخاری هیزمی قدیمی سیس ــد را نیز به حس درختان در حال رش
ــت و برای احتراق به هوا و هواکش نیاز دارد. به عبارت دیگر نفوذ بی جهت رخ  باز اس
می دهد. بخاری های هیزمی جدید اتصال مستقیم به هوای بیرون دارند و می توان آن ها 
را سیستم احتراقی بسته شمرد. بویلرهای آب گرم با سوخت زیست توده ای در سال های 
ــاختمان نصب نمی کنند،  ــته ی س اخیر به بازار آمده اند، اگر چه آن ها را معمولا در هس
زیرا باید در جایی نصب شوند که بتوان سوخت زیست توده ای را در آن ها بارگیری کرد. 
ــتم های زیست توده ای  ــرانجام، سیس ــتر حاصل را نیز باید تخلیه و دفع کرد. س خاکس
ــر کربن خالص ناچیز سیستم های  ــرمایش. اما نش فقط گرمایش تولید می کنند، نه س

۱۴-۱۷: سیستم بویلر با سوخت زیست توده ای.زیست توده ای، بررسی کاربرد آن ها را در بعضی ساختمان ها توجیه می کند.

قیفبویلرخاکستر

ــدار آب بویلر - برج  ــتم پمپ حرارتی با م ۱۴-۱۶: سیس
خنک کننده.

بویلر

ناکارآمد برای ساختمان هایی با پوش 
خارجی غالب، مانند آپارتمان ها و هتل ها

کارآمد برای ساختمان هایی 
با هسته ی داخلی بزرگ
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برج خنک کننده



۱۹۷ گرمایش و سرمایش

ــبز در مورد  ــه طراحان س ــی ک ــای مهم ــی از تصمیم  گیری ه یک
سیستم های گرمایش و سرمایش با آن روبه رو می شوند این است 
ــی نصب کنند یا نه. این نکته  ــه آیا تجهیزات را در فضای داخل ک
ــت که روی دیوار،  به ویژه در مورد فَن کویل های کوچکی صادق اس
ــقف نصب می شوند. مزایای استقرار تجهیزات  روی کف، یا زیر س
ــتم توزیع، کاهش  در فضای داخلی فراوان اند: حذف تلفات سیس
ــرای کنترل دمای  ــاذ تدابیری ب ــرای توزیع، اتخ ــوان مصرفی ب ت

ــذف نیاز به حفره  ــور منطقه بندی، امکان ح موضعی به منظ
ــور کانال، و کاهش هزینه های  ــقف یا زیر کف برای عب روی س
نصب. احتمالا تنها عیب استقرار تجهیزات در فضای داخلی، 
ــتقرار تجهیزات در  ــت. با وجود این، اس نازیبایی و سروصداس
ــلا رادیاتورهای  ــه ای طولانی دارد. مث ــای داخلی تاریخچ فض
ــتم های قدیمی  ــدند در سیس چدنی که روی کف نصب می ش
به کار می رفتند و هنوز هم کاربرد گسترده ای دارند. مثال دیگر 
را در مدارسی می توان یافت که غالبا از سیستم های گرمایش و 
سرمایش زیرپنجره ای استفاده می کنند. در بسیاری از کشورها 
استفاده از فن کویل های بدون کانال رایج است. و اگر استفاده 
از فن کویل های اتاقی برای ساختمان خاصی قابل قبول نباشد، 
استفاده از فن کویل هایی که در تورفتگی سقف نصب می شوند، 
گزینه ی دیگری است؛ استفاده از فَن کویل های پنهان شده در 
ــتم هایی  ــت. یکی از سیس کابینت یا نقاط دیگر هم مطرح اس
ــتم  دیواری، مانند  ــرد آن اجتناب کرد، سیس ــه باید از کارب ک
ــتگاه های تهویه مطبوع دیواری، دستگاه های تهویه مطبوع  دس
پکیج ترمینالی، یا پمپ های حرارتی مشابه، است. برای نصب 
ــتگاه باید سوراخ بزرگی در دیوار ایجاد کرد که موجب  این دس

نفوذ و اتلاف رسانشی خواهد شد.

بازده سیستم
ــای مختلف در  ــرمایش با بازده ه ــتم های گرمایش و س سیس
ــتم های با بازده بالاتر، انرژی  ــترس اند. به طور کلی، سیس دس
کمتری مصرف می کنند، اما گران ترند. معمولا، هزینه ی اولیه ی 
سیستم های با بازده بالاتر، با صرفه جویی در هزینه ی انرژی در 
دوران بهره برداری، جبران می شود، اما باید با مدل سازی انرژی 

این نتیجه را تأیید کرد.

ــت.  ــازده تجهیزات الزامی اس ــرای ب ــی ب ــا حداقل در آیین نامه ه
استانداردهای ساختمانی از قبیل ASHRAE ۱۸۹ و آیین نامه ی 

آویزان شده از سقف

نصب شده روی دیوار

نصب شده روی کف

۱۴-۱۸: تعیین محل فن کویل در اتاق.

ساختمان های یکسان

A ساختمان B ساختمان

تجهیزات گرمایش و سرمایش یکسان اگر تجهیزات ساختمان B بازده 
بالاتری داشـته باشـند، مصرف 

انرژی پایین تر خواهد آمد.

ــری مصرف می کنند، اما  ــتم های با بازده بالا انرژی کمت ۱۴-۱۹: سیس
هزینه ی اولیه ی آن ها بالاتر است.

۱۴-۲۰: فرمولی ساده برای تخمین هزینه های انرژی.

صرفه جویی حاصل از به کارگیری تجهیزات با بازده بالا را می توان چنین بیان کرد:
۱- (Eپایین/E

(بالا
کـه در آن پاییـنE بازده پایین تر و بالاE بازده بالاتر اسـت. مثلا، کـوره ای با بازده ٪۹۵، 
در مقایسـه با کوره ای با بازده ۸۰٪، به اندازه ی (۰٫۸/۰٫۹۵)-۱=۱۶٪، کمتر انرژی مصرف 

می کند.

ــتفاده از تجهیزاتی با بازده بالاتر را  ــاخت سبز، اس بین المللی س
خواستار شده اند و برنامه هایی مانند «ستاره ی انرژی» و برنامه های 
انرژی ایالتی نیز مؤید آن ها هستند. بده بستان های هزینه ی نصب 
ــازده را می توان در مرحله ی طراحی و  و بهره برداری تجهیزات پرب
از طریق مدل سازی کامپیوتری به آسانی بررسی کرد. تخمین های 

ساده ی هزینه ی انرژی نیز امکان پذیر است.
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ــت که بازده نامی هر یک از دستگاه ها همواره به  ــایان ذکر اس ش
معنای عملکرد آن دستگاه در ساختمانی خاص، واقع در اقلیمی 
ــت. به علاوه، طراح حرفه ای ساختمان  خاص، با بازده نامی نیس
ــف می تواند بازده عملیاتی واقعی تجهیزات را  به روش های مختل
ــت،  ــپ حرارتی بازده بالاتری خواهد داش ــرل کند. مثلا، پم کنت
هرگاه حوزه ی چاه زمین گرمایی وسیع تر باشد یا رسانندگی خاک 
ــتری را در زمین امکان پذیر کند.  ــد و انتقال گرمای بیش بالا باش
ــرایط گرمایی خاک مناسب نباشد، یا اگر حوزه ی  برعکس، اگر ش
ــتم پایین تر خواهد بود. به همین  ــد، بازده سیس چاه کوچک باش
ــر از اندازه ی لازم  ــب، در صورتی که برج خنک کننده بزرگ ت ترتی

باشد، چیلر با بازده بالاتری کار خواهد کرد.

تجهیزات گرمایشی که آب را در ساختمان به گردش در می آورند، 
مانند سیستم بویلر یا پمپ حرارتی که آب داغ تأمین می کنند، در 
ــتم توزیع، به طوری که بتوان  صورت بزرگ تر بودن اندازه ی سیس
دمای لازم برای آب را پایین تر گرفت، با بازده بالاتری کار خواهند 
ــتم های گرمایش  ــتم توزیع، مانند سیس کرد. بعضی انواع سیس
تابشی از کف، اگر به خوبی طراحی شوند، ذاتا سطوح وسیع لازم 
ــای آب را عرضه می دارند. نکته ی مهم این  برای پایین آوردن دم

است که دمای آب برگشتی به بویلر یا پمپ حرارتی پایین باشد.

ــتر از مزایای این راهبردهای دمای  ــتفاده ی هر چه بیش برای اس
پایین، باید کنترل گرهای سیستم را مطابق همین راهبردها تنظیم 
کرد. بازده بالقوه ای که می توان به آن دست یافت در خور اعتناست. 
ــی که دمای برگشت آب آن ۱۳۰˚F (C˚۵۴) است و  بویلر چگالش
بازدهی برابر ۸۷٪ دارد، در صورت پایین آمدن دمای آب برگشت 
تا ۹۰˚F (C˚۳۲) از طریق نصب رادیاتورهای بزرگ تر یا گرمایش از 
کف، با بازدهی بالاتر از ۹۵٪ کار خواهد کرد. برای پمپ حرارتی، 
ــازده را حتی بیش از این هم می توان افزایش داد. پمپ حرارتی  ب
 ۱۰۴˚F که در چرخه ی گرمایش کار می کند، دمای آب برگشت آن
(C˚۴۰) و ضریب عملکرد (COP) آن ۳٫۱ است، در صورتی که با 
ــتی با دمای ۹۰˚F (C˚۳۲) کار کند، ضریب عملکردی  آب برگش
برابر ۳٫۸ خواهد داشت که از ۲۳٪ افزایش بازده حکایت می کند.

۱۴-۲۲: طراحی سیستم توزیع برای بازده بالاتر.

بویلر یا پمپ حرارتی

کنترل گرها

گرمایش از کف

نیـز  را  توزیـع  سیسـتم 
می توان طوری طراحی کرد 
که مصـرف انـرژی کاهش 
یابـد. کنترل گرهـا را باید 
طـوری تنظیم کـرد که این 

صرفه جویی تحقق یابد.

رادیاتورهایی که عمدا 
بزرگ تر انتخاب شده اند

۱۴-۲۱: طراحی برای بازده بالاتر.

طـراح سـاختمان می توانـد از 
طریـق طراحی درسـت، مصرف 
انـرژی را کاهـش دهـد. در این 
مثـال، حتی اگر دو سـاختمان 
یکسـان باشـند و نـوع و بازده 
نامی تجهیـزات گرمایشـی نیز 
 B هماننـد باشـد، سـاختمان

انرژی کمتری مصرف می کند.

چاه زمین گرمایی 
بزرگ تر

پمپ های حرارتی یکسان

B ساختمانA ساختمان

ساختمان های یکسان



۱۹۹ گرمایش و سرمایش

ــتم های گرمایش و سرمایش را به روش های مختلف می توان  بازده سیس
افزایش داد. بسیاری از این اقدامات خواسته ی آیین نامه های صرفه جویی، 
ــت، اما می توان در مواردی هم که  به ویژه در مورد تجهیزات بزرگ تر اس
ــه کار گرفت. روش های  ــه ای وجود ندارد، این روش ها را ب الزام آیین نام

افزایش بازده سیستم گرمایش و سرمایش عبارت اند از:

ــتم سرمایش طبیعی، که آن راسیستم صرفه کار هم می نامند.  ● سیس
ــتم از هوای خنک بیرون یا آبی که با استفاده از هوای  این نوع سیس
ــت برای تهویه مطبوع ساختمان در اوقاتی که  بیرون خنک شده اس
هوای بیرون خنک و هوای داخل گرم است، معمولا در هنگام تغییر 
فصل و در ساختمان هایی با جذب گرمای داخلی بالا استفاده می کند.

تنظیم مجدد دمای آب سرد، آب داغ، و هوای رفت براساس شرایط  ●
هوای بیرون. با تغییر دمای سیستم های گرمایش و سرمایش، مثلا 
ــر، وقتی هوای بیرون معتدل  ــتم چیل بالا بردن دمای آب در سیس
ــتم بویلر، بازده سیستم  ــت، یا پایین آوردن دمای آب در سیس اس

افزایش می یابد.

ــت که هر گاه ظرفیت سیستم  ــخص شده اس ــال های اخیر، مش در س
ــد، موجب اتلاف انرژی  ــرمایش بیش از اندازه ی لازم باش گرمایش و س
خواهد شد. این اتلاف از آن جا ناشی می شود که سیستم بزرگ به صورت 
ــتانداردهای  ــد. آیین نامه های انرژی و اس ــاه کار می کن ــای کوت چرخه ه
ــاختمان سبز به طور فزاینده ای خواستار انتخاب تجهیزات با اندازه ی  س
لازم اند. استفاده از تجهیزاتی با ظرفیت متغیر به همین اندازه، یا حتی 
بیشتر از آن، اهمیت دارد. چنین تجهیزاتی، نه زیر بار جزئی و نه زیر بار 

کامل، ظرفیت اضافی نخواهد داشت.

ــیب پذیری ساختمان های سبز در برابر خرابی سیستم را،  هم چنین، آس
ــت. بد بودن ظرفیت مازاد  ــد، باید در نظر داش ــاره ش چنان که قبلا اش
ــتم گرمایش یا  ــت. سیس ــودن کمبود ظرفیت نیس ــه معنای خوب ب ب
سرمایشی که کمبود ظرفیت داشته باشد، موجب احساس عدم آسایش 
کاربران ساختمان می شود؛ ساختمانی که چنین سیستمی داشته باشد 
ــتان ها بیش از اندازه سرد، و تابستان ها بیش از اندازه گرم خواهد  زمس
بود. بهتر است سیستم های گرمایش و سرمایش نه ظرفیت مازاد داشته 

باشند و نه کمبود ظرفیت، بلکه با ظرفیت مناسب انتخاب شوند.

انتخاب سوخت
یکی از تصمیم های مهمی که باید در پروژه ی ساختمان سبز اتخاذ شود، 
ــوخت برای گرمایش است. انتخاب سوخت غالبا  پیامدهای  انتخاب س
ــی در کاربردهای دیگر، مانند  ــوخت انتخاب دیگری هم دارد زیرا غالبا س
ــاختمان هایی که آشپزخانه دارند،  تولید آب گرم خانگی، پخت وپز در س
و خشک کردن لباس در ساختمان های دارای رختشویخانه، نیز مصرف 

می شود.

ــوخت برای  ــوخت برای گرمایش غالبا بر انتخاب س ۱۴-۲۴: انتخاب س
ــک کردن لباس، و  کاربردهای دیگری مانند تولید آب گرم خانگی، خش

آشپزی تأثیر می گذارد.

۱۴-۲۳: سرمایش طبیعی.

وقتی هوای بیرون خنک 
یا سرد است....

و هـوای داخل به سـبب جـذب گرمای و هـوای داخل به سـبب جـذب گرمای 
خورشیدی، روشـنایی، لوازم خانگی، یا خورشیدی، روشـنایی، لوازم خانگی، یا 

انجام فعالیت های مختلف گرم است...انجام فعالیت های مختلف گرم است...

سیستم های صرفه کار 
از هـوای بیرون برای 
طبیعـی  سـرمایش 

استفاده می کنند.

ــوخت هایی که برای گرمایش به کار می روند عبارت اند از گرمای ناشی  س
از خورشید، برق برای کاراندازی پمپ های حرارتی یا هیترهای مقاومتی 
ــت توده و  ــفید، زیس ــی، گاز طبیعی، گازوئیل، پروپان، نفت س الکتریک
زغال سنگ. در شهرها یا پردیس های دانشگاهی که سیستم های گرمایش 
ــا آب داغ از دیگر گزینه های مطرح اند، اگر  ــه ای دارند، خرید بخار ی ناحی
چه در این صورت هم بخار یا آب داغ در مبدأ توسط یکی از سوخت های 
یادشده تولید می شود. در تعدادی از سیستم های صنعتی از گرمای اتلافی 
فرایندها استفاده می شود. هم تولیدی منبع دیگری برای تأمین گرماست 
ــط فرایندی واحد تولید می  شوند و،  ــیته و گرما توس که در آن الکتریس

البته، این فرایند هم یکی از سوخت های بالا را مصرف می کند. 



اصول طراحی ساختمان سبز ۲۰۰

الکتریسیته

پمپ حرارتی
گرمای تحویلی

گرمای دریافتی از 
هوای بیرون یا زمین

۱۴-۲۵: سیستم پمپ حرارتی.

۱۴-۲۶: گاز طبیعی نسبتا پاکیزه می سوزد، 
اما منابع آن محدود است.

ــت توده ای  زیس محصولات   :۲۷-۱۴
منابع سریعا تجدیدپذیر سوخت اند و 
تأثیری در افزایش میزان انتشار مواد 

کربنی ندارند.

ــرف در پروژه های  ــوخت ها برای مص ــال انتخاب بعضی س احتم
ــار مقدار زیادی کربن، پایین تر  ــبب انتش ــاختمان سبز، به س س
ــوخت ها عبارت اند از گازوئیل، نفت سفید، پروپان  ــت. این س اس
ــیته، گاز  ــیدی، الکتریس ــنگ. در نتیجه گرمای خورش و زغال س
ــتی نامزدهای احتمالی مصرف در  ــوخت های زیس طبیعی، و س

ساختمان سبزند.

ــل ۱۵، با عنوان  ــور جداگانه در فص ــیدی را به ط ــای خورش گرم
ــی خواهیم کرد. در این فصل صورت های  انرژی تجدیدپذیر، بررس

غیرخورشیدی گرما را بررسی می کنیم.

ــتفاده از گرمایش مقاومتی الکتریکی را باید به طور کلی کنار  اس
ــاختمان هایی که مصرف انرژی نزدیک صفر  ــت، مگر در س گذش
ــت.  ــی آن ها خیلی پایین اس دارند، یا در اتاق هایی که بار گرمایش
استفاده از گرمایش مقاومتی الکتریکی راهی بسیار پرهزینه برای 
ــیته منبع انرژی رده بالایی  ــاختمان است. الکتریس گرم کردن س
ــه یکی از صورت های نازل  ــت و برای کاربرد به صورت گرما، ک اس

مصرف انرژی است، مناسب نیست.

ــتفاده  ــیته برای کاراندازی پمپ های حرارتی اس وقتی از الکتریس
می شود، بازده سیستم با برداشت گرمای رایگان از هوای بیرون، 
ــتفاده از  ــی، بالا می رود. امروزه اس ــن یا از آب زیرزمین ــا از زمی ی
پمپ حرارتی از پرکاربردترین رویکردهای گرمایش در ساختمان های 
سبز است. چنان که قبلا گفته شد، تنها استثنا سیستم های پمپ 
ــتفاده از آن ها در  ــت که اس حرارتی با بویلر و برج خنک کننده اس
ــود، مگر به صورت خاص در  ــبز توصیه نمی ش ــاختمان های س س
ــته ی داخلی وسیع یا جذب  ــاختمان هایی به کار روند که هس س

گرمای داخلی چشمگیری دارند.

در بعضی ساختمان های سبز از گاز طبیعی استفاده می شود. گاز 
طبیعی نسبتا پاکیزه می سوزد و طی چند دهه ی گذشته تجهیزات 
گازسوز با بازده بالا به بازار آمده است. یکی از معایب گاز طبیعی 
این است که منابع محدود دارد و پیشرفت های اخیر در اکتشاف 
و استخراج گاز طبیعی، شامل شکست هیدرولیکی با فشار بالا، 
تأثیر بسیار نامطلوبی بر محیط زیست دارد. این تأثیرات نامطلوب 
عبارت اند از آلودگی هوا، آب، و خاک؛ آلودگی صوتی و نوری ناشی 
ــرق لازم در محل حفاری؛ ایجاد اختلال  ــاری و مولدهای ب از حف
در چشم اندازهای طبیعی؛ و تأثیر رفت وآمد روزانه صدها دستگاه 

کامیون برای حمل آب آلوده شده در نتیجه ی حفاری.

ــوب، خرده چوب،  ــد از چ ــت توده ای عبارت ان ــوخت های زیس س

ــریعا تجدیدپذیر قابل سوخت.   خاک اره، و انواع مختلف منابع س
ــت توده عبارت اند از تأثیر اندک بر انتشار مواد کربنی  مزایای زیس
ــت توده ای کربن هوا را، حین رویش، جذب  ــوخت های زیس - س
ــوخت کار می کنند روز به روز  می کنند. تجهیزاتی که با این نوع س
ــکلاتی در ارتباط با ذرات  ــوند، اگرچه از قدیم مش پاکیزه تر می ش
جامد و سایر مواد منتشرشده از آن ها وجود داشته است. معایب  
زیست توده شامل آلوده کردن هوا در صورت پاکیزه نبودن احتراق 
و نیاز به بارگیری سوخت است، اگرچه با خودکارسازی تجهیزات 
این فرایند آسان تر شده است. شومینه ها و بسیاری از بخاری های 
هیزمی سنتی سبز شمرده نمی شوند، زیرا ناقص می سوزند، بازده 
ــی دارند و هوای لازم برای احتراق را از طریق نفوذ به داخل  پایین

ساختمان می کشند.



۲۰۱ گرمایش و سرمایش

واحد مرکزی

لوله های عایق کاری شده و مدفون برای حمل واسطه ی گرمایش و سرمایش
۱۴-۳۰: گرمایش و سرمایش ناحیه ای.

ــیته را می توان با  ۱۴-۲۸: الکتریس
ــتفاده از منابع تجدیدپذیر، مانند  اس
برق تولید شده در نیروگاه های آبی، 
انرژی باد، و انرژی خورشیدی ، یا با 
استفاده از منابع تجدیدناپذیر، مثلا 
احتراق سوخت های فسیلی یا انرژی 

هسته ای، تولید کرد.

اواپراتور

کندانسور

خروجی آب سرد

اسـت  ممکن  گرما  منبع 
فسیلی،  سوخت  احتراق 
گرمـای اتلافی، یـا انرژی 

خورشیدی باشد.
جذب کنندهمولد

چرخه ی جذب شیمیایی

۱۴-۲۹: سرمایش جذبی.

ــترس پذیری  ــاختمان مورد نظر، دس ــوخت معمولا به س انتخاب س
ــتگی دارد. بعضی  ــب بودن آن برای ساختمان بس سوخت، و مناس
ــترده تری نگریست. تولید  ــوخت های خاص را می توان از منظر گس س
برق از منابع تجدیدپذیر، مانند باد، انرژی خورشیدی، و سیستم های 
ــی از الکتریسیته ای  ــت. به عبارت دیگر بخش برقابی رو به افزایش اس
ــت و این بخش رو به رشد است.  که مصرف می کنیم، تجدیدپذیر اس
ــوخت های فسیلی هرگز تجدید نخواهند شد و با ته  از طرف دیگر، س

ــیدن سوخت های فسیلی استخراج آن ها دشوارتر می شود و تأثیر  کش
منفی این عملیات بر محیط زیست افزایش می یابد.

ــوخت لازم برای  ــوخت برای گرمایش، می توان س پس از انتخاب س
ــرد. دومین انتخاب مهم  ــاختمان را انتخاب ک بارهای کوچک تر س
ــوخت لازم برای تولید آب گرم خانگی است. ساختمانی که برای  س
ــتفاده می شود، احتمالا از لوازم برقی  گرمایش آن از الکتریسیته اس
ــک کن برقی و مانند آن - استفاده خواهد کرد که  - اجاق برقی، خش
ــت که هنگام انتخاب سوخت برای گرمایش و  یکی دیگر از نکاتی اس

انتخاب لوازم خانگی باید در نظر گرفت.

سیستم های پیشرفته و نوآیند
ــتم های پیشرفته و نوآیند برای تأمین گرمایش و  انواع مختلف سیس
ــرمایش تخصصی در دسترس است. سیستم های جذبی سرمایش  س
ــتفاده از چرخه ی جذب شیمیایی انجام می دهند  که به جای  را با اس
ــاز دارد. البته فَن ها و  ــن گرمای ورودی نی ــور برقی، به تأمی کمپرس
ــتم با برق کار می کنند. این سیستم ها هنگامی  پمپ های این سیس
ــب اند که یک منبع رایگان گرمای اتلافی ، مثلا گرمای اتلافی  مناس
از فرایندی صنعتی، تولید برق، یا انرژی خورشیدی در اختیار داشته 
باشیم. سرمایش جذبی، که از گرمای حاصل از احتراق سوخت های 
فسیلی، یا بخار یا آب داغ خریداری شده استفاده می کند، در مقایسه 
ــنتی از لحاظ انرژی کارآمد نیست، مگر منبع تأمین  ــرمایش س با س

گرما، گرمای تلف شده باشد.

گرمایش و سرمایش ناحیه ای توسط یک واحد مرکزی تأمین می شود 
که معمولا از بخار یا آب داغ برای گرمایش، و از آب سرد برای سرمایش 
استفاده می کند. در پروژه های سبز باید از مصرف بخار اجتناب کرد، 
ــت بخار آشکارسازی نشود و  ــت بخار نشت کند و نش زیرا ممکن اس
ــبب بالا بودن دمای بخار، چشمگیر شود. مزایای  اتلاف گرما، به س
گرمایش و سرمایش ناحیه ای هنگامی بیشتر می شود که با تولید برق 
ــد (تولید هم زمان گرما و برق یا CHP ). عیب گرمایش و  همراه باش

سرمایش ناحیه ای، اتلاف در سیستم توزیع است.
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ــود. این سیستم در  ــرمایش تبخیری با تبخیر آب انجام می ش س
ــتم  ــک جواب می دهد و مصرف انرژی آن از سیس اقلیم های خش

سنتی سرمایش کمتر است، اما آب مصرف می کند.

از انواع مختلف فرایندهای ذخیره سازی انرژی گرمایی برای انتقال 
ــب استفاده می شود. تمرکز این  بارهای الکتریکی اوج از روز به ش
فناوری، به جای صرفه جویی در مصرف انرژی یا کاهش میزان انتشار 
ــتان و  مواد کربنی، بر کاهش دیماند الکتریکی اوج در فصل تابس
ــت. بسته به محل، در  در نتیجه کاهش هزینه ی مصرف برق اس
ــت ذخیره سازی یخ موجب کاهش مصرف  بعضی موارد ممکن اس
ــود. انرژی صرف شده ی چشمگیر  ــار مواد کربنی ش انرژی و انتش
مخزن ذخیره را، که غالبا بتنی است، باید در تحلیل منظور کرد.

ــایر فناوری های نوآیند، شامل توزیع سرمایش با باریکه ی سرد،  س
ــرمایش  ــوای بیرون (DOAS)، و س ــتم های اختصاصی ه سیس
ــرمایش با  ــتفاده از فناوری س ــت. اس نمگیری و رطوبت زدایی اس
باریکه ی سرد، در ارتباط با سیستم های اختصاصی هوای بیرون، 
ــرمایش از طریق جداسازی  به منظور کاهش مصرف انرژی برای س
دو کارکرد تهویه مطبوع - کاهش دمای هوا و حذف رطوبت آن - و 
انجام هر کارکرد به طور مجزا و بازده بالا، کاربرد فزاینده ای دارد.

تجمیع سیستم

تجمیع کارکردها، تهویه یا تولید آب گرم خانگی، در سیستم های 
ــع می تواند  ــت. این نوع تجمی ــرمایش متداول اس گرمایش و س
ــای نصب را پایین بیاورد، اما موجب افزایش پیچیدگی و  هزینه ه
پیامدهای ناخواسته ای از لحاظ مصرف غیرضروری انرژی می شود.
ــتم های تولید آب گرم خانگی در سیستم های بزرگی  تجمیع سیس
که بویلر دارند، غالبا کارآیی نداشته است، زیرا بسیاری از بویلرها در 
فصل تابستان با بازده پایین کار می کنند تا مقدار نسبتا کمی گرمای 
ــش هنوز مطرح  لازم برای آب گرم خانگی را تأمین کنند. این پرس
ــتم آب گرم خانگی با بویلرهای پربازده  ــت که آیا تجمیع سیس اس
مناسب برای گرمایش، با وجود تلفات سیستم لوله کشی، پمپ ها 

و بویلر، باز هم موجب صرفه جویی در مصرف انرژی خواهد شد؟
ــزی نیز  ــاز مرک ــتم های هواس ــتم تهویه با سیس ــع سیس تجمی
ــتم  ــت. تهویه نوع متفاوتی از بار را بر سیس ــاز بوده اس مشکل س
ــتان باید  ــرمایش وارد می کند، و مخصوصا در تابس گرمایش و س
ــت. وقتی  ــار رطوبت زدایی نام برد که مقدار آن درخور اعتناس از ب
سیستم تهویه با سیستم مرکزی تجمیع شود، برای کاراندازی فن 
به چهار یا پنج برابر حالت سیستم مستقل، برق مصرف می  شود. 

آب

هوای خشک 
و داغ

هوای مرطوب و خنک

۱۴-۳۱: سرمایش تبخیری.

لوله های تأمین گرمایش

پمپ
لوله های آب داغ به سمت 
آشپزخانه و دستشویی

دیگ آب گرمآب گرم کن

۱۴-۳۲: سیستم های تجمیع شده.

سیستم تهویه ی مجزا از سیستم 
گرمایش و سرمایش.

سیستم تجمیع شده ی 
گرمایش، سرمایش، 

و تهویه

ــت که  ــنجیده این اس ــبز، کار س ــاختمان س ــی س ۱۴-۳۳: در طراح
کارکردهایی مانند تهویه و تأمین آب گرم خانگی را از گرمایش و سرمایش 

جدا کنیم.

ــده است،  ــتم اختصاصی هوای بیرون که به تازگی ابداع ش سیس
ــان می دهد که جداسازی سیستم تهویه از سیستم گرمایش و  نش

سرمایش، از لحاظ مصرف انرژی، مزایایی دارد.



۲۰۳ گرمایش و سرمایش

قابلیت خرید و گرمایش/سرمایش

هزینه ی نصب شده ی سیستم های زمین گرمایی بالاست، زیرا باید 
ــی در مصرف انرژی  ــرد. اما صرفه جوی ــاه زمین گرمایی حفر ک چ
ــه ی اضافی خرید و نصب را، طی دوره ی عمر  غالبا می تواند هزین
ــتم های مختلف  ــه ی اولیه ی سیس ــتم، جبران کند. هزین سیس
ــی از پمپ های حرارتی بدون  جریان مبرّد، معمولا به عنوان بخش
ــتم های زمین گرمایی است، اما از هزینه ی  کانال، پایین تر از سیس
سیستم های گرمایش و سرمایش معمولی بالاتر است. سیستم های 
ارزان تر گرمایش و سرمایش معمولا از لحاظ انرژی بازده پایین تری 
دارند: پکیج هایی که روی بام نصب می شوند، یونیت های دیواری، 

و سیستم های احتراقی درزبندی نشده از این جمله اند.

ــبز فرصت هایی برای صرفه جویی در هزینه ی ساخت  در طراحی س
در اختیار ماست.

ــرمایش از کاهش  صرفه جویی اصلی قابل حصول در گرمایش و س
ــی می شود که خود نتیجه ی ساده تر و کارآمدتر بودن اجزا  بار ناش
و عناصر پوش ساختمان است. کاهش هزینه ی سیستم گرمایش 
ــاختمان تقریبا متناسب است.  ــرمایش با کاهش بار پوش س و س
ــا این صرفه جویی ها فقط هنگامی به طور کامل تحقق می یابند  ام
که ظرفیت تجهیزات گرمایش و سرمایش و توزیع، پس از تکمیل 

طراحی پوش ساختمان انتخاب شود.

ــبز، حذف گرمایش و  ــاختمان س عامل های دیگری در طراحی س
سرمایش بسیاری از فضاها را ممکن می کنند و در نتیجه هزینه های 
ــاخت کاهش می یابد. توزیع بهتر دما در فضای داخلی، هم در  س
ــاختمان) و هم در جهت عمودی  راستای افقی (نزدیک پوش س
ــل فضا، در نتیجه ی کاهش لایه بندی، و از یک طبقه به  (در داخ
طبقه ی دیگر)، حذف گرمایش و سرمایش از فضاهای بیشتری را 
ــاختمان های آپارتمانی، در  امکان پذیر می کند. مثلا در بعضی س
صورتی که فقط اتاق نشیمن گرمایش داشته باشد، اتاق خواب ها، 

بدون نیاز به سیستم گرمایش، به خوبی گرم می شوند.

با استقرار سیستم گرمایش و سرمایش در داخل پوش ساختمان، 
ــتم های لوله کشی و کانال کشی را کاهش داد  می توان طول سیس
و در نتیجه هزینه ی ساخت کاهش می یابد. مثلا در یک سیستم 
ــط زیرزمین را  ــی معمولا محی ــنتی، لوله ی اصل ــی س هیدرونیک
می پیماید و لوله  کشی توزیع بین رادیاتورها محیط هر طبقه را طی 
ــا در نتیجه ی طراحی بهتر پوش، دیگر  می کند. با توزیع بهتر دم

ــی توزیع محیط ساختمان را بپیماید و  نیازی نیست که لوله کش
به جای آن می توان رادیاتور ها را روی دیوارهای داخلی نصب کرد. 
ــته ی  ــت را می توان در هس بنابراین رایزرهای اصلی رفت و برگش
ساختمان تعبیه کرد و لوله های متصل به رادیاتورهای نصب شده 
ــته ی  ــر بین داکت مرکزی واقع در هس ــیر کوتاه ت در هر فضا مس
ــده روی دیوارهای داخلی، نه  ــاختمان و رادیاتورهای نصب ش س

دیوارهای خارجی، را طی می کنند.

ــتم های  ــی در هزینه های سیس ــرای صرفه جوی ــی ب ۱۴-۳۴: فرصت های
گرمایش و سرمایش.

کاهش سطح زیربنا و نسبت سطح موجب کوچک تر شدن 
سیستم های گرمایش و سرمایش می شود.

سیسـتم های گرمایش 
توزیع شده  سرمایش  و 
نیـاز به کانال کشـی را 
کاهـش می دهنـد یـا 
می کنند  حـذف  را  آن 
ارتفـاع  نتیجـه  در  و 
هر طبقه ی سـاختمان 

کمتر می شود.

در ساخت پوش ساختمان 
از اجزا و عناصر سـاده تر  
اسـتفاده کنیـد تـا بـار 
و  گرمایـش  تجهیـزات 

سرمایش کاهش یابد.

امکان حذف گرمایش و سرمایش 
از بعضی فضاها را فراهم کنید.
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ــاخت، در  یکی از بزرگ ترین صرفه جویی های بالقوه در هزینه ی س
ــتم های گرمایش و سرمایش کوچک با  ــتفاده از سیس صورت اس
بازده بالا، نتیجه ی حذف کانال کشی یا کاهش میزان آن است. در 
ــاختمان ها، یک بُعد مهم - ارتفاع هر طبقه - تابع ارتفاع  اغلب س
ــقف کاذب است که برای کانال کشی به آن نیاز داریم. با  فضای س
ــی، این بُعد را می توان به شدت کاهش  کاهش یا حذف کانال کش
ــیاری از ساختمان ها، ارتفاع فضای سقف کاذب بین  داد. در بس
ــت و غالبا، در محل عبور کانال های  ۱ و ۲ فوت (۳۰۵ و ۶۱۰) اس

اصلی، به ۳ تا ۴ فوت (۹۱۵ تا ۱۲۲۰) هم می رسد.



۱۵۱۵انرژی تجدیدپذیر

۱۵-۰۱: منابع انرژی جایگزین.

انرژی تجدیدپذیر آن نوع انرژی است که از منابع تجدیدپذیر، مانند 
ــید یا باد حاصل می شود. انرژی تجدیدپذیر نقطه ی مقابل  خورش
ــوخت هایی مانند نفت، گاز طبیعی و  ــرژی حاصل از احتراق س ان
ــنگ است که طی میلیون ها سال شکل گرفته اند و آدمی  زغال س
ــکل گرفتن، آن ها را مصرف  ــیار سریع تر از آهنگ ش با آهنگی بس
می کند و بنابراین روزی تمام می شوند. انرژی تجدیدپذیر نقطه ی 
ــت که اثر آلایندگی دیرپا  ــوخت هایی اس مقابل انرژی حاصل از س

دارند، مانند انرژی هسته ای.
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۱۵-۰۲: منابع انرژی تجدیدپذیر.

چشمه ی آب گرم

انرژی زیست توده

نیروی باد

انرژی خورشیدی

ــرژی مصرف می کند، اکنون  ــاختمانی که کم ان پس از طراحی س
می توانیم برای تأمین بخشی یا همه ی نیازهای انرژی ساختمان، 
ــی  ــی کنیم. بهترین زمان بررس ــر را بررس ــای تجدیدپذی انرژی ه
ــتفاده از انرژی های تجدیدپذیر، همین مرحله است، زیرا خرید  اس
ــرای ارتقای بازده  ــزات لازم از هر نوع اقدام دیگر ب ــب تجهی و نص
مصرف انرژی در ساختمان پرهزینه تر است و صرفه در این است که 
ــدا همه ی اصلاحاتی را که منجر به افزایش بازده مصرف انرژی  ابت
در ساختمان می شوند، بررسی کنیم. تجهیزات استفاده از انرژی 
تجدیدپذیر حاوی انرژی صرف شده ی مربوط به فرایندهای ساخت 
و حمل و نقل است و بنابراین بخشی از انرژی استحصالی توسط 
ــاخت آن ها  این تجهیزات را باید برای جبران انرژی مصرفی در س

در نظر گرفت.

ــاختمان باید پذیرای  ــن بزنگاه طراحی از خارج به داخل، س در ای
تجهیزات استفاده از انرژی تجدیدپذیر باشد، زیرا  همانند طراحی 
بام یا محوطه، در این جا نیز اولویت با پذیرندگی است. مثلا، بام را 
باید طوری جهت داد که حداکثر تابش خورشیدی را دریافت کند 
و موانع را باید برداشت تا بتوان حداکثر سطح را برای صفحه های 

خورشیدی تأمین کرد.

سیستم های تجدیدپذیر اصلی که در این جا 
بررسی می شوند، سیستم های خورشیدی 
ــتفاده از زیست توده برای  و بادی اند. اس
ــتفاده از انرژی  ــش را نیز گاهی اس گرمای
ــوب می کنند، اما این  تجدیدپذیر محس
ــش و  ــل ۱۴، گرمای ــوع را در فص موض
سرمایش، به طور جداگانه بررسی کردیم. 
ــی را نیز  ــای حرارتی زمین گرمای پمپ ه
ــمار  گاهی فناوری انرژی تجدیدپذیر به ش
می آورند، اما این نوعی نام گذاری اشتباه 
ــی حاصل از  ــت. گرمای زمین گرمای اس
ــوان انرژی  ــمه های آب گرم را می ت چش
ــپ  حرارتی  ــمرد، اما پم ــر ش تجدیدپذی
زمین گرمایی، درست مانند هر نوع پمپ 
حرارتی دیگر به الکتریسیته متکی است 
و بنابراین نمی توان انرژی حاصل از آن را 

تجدیدپذیر دانست.
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۱۵-۰۴: سیستم آب گرم خورشیدی غیرفعال.

آب گرم کن کمکی

یدی
ورش

ور خ
کلکت

گرم
وج آب 

سردخر
ود آب 
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ره ی 
ذخی

خزن 
م

 گرم
آب

۱۵-۰۳: سیستم فوتوولتایی خورشیدی.

کنتور
شبکه ی برق

تابلوی برق

اینورتر برای تبدیل جریان 
مستقیم به متناوب

صفحه های فوتوولتایی

تابش خورشیدی

باشند و بدون پمپ کار کنند، یا فعال باشند و با پمپ کار کنند. 
سیستم های غیرفعال را سیستم های ترموسیفون می نامند، و در 
این سیستم ها مخزن ذخیره در مرتفع ترین نقطه ی سیستم نصب 
می شود که معمولا بالاتر از کلکتورهای روی بام است، تا آب براثر 
ــتم های ترموسیفونی  نیروی وزن خود به گردش درآید. این سیس
آبی در اقلیم های گرم متداول ترند، زیرا در این نواحی خطر یخ زدن 

آب وجود ندارد.

انرژی خورشیدی
ــیته از طریق  ــوان برای تولید الکتریس ــیدی می ت از انرژی خورش
سیستم های فوتوولتایی (PV) یا تولید گرما به کمک سیستم های 
ــورد تعیین محل  ــرد. قبلا در م ــتفاده ک ــیدی اس گرمایی خورش
ــی از فصل محله و محوطه  ــیدی در بخش های صفحه های خورش
ــوند) و فصل  ــن نصب می ش ــتم هایی که روی زمی ــرای سیس (ب
ویژگی های نزدیک ساختمان (برای سیستم هایی که روی بام نصب 

می شوند) بحث کردیم.

سیستم های فوتوولتایی خورشیدی

ــد. این  ــدول می نامن ــیدی را م ــی خورش ــای فوتوولتای صفحه ه
ــوان الکتریکی در مدول ها  ــتم ها قطعه ی متحرک ندارند. ت سیس
ــتقیم (DC) تولید می شود. وسیله ی کنترلی  به صورت جریان مس
 (AC) موسوم به اینورتر این جریان مستقیم را به جریان متناوب
تبدیل می کند که در ساختمان مورد نیاز است. مازاد انرژی تولیدی 
ــط سیستم های فوتوولتایی خورشیدی را می توان به شبکه ی  توس
برق فروخت. سیستم فوتوولتایی را می توان به شبکه ی برق متصل 
ــتقل از آن  ــتمی مس ــتفاده از باتری به صورت سیس کرد یا با اس
استفاده کرد، یا هر دو روش را در پیش گرفت، تا سیستم به شبکه 
متصل باشد، اما در زمان قطع برق به طور مستقل کار کند. اغلب 
ــبکه اند، اما آن ها که برای  ــتم های فعلی از نوع متصل به ش سیس
ــتفاده از باتری را ترجیح می دهند.  خوداتکایی ارزش قائل اند، اس
ــیدی عبارت اند از فناوری  مزایای سیستم های فوتوولتایی خورش
جاافتاده و قابل اعتماد و پیش بینی پذیر بودن میزان برق تولیدی. 
در نتیجه ی کاهش قیمت ها، مشوق های دولتی، علاقه ی عمومی، 
و گزینه های جدید تأمین منابع مالی، استفاده از انرژی فوتوولتایی 
ــمگیری یافته است.مخاطرات این سیستم  خورشیدی رشد چش
ــامل آسیب دیدن مدول ها و مشکلات  از جنبه ی اعتمادپذیری ش

مربوط به اینورترهاست، اما این مخاطرات معمولا جزئی اند.

سیستم های گرمایی خورشیدی

ــیدی می توان برای گرم کردن یک  از سیستم های گرمایی خورش
مایع یا هوا استفاده کرد. صفحه های گرمایی خورشیدی را معمولا 

کلکتور می نامند.

ــیدی از آب،  ــتم های گرمایی خورش ــای گرم، در سیس در اقلیم ه
ــتفاده می کنند.  ــرد از مخلوط آب و ضدیخ اس و در اقلیم های س
سیستم های خورشیدی که با مایع کار می کنند می توانند غیرفعال 
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تابش خورشیدی

محفظه ی آب بندی شده
ورق شیشه

خروج آب گرم

صفحه ی پشت بند جاذب 
گرما که پشت آن عایق کاری 

شده است.

ورود آب سرد

کلکتور صفحه تخت
لوله های اصلی 
جاذب گرما

منیفولد مسی 
(مبدل حرارتی)

ورود آب سرد

تابش خورشیدی

لوله های حاوی 
لوله ی حرارتی و 
صفحه ی جاذب

خروج آب گرم

کلکتور لوله ای

ــا مایع کار  ــیدی که ب ــواع کلکتور خورش ۱۵-۰۵: ان
می کند.

هوای گرم بالا می رود

ورق خارجی مشبک

هوای محیط توسط خورشید 
گرم شده و از طریق منافذ به 

داخل کشیده می شود. ــیدی  خورش ــتم  سیس  :۰۶-۱۵
تعریقی.

هوای گرم با استفاده از فَن های 
مکانیکی به گردش در می آید.

فضای پر از هوا

دیوار عایق کاری شده

فَن

انواع متداول کلکتورهایی که با مایع کار می کنند عبارت اند 
ــت و کلکتورهای لوله ای. قیمت  از کلکتورهای صفحه تخ
ــازده آن ها هم  ــت،اما ب کلکتورهای صفحه تخت کمتر اس
ــت. قیمت کلکتورهای لوله ای بیشتر است اما  پایین تر اس
بازده بالاتری دارند و نصب آن ها روی بام آسان تر است، زیرا 
این نوع کلکتور در کارخانه و با استفاده از لوله های مدولی 

مونتاژ می شود.

ــد هم می توانند هوای  ــتم هایی که با هوا کار می کنن سیس
ــود گرم کنند، و هم  بیرون را، که برای تهویه مکیده می ش
ــوای داخل اند. کاربرد تهویه در نوعی  قادر به گرم کردن ه
ــیدی تعریقی می  نامند و  از کلکتور که آن را کلکتور خورش
ــیده می شود،  ــوراخ های کلکتور کش در آن هوا از طریق س
ــوا را گرم می کنند،  ــتم هایی که ه ــت. سیس متداول تر اس
ــتفاده از فن برای سیرکولاسیون هوا، فعال  در صورت اس
ــوند و اگر بدون فن کار کنند، باید آن ها را  ــمرده می ش ش

غیرفعال دانست.

سیستم های گرمایی خورشیدی، خواه فعال باشند و خواه 
غیرفعال، معمولا سه جزءِ اصلی دارند:

کلکتور، برای دریافت انرژی خورشیدی. ●
ــردن گرما در  ● ــرای ذخیره ک ــازی، ب ــزن ذخیره س مخ

ــل آن هنگامی که  ــید و تحوی ــای تابش خورش دوره ه
خورشید نمی تابد.

کنترل گرها، برای شروع کار جمع آوری و ذخیره سازی  ●
انرژی خورشیدی در هنگام تابش خورشید و جلوگیری 

از اتلاف هنگامی که خورشید نمی تابد.

ــه جزء در تعیین کارآیی سیستم گرمایی خورشیدی نقش  این س
ــتم گرمایی خورشیدی  ــه جزء، سیس مهمی دارند. بدون این س
ممکن است بیش از آن چه گرما جذب می کند، گرما تلف کند، زیرا 
اگر انرژی گرمایی جمع آوری شده در طول روز به درستی جمع آوری، 
ــب ها کلکتورها می توانند انرژی  ــازی و کنترل نشود، ش ذخیره س

جمع آوری شده در طول روز را تلف کنند.
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شبکه ی 
برق

۱۵-۰۸: سیستم تولید برق از باد.کنتورکنتور

تابلوی برق

اینورتر

دکل

توربین،  گهواره ی 
همراه با جعبه دنده 

و مولد برق

پره های روتور توربین

۱۵-۰۷: سیستم انرژی خورشیدی غیرفعال.

در سیستم جذب مستقیم، جرم 
گرمایی مانند بتن، گرما را ذخیره 

می کند.

بـا  شـب  در  کنتـرل 
اسـتفاده از کرکره هـای 
داخلی یا ورق های عایق 

متحرک انجام می گیرد.

برای آسایش تابستانی 
باید کرکره یا سـایبان 

مناسب نصب کرد.

پنجره های روبه جنوب 
گرمای خورشید را به 
داخل راه می دهند.

ــاد به طور مداوم می وزد.  ــند که در آن جا ب می کنند تا به ترازی برس
توربین های بادی برای نصب در ساختمان نیز در دسترس است، اما 

بازده و ظرفیت این توربین ها پایین است.

سیستم های تولید برق با استفاده از باد، مانند سیستم های فوتوولتایی 
خورشیدی معمولا جریان مستقیم تولید می کنند که باید با استفاده 

از اینورتر به جریان متناوب تبدیل شود.

انرژی خورشیدی غیر فعال
منظور از انرژی خورشیدی غیرفعال برداشت انرژی گرمایی خورشید، 
ــتم های مکانیکی یا الکتریکی، مانند پمپ یا  ــتفاده از سیس بدون اس

فَن  است.

ــیدی غیرفعال به راه های متعدد زمینه را برای  حوزه ی انرژی خورش
بخش اعظم دانش فعلی ما، هم در حوزه ی بازده ساختمان و هم در 
حوزه ی انرژی خورشیدی مهیا ساخت. بر اساس تجربه  ای که به سختی 
در ساخت سیستم های خورشیدی غیرفعال کسب کرده ایم، دریافته ایم 
که چگونه ساختمان هایی که به صورت غیرفعال گرم می شوند به سه 
جزءِ سیستم انرژی خورشیدی، یعنی، کلکتور، مخزن ذخیره سازی، 
و کنترل گر، نیاز دارند. جمع آوری با استفاده از پنجره های روبه جنوب 
ــازی معمولا با استفاده از جرم گرمایی انجام  انجام می شود.ذخیره س
ــای متحرک برای  ــایلی مانند عایق ه ــرای کنترل از وس ــرد. ب می گی
پنجره ها در هنگام شب استفاده می کنند. اکنون می دانیم که تعبیه ی 
ــازی و کنترل، موجب  پنجره های بزرگ روبه  جنوب، بدون ذخیره س
گرم شدن بیش از حد ساختمان در طول روز و اتلاف گرما در ساعات 
ــود و ناگزیر باید از انرژی سوخت های فسیلی برای جبران  شب می ش

این اتلاف استفاده کرد.

ــیدی غیرفعال گزینه ای امکان پذیر برای کسانی است که  انرژی خورش
به ساخت سیستم های انرژی با قطعات متحرک معدود علاقه دارند و 
ــان دما در فضای داخلی را می پذیرند؛ این گزینه  معایبی هم چون نوس
ــب است که علاقه مند به درگیر شدن به  هم چنین برای کسانی مناس
صورت فعال در کنترل سیستم انرژی، مثلا از طریق برداشتن و گذاشتن 

عایق یا کرکره های گرمایی پشت پنجره ها در ساعات شب هستند.

انرژی باد
ــود. یکی  ــتفاده می ش از توربین های بادی مدرن برای تولید برق اس
ــتم های فوتوولتایی  ــه سیس ــبت ب ــای توربین های بادی نس از مزای
ــب و روز  ــاعات ش ــیدی، توانایی بالقوه برای تولید برق در س خورش
ــت از قیمت بالا، وابستگی  ــت. معایب این سیستم ها عبارت اس اس
به وزش مداوم باد، و ایجاد آلودگی صوتی. توربین های بادی، مانند 
سیستم های فوتوولتایی خورشیدی، می توانند به شبکه ی برق متصل 
ــند و خوداتکا بمانند، یا از هر دو گزینه  ــته باش ــوند یا باتری داش ش
ــیار متنوع در  ــد. توربین های بادی با ظرفیت های بس ــتفاده کنن اس
ــترس اند - کوچک به اندازه ی کافی برای تأمین برق یک خانه، یا  دس
بزرگ به اندازه ی کافی برای کار کردن به صورت نیروگاهی متشکل از 
چندین توربین بادی. توربین های بادی را باید در ارتفاع کافی نسبت 
به زمین نصب کرد و معمولا آن ها را روی دکل های مخصوصی سوار 
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گُلبادسرعت های میانگین ساعتی

سرعت های میانگین روزانه توزیع فراوانی سرعت

۱۵-۰۹: نگاشت شرایط باد برای سیستم های انرژی بادی.

اثر افزایش سرعت روی 
تپه های هموار

تلاطم

محل های خوب

محل های بد

۱۰H یا بیشتر

۱۵-۱۰: جریان باد روی تپه ها و موانع.

موانع ارتفاع مانع 
(H)

تلاطم

ــروع می شود که آیا شرایط باد  ــتم بادی با ارزیابی این نکته ش طراحی سیس
ــت شرایط نمونه وار باد در  ــت یا نه. ابزارهای برخطی که به نگاش کافی هس
ــامل اند بر ابزارهای ابداعی آزمایشگاه ملی انرژی های  هر محل می پردازند ش
ــرکت های خصوصی تهیه کرده اند. برای کسب  تجدیدپذیر یا ابزارهایی که ش
داده های بیشتر و مفصل تر در مورد باد، باید به اندازه گیری در محل پرداخت.

یکی از متغیرهای بنیادی که باید در کاربرد توربین های بادی در نظر گرفته 
ــرعت باد دو برابر شود، انرژی قابل حصول  ــود، سرعت باد است. اگر س ش
ــرعت باد موجب بروز  ــد. بنابراین تغییرات اندک س از آن ۸ برابر خواهد ش
تغییرات شدید در انرژی حاصل از آن می شود. استفاده از انرژی باد بیشتر در 
مناطقی امکان پذیر است که، در ارتفاع ۱۶۰ فوت (۴۸ متر) از سطح زمین، 
سرعت میانگین باد از ۱۶ مایل (۲۶ کیلومتر) در ساعت بالاتر باشد. قاعده ی 
سرانگشتی دیگر این است که سرعت باد در سطح زمین باید بین ۷ تا ۹ مایل 

(۱۱ و ۱۴ کیلومتر) در ساعت باشد.

ــاختمان  فاصله داشته باشد تا  دکل  توربین بادی باید به اندازه ی کافی از س
ــه اندازه ی کافی به  ــوند و در عین حال ب ــکلات صدا و لرزش ایجاد نش مش
ساختمان نزدیک باشد تا هزینه ی کابل کشی از توربین تا ساختمان بیش از 
ــاختمان بر الگوهای وزش باد را نیز باید در  حد افزایش نیابد. تأثیر خود س
نظر گرفت. تپه ای در نزدیکی ساختمان محل خوبی برای نصب توربین بادی 
است. دکل توربین باید تا جایی که ضوابط منطقه بندی اجازه می دهد، بلند 
ــد. هر چه این دکل بلندتر باشد، باد قوی تر و یکنواخت تر می وزد. بهتر  باش
است توربین های بادی روی ساختمان نصب نشوند. جریان باد در مجاورت 
ساختمان گرایش به تلاطم دارد و ضعیف است. توربین های بادی که نزدیک 
سطح زمین نصب شوند، کارآیی اندکی دارند. قاعده ی سرانگشتی این است 
ــت کم ۳۰ فوت (۹ متر) بالاتر از هر  ــه نوک پره ی پایینی روتور توربین دس ک

مانعی باشد که در فاصله ی ۳۰۰ فوتی (۹۱ متری) وجود دارد.

یکی از دل مشغولی های رایج در مورد توربین های بادی، مرگ ومیر پرندگان 
ــود آمار این مرگ ومیر، در مقایسه با  ــت، هرچند برآورد می ش و خفاش هاس
مرگ ومیر ناشی از خطوط انتقال برق، دکل های مخابراتی و خود ساختمان ها 

بسیار کمتر باشد.

مخاطرات سیستم تجدیدپذیر
سیستم های تجدیدپذیر در معرض دو مخاطره ی متداول قرار دارند.

یکی از مخاطرات این است که هرگاه سیستم تجدیدپذیر خراب شود، مالک 
از بروز خرابی مطلع نخواهد شد، زیرا به طور خودکار سیستم پشتیبان وارد 
ــود. در مورد سیستم های فوتوولتایی خورشیدی یا سیستم های  مدار می ش
بادی، شبکه ی برق معمولا به  صورت پشتیبان عمل می کند. بنابراین پایش 
یا اندازه گیری ضرورت دارد. در مورد سیستم های گرمایی خورشیدی، معمولا 
سیستمی که با سوخت فسیلی کار می کند، نقش پشتیبان را دارد و همین 

موجب می شود که مالک از خراب شدن سیستم خورشیدی بی خبر بماند.

مخاطره ی دیگر این است که هرگاه سیستم خورشیدی روی سطح بام 
کم دوام نصب شود، هنگام تعمیر یا بازسازی پوشش بام، باید سیستم 
ــیدی را باز کرد. در نتیجه هزینه ی تعمیر یا تعویض پوشش بام  خورش

افزایش می یابد.



۱۶۱۶مصالح
ــت محیطی مصالح ساختمانی از مصرف انرژی و انتشار مواد  تأثیرات زیس
کربنی، ته کشیدن منابع محدود مصالح ساختمانی، و انباشت نامطلوب 
مصالح در زمین چاله ها ناشی می شود. فعالیت هایی که موجب این تأثیرات 
ــوند شامل اند بر معدن کاری و برداشت مواد اولیه، فراوری و ساخت  می ش
مصالح و مواد آماده برای مصرف، حمل و نقل مصالح، استفاده از مصالح 
ــاختمان  ــاختمانی. با طراحی عاقلانه ی س ــان آور، و تولید نخاله ی س زی
ــرات را به میزان در خور  ــنجیده ی مصالح، می توان این تأثی ــاب س و انتخ

اعتنایی کاهش داد.

ساخت و فراوری

معدن کاری و برداشت حمل ونقل

بازیافت نخاله

۱۶-۰۱: فراوری مصالح ساختمانی تأثیرات زیست محیطی به همراه دارد.



اصول طراحی ساختمان سبز ۲۱۲

ــاختمان، می توانیم پشتیبان آینده باشیم و  در فرایند طراحی س
ــاختمان بر بهره برداری از ساختمان را کاهش  تأثیرات ضایعات س
ــاختمان محلی را برای  ــال می توانیم در س ــم. به عنوان مث دهی
ــواد زیان آور  ــه اختصاص دهیم، طرحی برای دفع م بازیافت زبال
ــیم و برای تخریب نهایی ساختمان و استفاده ی مجدد از  بیندیش

مصالح ساختمانی طرح ریزی کنیم.

ــت و فراوری مصالح ساختمانی را  انرژی مصرف شده برای برداش
انرژی صرف شده می نامند. انرژی صرف شده خاصیتی مهم است 
ــی از  ــود و بخش ــی روزافزون قابل اندازه گیری می ش ــه به صورت ک
ــت محیطی ساختمان را تشکیل می دهد. از  محاسبات تأثیر زیس
آن جا که ساختمان ها طوری طراحی و ساخته می شوند که انرژی 
ــاختمان که به  ــی از مصرف انرژی س کمتری مصرف کنند، بخش

صورت انرژی صرف شده معرفی می شود، در حال افزایش است.

ــرانجام، تأثیر نخاله های ساختمانی را می توان با برنامه ریزی در  س
فاز طراحی و به کارگیری سنجیده ی این برنامه ها در حین ساخت، 

به حداقل رساند.

مصرف کمتر مصالح ساختمانی

ــاختمانی، انتخابی است که مصالح  ــبزترین انتخاب مصالح س س
مصرفی را به حداقل برساند.

ــاختمانی در فاز  ــادی در مصرف مصالح س ــی بالقوه زی صرفه جوی
ــاختمان، بلکه در تعیین  انتخاب محوطه - نه در طراحی خود س
ــات زیربنایی - رخ می دهد. با تعیین محل احداث  محل و تأسیس
ــاز در آن انجام شده،  ــاختمان در ناحیه ای که قبلا ساخت وس س
ــتفاده کرد. تأسیسات  ــات زیربنایی موجود اس می توان از تأسیس
ــی آب شهری اساسا دوباره به کار  زیربنایی از قبیل راه، و لوله کش
ــاع دارند و از مصرف بالقوه ی  ــوند، زیرا جنبه ی مش گرفته می ش

مصالح برای تأسیسات زیربنایی جدید پرهیز می شود.

ــاختمان سبز که قبلا، در بحث  دو رویکرد قدرتمند به طراحی س
ــرف مصالح نیز  ــدند، در کاهش مص ــرح داده ش بازده انرژی، ش
ــاختمان و کاهش سطح  ــهم دارند - کاهش سطح زیربنا ی س س
ــطح زیربنا ی کوچک تری داشته  ــاختمانی که س ــاختمان. س س
ــاختمانی بزرگ تر، مصالح کمتر و انرژی  ــد، در مقایسه با س باش
ــاختمانی که سقف های  ــده ی کمتری مصرف می کند. س صرف ش
کوتاه تری داشته باشد، در مقایسه با ساختمانی با سقف های بلند، 

مصالح کمتر و انرژی صرف شده ی کمتری مصرف می کند. سازه ای 
ــد، در مقایسه با سازه ای  ــکل هندسی ساده ای داشته باش که ش
ــی پیچیده تر، مصالح کمتر و انرژی صرف شده ی  ــکل هندس با ش
کمتری مصرف می کند. یک ساختمان بزرگ، در مقایسه با چند 
ساختمان کوچک که همان کارکرد را داشته باشند، مصالح کمتر 

و انرژی صرف شده ی کمتری مصرف می کند.

۱۶-۰۳: کاهش سطح زیربنا و کاهش سطح ساختمان مصرف مصالح را 
به میزان چشمگیری کاهش می دهد.

ــات زیربنایی مشاع، مانند راه ها و خدمات شهری، تأثیر  ۱۶-۰۲: تأسیس
ساخت وسازهای جدید را کاهش می دهند.



۲۱۳ مصالح

ــازه ای برای کاهش مصرف  ــازی بازده س ۱۶-۰۵: نمونه ای از حداکثرس
مصالح.
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۱۶-۰۴: نمونه هایی از صرفه جویی در مصرف مصالح با به کارگیری فنون 
پیشرفته ی ساخت.

پی های کم عمق محافظت شده 
در برابر یخ بندان

فنون پیشرفته ی قاب بندی

ستون ها حداکثر ۱۰٪، آن هم فقط در 
یک جهت، خارج ازمرکزی دارند.

طول دهانه به اندازه ی ۱/۳ یا کمتر با 
وسیع ترین دهانه اختلاف دارد. هر 
گاه طول دهانه ها مسـاوی باشـد، 
دسـتیابی به بـازده بالاتری ممکن 

می شود.

ــردی دیگر به کاهش مصرف مصالح، طراحی مصالح کارآمد  رویک
است. قبلا درباره ی فنون پیشرفته ی قاب بندی، به ویژه در ارتباط 
ــتفاده از این فنون،  با کاهش پل زنی گرمایی، بحث کردیم. با اس
ــود. به عنوان مثال می توان  معمولا مصالح کمتری مصرف می ش
ــای ۱۶ اینچ (۴۰۵) بین  ــت فاصله ی ۲۴ اینچ (۶۱۰) به ج از رعای
وادارها؛  استفاده از نعل درگاه ها و تیرنشین های ساده؛ استفاده از 
وادارهای ساده در بازشدگی های دروپنجره؛ و کنج های ساده شده، 
مانند کنج های دوواداری نام برد. در بحث قبل بر دیوارهای خارجی 
ــتیم. به منظور  ــی از پل زنی گرمایی تمرکز داش و اتلاف انرژی ناش
ــی  ــش مصرف مصالح، دیوارهای داخلی را نیز می توان بررس کاه
ــچ (۴۰۵) برای وادارهای  ــتاندارد ۱۶ این کرد. به جای فاصله ی اس
ــه ی ۲۴ اینچ (۶۱۰)  ــتفاده از فاصل چوبی و فولادی، آیین نامه اس
ــاز می داند و باید این فاصله را در نظر گرفت. مثال دیگری  را مج
از طراحی پیشرفته ی مصالح کارآمد، استفاده از پی های کم عمق 
ــده در برابر یخ بندان، به جای دیوارهای معمولی پی با  محافظت ش
ــت. پی های کم عمق محافظت شده در برابر  ــترده اس پی های گس
ــده اند و در  یخ بندان در ایالات متحده با موفقیت به کار گرفته ش
ــکاندیناوی بیش از ۱ میلیون خانه با این نوع پی  ــورهای اس کش

ساخته شده است.

حذف فضای زیرشیروانی در ساختمان های با بام شیب دار رویکرد 
ــت، زیرا در این رویکرد دو  دیگری برای کاهش مصرف مصالح اس
ــازه - کف فضای زیرشیروانی و بام - ترکیب شده، یک سازه را  س

تشکیل می دهند.

ــد، به جای استفاده از  ــازه ای تفصیلی انجام ش وقتی طراحی س
قواعد سرانگشتی یا شیوه های اجرایی قدیمی، فرصت های کاهش 
مصرف مصالح را می توان شناسایی کرد. مثلا، ممکن است بتوان 
از دال بتنی به ضخامت ۴ اینچ (۱۰۰)، به جای دال ۵ اینچی یا ۶ 

اینچی (۱۲۵ یا ۱۵۰) برای ساخت کفی خاص استفاده کرد.



اصول طراحی ساختمان سبز ۲۱۴

۱۶-۰۷: طرح ریزی و طراحی برای کاهش مصرف مصالح.

۱۶-۰۶: سازه ی نمایان به عنوان نازک کاری.

مرکز فرهنگی و کتابخانه ی شهرک آنگوس گلن، مارکَم، کانادا، ۲۰۰۶
گروه معماری شور تیلب ایروین و همکاران

مهندسان سازه ی هالکرو یولس

ــه کاهش مصرف مصالح، پرهیز از نازک کاری در  رویکردی دیگر ب
جایی است که انجام آن ضرورت ندارد. این رویکرد که گاهی آن را 
«سازه به منزله ی نازک کاری» می نامند این امکان را فراهم می آورد 
ــازه ای کارکرد دوگانه ای به عنوان سازه و نازک کاری  که عناصر س
ــته باشند. در صورتی که سازه ی نمایان نور را به خوبی بازتاب  داش
ندهد، بده بستان با نیاز به روشنایی بیشتر را باید به دقت ارزیابی 
ــتن  کرد. رویکردی دیگر برای کاهش مصرف مصالح نمایان گذاش
ــت. به این ترتیب مصالح لازم برای  اجزایی مانند کانال یا لوله اس
ــا، و پلنوم ها، هم چنین نازک کاری  گچ کاری و تخته کوبی داکت ه

آن ها، کاهش می یابد.

رویکرد نهایی برای کاهش مصرف مصالح تولید نخاله ی کمتر - به 
عبارت دیگر، پرهیز از تولید نخاله است. منظور جلوگیری از دفن 
نخاله در زمین چاله ها، یا استفاده ی مجدد از ضایعات نیست، که 
در جای خود به آن ها خواهیم پرداخت؛ بلکه منظور تولید نخاله ی 
ــت. به این منظور طرح را باید طوری تهیه کرد که طول  کمتر اس
ــازه ای موجود در  ــازه ای مضربی از طول عضوهای س عضوهای س
بازار، خواه چوبی و خواه فولادی باشد. این نکته در مورد اقلامی 
مانند گچ برگ و تخته بندی نیز صدق می کند. باید جدول های برش 
برای الوار و ورق تهیه کرد تا بتوان مصالح را به مقدار لازم سفارش 
داد، نه این که بیش از نیاز سفارش داد و مازاد را دور ریخت. بتن 
ــتر از  تازه را باید به میزان لازم برای مصرف مخلوط کرد، نه بیش
آن. با تهیه ی فهرست مصالح به صورت کامپیوتری، مجموعه های 
 ،(SIPS) ــازه ای عایق کاری شده پیش ساخته، مانند پانل های س

احتمالا ضایعات و نخاله ی کمتری تولید خواهند کرد.

طراحان حرفه ای می توانند با ارائه ی اطلاعات بیشتر در مورد مقدار 
ــناد ساخت، نقش مهمی در طراحی کارآمد از  مصالح لازم در اس
لحاظ مصالح ایفا کنند. مثلا ذکر مقدار حجمی مصالح لازم روی 
ــفالت برای روسازی، و عایق دمشی، به  نقشه ها، مانند بتن، آس
ــه ی اضافی در نتیجه ی  ــکار کمک می کند که از تولید نخال پیمان
سفارش بیش از نیاز جلوگیری کند. به همین ترتیب ارائه ی مقادیر 
سطحی روی نقشه ها، مانند سطح بام، سطح تخته کوبی، سطح 
روسازی محوطه، و سطح محوطه سازی و چشم انداز، می تواند به 
سفارش دادن مصالح به مقدار مناسب کمک کند. تعیین جزئیات 
ــفارش  کامل قاب بندی نیز احتمال تولید ضایعات در نتیجه ی س

بیش از نیاز را کاهش می دهد.



۲۱۵ مصالح

ــط در مورد اجزای  ــت، فق ــرف مصالح کمتر از طریق طراحی درس مص
معماری صدق نمی کند، بلکه در مورد تأسیسات الکتریکی و مکانیکی، 
ــت.  ــرمایش نیز صادق اس ــنایی، گرمایش، و س از قبیل تجهیزات روش
چنان که قبلا گفتیم، طرح روشنایی کارآمد معمولا به معنای چراغ های 
کمتر است، زیرا طرح براساس تراز روشنایی لازم بهینه سازی می شود، نه 
تأمین روشنایی بیش از حد لازم براساس قواعد سرانگشتی. سایر فنون 
ــنایی سبز نیز موجب کاهش مصرف مصالح می شوند. مثلا  طراحی روش
ساختمانی با تعداد کمتری سقف  بلند و سطوحی با بازتابندگی بیشتر به 
ــنایی مصنوعی کمتری نیاز دارد که نه تنها به معنای صرفه جویی در  روش
مصرف انرژی برای بهره برداری است، بلکه موجب کاهش تعداد چراغ ها 
ــر و مصرف کمتر انرژی  ــه معنای مصرف مصالح کمت ــود که ب نیز می ش
صرف شده نیز هست. با طراحی صحیح ساختمان و سیستم های گرمایش 
ــت یافت. برای کاهش  ــرمایش نیز می توان به مزایای مشابهی دس و س
ــتم های گرمایش و سرمایش نه تنها می توان ساختمانی با  ظرفیت سیس
بازده بالا طراحی کرد، بلکه از طریق تعیین دقیق اندازه ی این سیستم ها 
نیز می توان به ظرفیت پایین تری رسید. تجهیزات گرمایش و سرمایش، 
ــوان کوچک تر انتخاب کرد؛  ــپ حرارتی، و کوره را می ت ــد بویلر، پم مانن
ــبکه ی توزیع، یعنی لوله کشی، رادیاتورها، یا کانال کشی نیز  در نتیجه ش
ــرمایش و  ــد. هرگاه اندازه ی تجهیزات گرمایش و س کوچک تر خواهد ش
ــد، مصالح کمتر و انرژی صرف شده ی کمتری  سیستم توزیع بهینه باش

مصرف خواهد شد.

ــتفاده از مصالح غیرکامل نیز ممکن  کاهش مصرف مصالح از طریق اس
است. مثلا استفاده از چوب دستچین شده به این معناست که مقداری 
ــده است. بخش عمده ی چوب  ــتفاده مانده و دور ریخته ش چوب بلااس
ــت. قطعات غیرکامل سنگ و آجر را  ــازه ای سالم  اس دورریز از لحاظ س
ــبز مصرف کرد، به  ــاختمان س ــز می توان با موفقیت در پروژه های س نی
شرط این که از قبل برای این کار برنامه ریزی شده باشد. به همین ترتیب، 
ــیاری از مصالح اسقاطی را می توان به جای دورریزی، مصرف کرد، به  بس
ــرط که بخش کنترل کیفیت روی انسجام کارکردی تمرکز کند،  این ش
ــی جدید سبز، نقص را می توان به عنوان  نه کمال فرمی. در زیبایی شناس

ویژگی گرامی داشت، و آن را مایه ی تحقیر ندانست.

ــهیل  ــا طراحی و اجرای صحیح تس ــرف مصالح ب ــی در مص صرفه جوی
ــبز  ــریع با طراحی س ــود. از این لحاظ، جدول های زمان بندی س می ش
ــتفاده از قواعد  ــر مخالفت دارند، زیرا طراحان حرفه ای گرایش به اس س
سرانگشتی دارند و ممکن است طراحی را براساس عضو به عضو، یا اتاق 
ند  به اتاق انجام ندهند. پروژه های ساختمان سبز را نباید با زمان بندی کُُ
مترادف دانست، بلکه باید زمان کافی برای طراحی تفصیلی هر جزءِ مهم 

ساختمان تخصیص داد تا مصرف مصالح به حداقل کاهش یابد.

با پیروی از بهترین شیوه های اجرایی می توان مصرف مصالح را به شدت 
ــش داد. مثلا، هنگام نصب عایق صلب روی دیوار خارجی، به طور  کاه

طرح روشنایی کارآمد

سیستم های توزیع 
گرمایش و سرمایش

۱۶-۰۸: بهینه سازی سیستم ها برای کاهش ضایعات مصالح.

۱۶-۰۹: مصالح اسقاطی که می توان 
دوباره از آن ها استفاده کرد.

عایق صلب

به جای استفاده از به جای استفاده از 
نوارچسب های پشت کاغذی، نوارچسب های پشت کاغذی، 

از دستگاه نوارچسبان از دستگاه نوارچسبان 
تخته کوبیاستفاده کنید.استفاده کنید.

قاب بندی

برای نصب از بهترین 
شیوه ها استفاده کنید.

ــرف مصالح، با  ــی در مص ۱۶-۱۰: صرفه جوی
استفاده از بهترین شیوه های اجرا.

سنتی از ۲۵ تا ۳۰ بست برای اتصال هر ورق ۴×۸ فوت (۱۲۲۰× ۲۴۴۰) 
عایق استفاده می کنند. اما نشان داده شده است که ۱۰ تا ۱۲ بست برای 
ــت، به طوری که ورق در معرض  نصب این ورق ها کافی و حتی زیاد اس
ــدن قرار نگیرد. به همین ترتیب  ــدن، قوس برداشتن، یا جدا ش خم ش
ــتفاده از دستگاه های مخصوص  ــبانی عایق صلب خارجی با اس نوارچس
چسباندن نوار سریع تر و کارآمدتر از نوارچسبانی با دست است که مستلزم 
کندن کاغذ پشت نوارچسب است و ضایعات را به شدت افزایش می دهد.
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۱۶-۱۳: هنگام تصمیم گیری درباره ی استفاده کردن یا نکردن از وسایل 
ــای مختلفی، از قبیل  ــرژی و آب، عامل ه ــقاطی مصرف کننده ی ان اس

مصرف انرژی و آب در دوره ی عمر را باید در نظر گرفت.

تجهیزات 
سرمایش

الکتروموتورها

تجهیزات گرمایش

چراغ ها
شیرآلات

ــقاطی  ــی از مصالح اس ۱۶-۱۲: نمونه های
ساختمان.

الوارسفال بام تخته سه لا

آجر

ــی برای تأمین  ــاختمان های قدیم ۱۶-۱۱: تخریب س
مصالح ساختمان های جدید.

استفاده ی دوباره از مصالح
برای به حداقل رساندن انرژی صرف شده ی لازم به منظور برداشت و 
فراوری مصالح جدید، و ایجاد تأخیر در ته کشیدن منابع مواد خام، 

هر جا که ممکن باشد باید دوباره از مصالح کارشده استفاده کرد.

مصالح اسقاطی

ــت که کار آن تخریب هدفمند  صنعت جدیدی در حال ظهور اس
ساختمان های قدیمی است که می توانند منبع تأمین مصالح برای 

ساختمان های جدید باشند.

ــدد، بخش عمده ی  ــب برای مصرف مج ــقاطی مناس مصالح اس
مصالح لازم برای ساخت را تشکیل می دهند - الوار چارتراش، در، 
ــش دیوار، تجهیزات آشپزخانه، گچ برگ، تخته سه لا،  پنجره، پوش
عایق، روکوب، ابزار، یراق آلات، بلوک، آجر، فرش کف، درزپوش، 
سفال بام، و محتویات مصرف نشده ی ظرف ها مانند چسب، مواد 

درزگیر، و دوغاب.

ــایل  ــتفاده ی دوباره از وس ــش هایی چند درباره ی مزایای اس پرس
ــزات گرمایش و  ــد چراغ ها، تجهی ــرژی، مانن ــده ی ان مصرف کنن
ــرمایش، و الکتروموتورها، هم چنین تجهیزات مصرف کننده ی  س
آب، مانند توالت ها و شیرها مطرح است. مسئله ی زیست محیطی 
ــده در چنین تجهیزاتی، از  ــت که آیا انرژی صرف ش اصلی این اس
صرفه جویی بالقوه ی حاصل از نصب تجهیزات جدید با بازده بالاتر، 
ــت.  ــتر یا کمتر اس ــی دوره ی عمر قابل انتظار تجهیزات، بیش ط
ــری مالی مصرف مجدد  ــری در مورد امکان پذی ــش های دیگ پرس
ــت که ممکن است پاسخ یکسانی (آری یا نه) با  مصالح مطرح اس
پرسش مربوط به انرژی صرف شده نداشته باشند. به علاوه ممکن 
ــائل قانونی، مانند فروش تجهیزات با بازده پایین که با  است مس
شرایط آیین نامه ای وفق ندارند، نیز مطرح باشد. نصب تجهیزات 
با بازده کم ممکن است با بعضی از آیین نامه های ساختمانی تضاد 

داشته باشد.
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ــاختمان، مانند  ــا اجزای پوش س ــابهی در ارتباط ب ــش مش پرس
پنجره های کهنه، مطرح است.در مورد پنجره ها، ارزیابی باید شامل 
ــت،  ــد. اگر چنین نیازهایی مطرح نیس نیازهای مراقبتی نیز باش
ــتفاده ی مجدد را می توان براساس دوره ی عمر  ــبی اس مزیت نس
ــت، می توان اصلاحات گوناگونی  ارزیابی کرد. اگر مراقبت لازم اس
روی پنجره انجام داد تا ضمن حفظ زیبایی، بازده مصرف انرژی آن 
را نیز بهبود بخشند؛ درزگیری، درزبندی و استفاده از پنجره های 

ضد توفان از آن جمله است.

استفاده ی مجدد درجا

رویکردی دیگر به استفاده ی مجدد از مصالح، استفاده ی مجدد از 
کل ساختمان است که با حذف حمل ونقل مصالح، مصرف انرژی 

صرف شده را بیشتر کاهش می دهد.

اجزای سازه ای، مانند کف ها، دیوارها، و بام ها را معمولا 
ــازه ای،  ــوان دوباره به کار گرفت. از اجزای غیرس می ت
مانند دیوارهای داخلی، کف سازی و نازک کاری سقف 

نیز غالبا می توان دوباره استفاده کرد.

ــرژی مطرح  ــاره ی تأثیرات ان ــه درب ــش جالبی ک پرس
ــاختمان های  ــت که بهتر است از س ــود این اس می ش
ــتفاده کنیم، یا آن ها را از نو بسازیم.  موجود دوباره اس
ــده در مصالح به کاررفته  اگر فرض کنیم انرژی صرف ش
ــاختمان معرف ۱/۴ انرژی مصرفی ساختمان  در هر س
در طول دوره ی عمر آن است، آن گاه کافی است بازده 
ــاختمان جدید فقط ۲۵٪ بالاتر از  مصرف انرژی در س
ــاختمان موجود باشد تا بتوان ساختمان موجود را  س
جایگزین کرد و مصرف انرژی در دوره ی عمر ساختمان 
ــی  ــاختمان های قدیم ــیاری از س ــش داد. بس را کاه
ــی ناکارآمدند، نه تنها از لحاظ عایق کاری و  به طور ذات
درزبندی، بلکه از لحاظ مشخصه های گوناگونی مانند 
ــبت پنجره به دیوار. دوراندیشی  ــکل، و نس اندازه، ش
ــم می کند که مصرف انرژی دوره ی عمر صرفا یکی  حک
از عوامل دخیل در تصمیم گیری برای استفاده ی دوباره 

از سازه ای موجود باشد.

ــر در ارتباط با مزایای  ــش های دیگ مجموعه ای از پرس
ــتفاده ی مجدد از تجهیزات موجود که انرژی و آب  اس
۱۶-۱۵: مرمت، تعمیر اساسی، و بازسازی ساختمان های موجود.مصرف می کنند، مطرح می شود. این پرسش ها شبیه 

ــبت پنجره به دیوار ۳۰٪ و نسبت  ــاختمان غیرتاریخی موجود نس ۱۶-۱۴: اگر در یک س
سطح ۲٫۱ باشد، آیا باید دوباره از آن استفاده کرد یا باید آن را از نو ساخت؟

پرسش های مربوط به تجهیزات اسقاطی است، اگر چه تفاوت هایی 
با آن ها دارد. در مورد استفاده ی مجدد درجا، موانع قانونی کمترند 
ــرایط آیین نامه  - هیچ یک از تجهیزات قدیمی و غیر منطبق با ش

فروخته نمی شوند و بنابراین قانونی نقض نخواهد شد.
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۱۶-۱۷: انواع محتوای بازیافتی.بازیافت پس از مصرف

بازیافت قبل از مصرف

ضایعات

محصول

ــتفاده کردن یا نکردن از تجهیزات موجودی که  ۱۶-۱۶: در تصمیم گیری برای اس
آب و انرژی مصرف می کنند، باید از تحلیل دوره ی عمر کمک گرفت.

۱۶-۱۸: مصالحی که قبلا مصرف شده اند، مانند بتن و فولاد، را می توان برای مصرف مجدد فراوری کرد. بتن را می توان خرد کرد، شست و دانه بندی 
ــود. فولاد را می توان جمع آوری کرد و با استفاده از آهنرباهای بزرگ از سایر مصالح  ــب برای ساخت مخلوط بتن تازه حاصل ش ــنگدانه ی مناس کرد تا س
قابل بازیافت جدا نمود، به صورت بسته های بزرگ فشرده کرد و به کارخانه های فولادسازی حمل کرد تا در آن جا ذوب و با مقدار کمی فولاد نو ترکیب و 

به صورت مقاطع ساختمانی برای مصرف مجدد آماده شود.

ــده در مورد استفاده ی مجدد  ــئله ی انرژی صرف ش اما مس
ــود، زیرا این  ــقاطی، از این هم بارزتر می ش از تجهیزت اس
ــیوه ای  تجهیزات نه تنها بازده پایینی دارند، بلکه غالبا به ش
ناکارآمد نیز نصب شده اند، یا به شیوه ای نصب شده اند که با 
توجه به کاربری پیشنهادی جدید، چندان مناسب نیست. 
ــنایی در یک ساختمان اداری را در نظر بگیرید..  مثال روش
ــنت T۱۲ با  ــالا لامپ های فلورس ــاختمان موجود احتم س
ــه در چراغ های  ــی کم بازده دارد ک ــت های مغناطیس بالاس
غیربازتاب گر نصب شده اند. این چراغ ها، گذشته از مصرف 
ــن  ــده اند که فضا را از بالا روش انرژی زیاد، طوری نصب ش
 (W/SF) ــا ۲ وات بر فوت مربع ــد و چگالی نوری آن ه کنن
ــتم  ــت. جایگزینی چراغ های موجود با سیس ــتر اس یا بیش
ــنایی پربازده از دو طریق موجب صرفه جویی می شود؛  روش
ــش بازده چراغ ها، و هم از طریق طراحی  هم از طریق افزای
ــدد برای تأمین چگالی نوری W/SF ۰٫۸ یا پایین تر. در  مج
این مثال، استفاده ی مجدد از بعضی از چراغ ها با جانمایی 
جدید و کارآمد و لامپ ها و بالاست های جدید می تواند یکی 
از گزینه های مطرح باشد. به طور خلاصه، تحلیل دوره ی عمر 
در اتخاذ این تصمیم که آیا از تجهیزات مصرف کننده ی آب 
و انرژی به صورت درجا استفاده کنیم یا نکنیم، مؤثر است.

مصالح با محتوای بازیافتی

ــود. مصالح  ــتفاده از مصالح با محتوای بازیافتی توصیه می ش اس
ــده ی بازیافتی مصالحی هستند که در جریان تولید به  مصرف نش
ضایعات تبدیل شده اند. مصالح مصرف شده ی بازیافتی از نخاله های 

تولید شده توسط مصرف کننده ی نهایی به دست می آیند.
ــاختمانی است. بتن می تواند حاوی  بتن پرمصرف ترین مصالح س
سنگدانه ی بازیافتی باشد که عبارت است از بتن خردشده، پس از 
حذف آرماتور و سایر مصالح تعبیه شده در آن. بتن می تواند حاوی 

خاکستر نیز باشد که محصول جانبی احتراق زغال سنگ است، یا 
سرباره داشته باشد که محصول جانبی ذوب کانه های فلزی است.
ــاخت اسکلت فولادی می توان از مقدار زیادی فولاد بازیافتی  در س
ــان  ــتفاده کرد و گزارش ها نش ــاختمانی اس برای تولید مقاطع س

می دهند که این میزان در ساله های اخیر تا ۹۰٪ رسیده است.



۲۱۹ مصالح

۱۶-۲۱: در پروژه های ساختمان سبز بر ارزش استفاده از مصالحی که در 
محل یا در نواحی نزدیک به دست می آیند، تأکید می شود.

ــده عبارت است از مقدار کل انرژی مصرفی برای  ۱۶-۲۰: انرژی صرف ش
برداشت، تولید، فراوری، و حمل مصالح به کارگاه ساختمان.

حملتولید

ساختفراوری

استخراجحمل

ــای داخلی می توانند  ۱۶-۱۹: گچ برگ ه
ــته  ــی داش ــوای بازیافت ــا ۹۰٪ محت ت
ــند. وقتی این گچ برگ ها رویه ای از  باش
فایبرگلاس مقاوم در برابر کپک داشته 
ــند، می توان در نواحی مرطوب که  باش
ــتفاده از گچ برگ با پوشش کاغذی  اس

ممکن نیست، از آن ها استفاده کرد.

ــد انواع فراورده های  ــتقات چوب، مانن فراورده های حاصل از مش
چوبی ساخته شده نیز ممکن است حاوی مواد بازیافتی باشند.

ــامل مواد  ــتفاده از مواد بازیافتی، ش گچ برگ را نیز می توان با اس
کشاورزی، خاکستر، و سایر پرکننده ها ساخت.

ــا زیادی مواد  ــاختمانی حاوی مقدار کم ی ــی وقتی مصالح س حت
بازیافتی باشد، بررسی بده بستان های محتوای شیمیایی و انرژی 
ــت. مثلا، نئوپان عمدتا از مواد بازیافتی  ــده سودمند اس صرف ش
ــود اما محتوای شیمیایی آن، شامل فرمالدهید که  ساخته می ش
سرطان زاست، چشمگیر گزارش داده شده است. اگرچه در تولید 
ــتفاده می شود، باز هم مقدار در  فولاد تا ۹۰٪ از مواد بازیافتی اس

خور اعتنایی انرژی صرف شده  دارد.

انتخاب مصالحی که قبلا مصرف نشده اند
ــاندن  ــح و به حداکثر رس ــاندن مصرف مصال ــه حداقل رس ــا ب ب
ــراغ مصالحی  ــتفاده ی مجدد و مصرف مصالح بازیافتی، به س اس
می رویم که قبلا مصرف نشده اند. گزینه های مطلوب شامل مصالح 
سریعا تجدیدپذیر، مصالح طبیعی، مصالح بی زیان و غیرسمی، و 
ــت که در محل تولید می شوند و انرژی صرف شده ی  مصالحی اس

کمی دارند.

انرژی صرف شده

ــت، ساخت،  ــده انرژی لازم برای برداش منظور از انرژی صرف ش
ــاختمانی است. انرژی  ــازی، و حمل مصالح تا کارگاه س آماده س
صرف شده معمولا در مقایسه با انرژی مصرفی ساختمان در دوره ی 
عمر خود، بسیار کمتر است. اما از آن جا که ساختمان ها را طوری 
طراحی می کنند که انرژی کمتری مصرف کنند، بخشی از مصرف 
ــاختمان که انرژی صرف شده معرف آن است، فقط رو به  انرژی س
ــاختمان هایی با مصرف انرژی صفر، تنها  ــت. برای س افزایش اس
ــده در مصالح به کاررفته در  ــورت انرژی مصرفی انرژی صرف ش ص

ساخت است.

ــده، پروژه های ساختمان سبز بر ارزش  در حوزه ی انرژی صرف ش
مصالح قابل تهیه در محل یا نواحی نزدیک به کارگاه ساختمانی، 
ــده در حمل ونقل  ــرژی صرف ش ــاندن ان ــور به حداقل رس به منظ
ــتانداردها و رهنمودهای  ــد می کنند. بعضی آیین نامه ها، اس تأکی
ــبز، امتیازاتی برای تهیه ی مصالح برداشت شده یا فراوری شده  س
 LEED  .ــاختمانی قائل می شوند ــعاع معینی از کارگاه س در ش
ــل به کاررفته را مجاز  ــاس نوع حمل ونق ــی اختیاری براس اصلاح

می داند و بازده نسبی بالاتر حمل ونقل ریلی و آبی را، در مقایسه 
با حمل ونقل جاده ای، یادآور می شود.

یکی از راه حل های برخورد با مسئله ی انرژی صرف شده، استفاده 
از روش جبران یکباره ی کربن است.
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مصالح سریعا تجدیدپذیر

ــریعا تجدیدپذیر مصالحی است که به طور  منظور از مصالح س
ــاله،  ــی می رویند و می توان آن ها را طی دوره ای چندس طبیع
ــت کرد. به عنوان  ــاله طبق تعریف LEED، برداش مثلا ۱۰ س
مثال می توان از کف سازی با چوب بامبو، چوب پنبه، و موکت 
بافته شده با الیاف مشتق شده از ذرت، عایق پنبه ای، لینولئوم 
طبیعی، کف پوش از لاستیک طبیعی ، عایق از گیاه سویا، کاه 
ــق کاری، کابینت از مقوای کاهی ضخیم،  ــرای دیوارها و عای ب
ــمی، و کارهای چوبی و کابینت از تخته ی کاهی نام  فرش پش
برد. با استفاده از مصالح سریعا تجدیدپذیر، ته کشیدن موادی 
را که دیگر نمی رویند، مانند چوب جنگل های قدیمی، یا مصالح 
به دست آمده از منابع محدود، مانند پلاستیک های مشتق از 
سوخت های فسیلی، به تأخیر انداخت. انتخاب کاربرد مناسب 
ــریعا تجدیدپذیر مهم است. مثلا در نواحی پر  برای مصالح س
رفت وآمد ، یا بسیار مرطوب، ممکن است کف سازی از جنس 

بامبو دوام چندانی نداشته باشد.

سایر مصالح طبیعی

ــت که از  قدیم در ساختمان سازی  چوب مصالحی طبیعی اس
کاربرد گسترده ای داشته است. از چوب در قاب بندی سازه ای 
و غیرسازه ای، کف سازی، زیرسازی کف، ساخت در و پنجره، 
ــی، و بسیاری  ــقف، حصارکش مبلمان، نازک کاری دیوار و س
ــود. از چوب در ساخت سازه های  ــتفاده می ش موارد دیگر اس
ــازی، مانند داربست و  موقت لازم حین عملیات ساختمان س

نرده، نیز استفاده می کنند.

اگر چه چوب ماده ای طبیعی است، می توان به صورتی مخرب 
ــت محیطی آن را استحصال و فراوری کرد. مثلا  از لحاظ زیس
ــش جنگلی،  ــدن جنگل های قدیمی، کاهش پوش باید از بری
ــتفاده از مواد شیمیایی  قطع گونه های در خطر انقراض، و اس
ــتفاده در  زیان آور نام برد. برای تضمین این که چوب مورد اس
ساختمان سازی به صورتی مناسب برای محیط زیست برداشت 
ــده است، باید الوار را از مجراهای مجاز و قانونی  و فراوری ش
ــورای جنگل داری  ــاختمانی باید توسط ش تهیه کرد. الوار س

(FSC) تأیید شده باشد.

۱۶-۲۴: لوگوی ثبت شده ی شورای جنگل داری.

ــده ی نسبتا کمی دارد،  ۱۶-۲۳: چوب انرژی صرف ش
ــیمیایی زیان آور منتشر نمی کند، و اگر در برابر  مواد ش
هوازدگی از آن محافظت شود، با دوام است و می توان 

دوباره از آن استفاده کرد.

چوب پنبه

۱۶-۲۲: نمونه هایی از مصالح سریعا تجدیدپذیر.

بامبو

تخته ی کاهی با استفاده از کاه 
گندم که به خوبی خرد و خشک 
شده، سـپس با رزینی آمیخته 
فشـرده،  ورق   شـکل  بـه  و 
سندبلاست و به صورت قطعات 
اسـتاندارد بریده شـده است، 

تولید می شود.



۲۲۱ مصالح

ــازه ای  ــح س ــی مصال ــدل کاه نوع ع
ــت عایقی  ــت که خاصی طبیعی اس
ــاختمانی که با عدل کاه  هم دارد. س
ــواص مهم  ــود همه ی خ ــاخته ش س
ــت. عدل کاه  ــبز را داراس مصالح س
ــریعا تجدیدپذیر  از ماده ی طبیعی س
ــوارد، ضایعاتی)  ــیاری از م (و در بس
ساخته می شود، سمی نیست، انرژی 
ــی دارد و غالبا در  ــده ی کم صرف ش
ــاختمان با  ــود. س محل یافت می ش
ــرد را با هم تلفیق  عدل کاه دو کارک
ــازه ای و کارکرد  ــد - کارکرد س می کن
عایقی. معایب ساختمان عدل کاهی 
شامل نیاز به جلوگیری از پوسیدن و 
ــاختن دیوارهای  فضای لازم برای س
ضخیم، معمولا به ضخامت ۱۸ اینچ 

(۴۵۵) یا بیشتر است.

ــتانی که  یکی از مصالح طبیعی باس
ــاره مورد توجه قرار گرفته،  اخیرا دوب
ــت. ساختمان های  خاک کوبیده اس
ــده با خاک کوبیده تقریبا  ساخته ش
ــوند.  ــت می ش ــا یاف ــام قاره ه در تم
دیوارهای این ساختمان ها با متراکم 
کردن خاک بین قالب های مخصوص 
خاکی  دیوارهای  ــوند.  می ش ساخته 
ــا  ــد و ب ــاوم و طبیعی ان ــده مق کوبی
استفاده از مصالح محلی، غیرآتشگیر 
ــواردی که  ــر در م ــمی، مگ و غیرس
ــا اضافه  ــیمان به   آن ه ــاز س پایدارس
شود، ساخته می شوند. جرم گرمایی 
ــت اما مقاومت گرمایی  آن ها زیاد اس

ــوری که معمولا به عایق کاری هم نیازمندند.  پایینی دارند، به ط
ــده به خوبی در برابر نفوذ مقاومت می کنند  دیوارهای خاکی کوبی
ــتند. این دیوارها، مانند سایر دیوارهای  و عایق صوتی خوبی هس
طبیعی از قبیل دیوارهای ساخته شده با عدل کاه، باید از رطوبت 
ــتفاده از آن ها به دسترس پذیری  محفوظ بمانند. امکان پذیری اس

عدل های 
کاه

کابل فلزی با بست 
دوپیچ یا تسمه بندی به 

پی متصل می شود.

۱۶-۲۵: ساخت با عدل کاه.

دی
 با
ه ی

کوب

قالب ساخته می شود و 
لایه ای از خاک مرطوب 

ته آن می ریزند.

لایه ی خاک مرطوب 
متراکم می شود.

لایه های متوالی خاک مرطوب را در قالب 
می ریزند و متراکم می کنند.

۱۶-۲۶: ساخت با خاک کوبیده.

توری سیمی و مانع رطوبت

صفحه ی دوبل بام

مخلوط ماسه، 
شن، خاک رس، 

و بتن

ــتگی دارد. انرژی صرف شده در این دیوارها کم  خاک مناسب بس
ــت، اما هزینه ی نیروی انسانی لازم برای ساخت آن ها بالاست  اس
ــت، تیروی انسانی لازم  و از آن جا که این فن چندان متداول نیس

را باید آموزش داد.
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ــت خام نوعی دیگر از مصالح ساختمانی طبیعی است که  خش
ــاخته می شود که همراه با  از خاک با حدود ۱۵ تا ۲۵٪ رُس س
ــن یا سنگدانه  ای دیگر  ــه یا کاه آماده می شود و حاوی ش ماس
ــت خام، برخلاف دیوارهای خاکی  ــت. سازه های خش نیز هس
ــوند، بلکه خاک را قبلا قالب  ــاخته نمی ش کوبیده، با قالب س
ــاده می کنند و آن ها  ــت های بزرگ آم می زنند و به صورت خش
ــل می کنند. بنابراین  ــده با ملات به هم متص ــم چی را روی ه
استفاده از خشت خام فقط به ساخت دیوار محدود نمی شود و 
ــاخت بام های طاقی نیز از آن استفاده کرد. سایر  می توان در س
ــت خام شبیه خاک کوبیده است -  مشخصه های ساخت خش
محکم، طبیعی، محلی، غیرآتشگیر، غیرسمی، با جرم گرمایی 
ــالا، اما فاقد مقاومت گرمایی (به عایق کاری مجزا نیاز دارد)،  ب
مقاوم در برابر نفوذ هوا، و عایق صوتی بسیار خوب. سازه های 

خشت خام در برابر زمین لرزه به شدت آسیب پذیرند.

ــت خام، از ماسه، رس، آب و الیاف تقویتی  چینه، شبیه خش
آلی تشکیل می شود. اما دیوارهای چینه ای را به جای خشت، با 
دست شکل می دهند و در این شیوه ی ساخت می توان به دیوار 
جلوه ی هنری داد و بازشدگی های تزئینی برای درها و پنجره ها 

تعبیه کرد.

ــاختمانی محکم، زیبا، طبیعی و بی اثر  سنگ نوعی مصالح س
است. سنگ که اصولا در ساخت دیوارهای حصار به کار می رود، 
ــطح زمین  ــاخت پی و دیوارهای بالاتر از س ــال ها در س طی س
ــنگ عایق خوبی نیست و وزن  ــده است. س نیز به کار گرفته ش
زیاد آن موجب افزایش انرژی صرف شده در ارتباط با حمل ونقل 
می شود. بسته به ناحیه ی مورد نظر، ممکن است دسترسی به 

سنگ محدود باشد.

مصالح بی زیان با سمّیت پایین

طراحان حرفه ای ساختمان سبز در پی اجتناب از کاربرد مصالح 
زیان آورند. مثلا «لیست قرمز چالش ساختمان زنده» از مصالح 

ممنوعه شامل موارد زیر است:
آزبست ●
کادمیم ●
پلی اتیلن کلرزنی شده و پلی اتیلن کلروسولفورزده شده ●
● (CFC) کلروفلوئوروکربن ها
کلروپرن (نئوپرن) ●
فرمالدهید (اضافه شده) ●

۱۶-۲۷: ساخت با خشت خام.

سد رطوبت برای 
جلوگیری از صعود 
مویینه ی رطوبت

توری سیمی گالوانیزه 
برای تقویت

دیوارهای خارجی را از سمت بیرون 
با سیمان پرتلند اندودکاری می کنند 
نا از تخریب و کاهش اسـتحکام در 
نتیجه ی جریان یافتن آب روی سطح 

دیوار جلوگیری کنند.

خشت خام پایدارشـده یا عمل آوری شده 
پرتلنـد،  سـیمان  از  مخلوطـی  حـاوی 
امولسیون قیری و سایر ترکیبات شیمیایی 

محدودکننده ی جذب آب است.

خشـت خام در آفتاب خشک می شـود و به طور 
سنتی در کشورهای کم باران به کار می رود. خشت 

خام را در نزدیکی محل مصرف می سازند.

اندود داخلی

میله های تقویتی

تیرهای چوبی که به طور 
سـنتی بریـده شـده و 
تکیه گاه بام در سـاخت 

با خشت خام اند.

۱۶-۲۸: نه تنها در پی اجتناب از مصرف 
مصالح زیان آوریم، بلکه می خواهیم آن ها 
را به خوبی بشناسیم و از ساختمان های 
ــتفاده  ــودی که دوباره از آن ها اس موج

می شود، حذف کنیم.

دیرسوزکن های هالوژن دار ●
● (HCFC) هیدروکلروفلوئوروکربن ها
سرب (اضافه شده) ●
جیوه ●
کودهای شیمیایی و آفت کش ها ●
فتالات ها ●
● (PVC) پلی وینیل کلرید
ــنیک، یا  ● ــاوی کرئوزوت، آرس ــده ی چوب ح ــواد عمل آورن م

پنتاکلروفنول



۲۲۳ مصالح

۱۶-۲۹: علامت تجاری گرین سیل (مهر سبز)، سازمانی غیرانتفاعی که 
استانداردهای توسعه ی پایدار برای فراورده ها، خدمات، و شرکت ها را بر 

مبنای دوره ی عمر تعیین می کند.

ــمّی هستند، با استفاده از  ۱۶-۳۰: پرهیز از مصالحی که حتی کمی س
ــب و اتصالات مکانیکی لوله، به جای  هم بندهای مکانیکی، به جای چس

جوش کاری، زردجوش کاری، یا لحیم کاری.

اقاقیای 
سیاه

توت سیاه
توت امریکایی

سرخ دار 
پاسیفیک

۱۶-۳۱: گونه های چوب مقاوم در برابر پوسیدگی.

ــته از پرهیز از مصرف  ــبز، گذش ــاختمان س طراحان حرفه ای س
ــمّیت کم نیز  ــخص کردن مصالح با س مصالح زیان آور، در پی مش
هستند. سمّیت کم معمولا به این معناست که محتوای شیمیایی 
ــن مصالح عبارت اند از  ــد. ای آلی فرّار (VOC) مصالح پایین باش
چسب ها، افزاینده های بتن و آب بندها، فرش ها، رنگ ها، ورنی ها، 
مواد درزبند، مواد جوشی پلاستیکی، و جلاهای با VOC پایین. 
ــار کم نیز می نامند. مصالحی  این مصالح را مصالح با قدرت انتش
ــتانداردهای  ــت که با اس را می توان مصالح با VOC پایین دانس
ــخت گیرانه ی محتوای VOC، مانند ضوابط ناحیه ی مدیریت  س
ــا (SCAQMD) در مورد  ــاحل جنوبی کالیفرنی کیفیت هوای س
ــترهای درزبند، کیلرها، پوشش های  چسب ها، مواد درزبند، آس
ــیلرها، و شلاک ها؛ یا برنامه ی برچسب  کف، جلاها، آسترها، س

سبز انستیتو فرش و قالیچه،  تطبیق داشته باشند. 

ــمّیت پایین، رویکردهایی  فراتر از رویکردهای مصرف مصالح با س
هستند که در آن ها اصلا از مواد شیمیایی استفاده نمی شود. مثلا 
ــب از هم بندهای مکانیکی، به جای رنگ کاری چوب،  به جای چس
ــکاری، یا  ــده، و به جای لحیم کاری، جوش از چوب رنگ کاری نش

زردجوش کاری لوله، از اتصالات مکانیکی استفاده می شود.

ــازی آن ها از  ــه از مدت ها پیش در آماده س ــته ای از مصالح ک دس
مواد شیمیایی استفاده شده است، چوب عمل آوری شده با مواد 
ــت. به عنوان  ــرد در فضای بیرون اس ــظ، به ویژه برای کارب محاف
ــازه ها و حصارهای خارجی را از چوب مقاوم  جایگزین، می توان س
در برابر پوسیدگی ساخت و از چوب عمل آوری شده استفاده نکرد. 
وزارت کشاورزی امریکا چهار گونه چوب بومی این کشور را معرفی 
کرده است که در برابر پوسیدگی مقاومت استثنایی دارند:  اقاقیای 
سیاه، توت سیاه، توت امریکایی ، و سرخ دار پاسیفیک. گونه های 
ــیری که در برابر پوسیدگی مقاومت  سخت چوب غیربومی گرمس
ــتثنایی دارند عبارت اند از: سنبل ختایی، آزوب، گونگالو آلوز،  اس
اوکالیپتوس مارگیناتا، توسبز، توسرخ ، و ساج رویش اول. دسته ی 
دیگری از چوب های مقاوم در برابر پوسیدگی، که آن ها را مقاوم یا 
بسیار مقاوم می دانند شامل گونه های سرو سرسفید رویش اول، 
ــرو ( سرو شرقی یا سرو سرخ غربی)، گیلاس  درخت جوالدوز، س
سیاه، شاه بلوط، سرو کوهی، اقاقیا، بلوط سفید،سرخ دار رویش 
اول، ساسافراس، و گردوی سیاه است. سرانجام، گونه های داخلی 
ــطی دارند: سنبل ختایی  ــیدگی مقاومت متوس زیر در برابر پوس
بازروییده، صنوبر داگلاس، سیاه کاج شرقی، سیاه کاج غربی، کاج 
ــرقی رویش اول، کاج برگ  دراز رویش اول، کاج مورب  ــفید ش س
رویش اول، و سرخ دار بازروییده. در بسیاری از موارد، این گونه ها 

ــوند و یافتن آن ها ممکن  ــورت تجارتی پرورش داده نمی ش به ص
ــد. در این مورد نیز بهتر است چوبی را انتخاب  ــت دشوار باش اس
ــورای جنگل داری رسیده باشد، زیرا تأیید این  کنید که به تأیید ش
ــت که برداشت و فراوری چوب مورد  شورا نشان دهنده ی این اس

نظر موجب تخریب محیط زیست نشده است.



اصول طراحی ساختمان سبز ۲۲۴

مبرّدها
استفاده از گروهی از مبرّدها که مخصوصا برای محیط زیست زیان دارند، 
در ساختمان های سبز توصیه نمی شود یا ممنوع است. این مبرّدها یا در 
ــه ی اوزون نقش بالقوه مهمی دارند (ODP) یا تأثیر بالقوه ی  تخریب لای
آن ها در گرم کردن کره ی زمین چشمگیر است (GWP)، یا هر دو عیب 
را دارند. استفاده از مبرّدهای کلروفلوئوروکربنی (CFC)، شامل R-۱۱ و 
ــد و فعالانه تلاش می شود تا تجهیزات  R-۱۲ در دهه ی ۱۹۹۰ ممنوع ش
ــاختمان های در حال بازسازی  ــیمیایی ، وقتی در س حاوی این مواد ش
ــوند، با تجهیزات دیگری جایگزین شوند. کلر موجود در این  یافت می ش
ــود و اوزون را نابود می کند. دو  ــیمیایی با اکسیژن ترکیب می ش مواد ش
 ،R-۱۲۳ و R-۲۲ ،ــداول ــرّد هیدروکلروفلوئوروکربنی (HCFC) مت مب
کمتر از کلروفلوئوروکربن ها اوزون را نابود می کنند، اما امروزه استفاده از 
آن ها نیز منسوخ شده، زیرا به هر صورت آن ها نیز موجب تخریب لایه ی 
ــه اصلا اوزون را نابود نمی کنند،  ــوند. مبرّدهای امروزی، ک اوزون می ش
ــد و R-۴۱۰a ،R-۴۰۷c، و R-۱۳۴a نام  هیدروفلوئوروکربنی (HFC) ان
ــه مبرّد نیز ممکن است نهایتا از دور خارج شوند، زیرا  دارند. این هر س

موجب گرم شدن کره ی زمین می شوند.

مبرّد
توانایی بالقوه ی 

نابودسازی 
(ODP) اوزون

توانایی بالقوه ی 
گرم کردن 

(GWP) زمین
تذکرنوع

R-۱۱ تری فلوئورومتان
R-۱۲ تری کلروفلوئورومتان

R-۲۲ کلروفلوئورومتان

۱
۱

۰٫۰۵

۴۰۰۰
۲۴۰۰
۱۷۰۰

CFC
CFC

HCFC

در دهه ی ۱۹۹۰ از رده خارج شد
در دهه ی ۱۹۹۰ از رده خارج شد

ــت، اما به سبب بالا بودن  ــال های بسیار مصرف گسترده ای داش س
ODPو GWP از رده خارج شد. از سال ۲۰۱۰ به این طرف تجهیزات 

جدید با R-۲۲ ساخته نمی شود.
ــانی به تجهیزات موجود تا سال ۲۰۲۰  تولید R-۲۲ برای خدمات رس

ادامه خواهد داشت

ــترده ای داشت. تجهیزات حاوی R-۱۲۳۰٫۰۲۰٫۰۲HCFC دی کلروفلوئورواتان به عنوان جایگزین R-۱۱ کاربرد گس
ــد. تولید R-۱۲۳ در  ــال ۲۰۲۰ دیگر تولید نخواهند ش R-۱۲۳ از س

سال ۲۰۳۰ متوقف خواهد شد.

ــتقبال R-۱۳۴a۰۱۳۰۰HFC تترافلوئورواتان ــرای کاربرد در چیلرها، یخچال ها، و کولر اتومبیل ها با اس ب
روبه رو شده است. به سبب تأثیر در گرم شدن زمین، بررسی روی از 

رده خارج کردن آن شروع شده است.

R-۱۵۲a ۱،۱ دی فلوئورواتان
R-۲۹۰ پروپان

 ٪۲۵  ،  ۳۲-R  ٪۲۳)  R-۴۰۷c
(۱۳۴a-R ٪۵۲ ، R-۱۲۵

۰
۰
۰

۱۲۴
۳

۱۶۰۰

HFC
HC
HFC

به عنوان جایگزین R-۱۳۴a در دست بررسی است.

به عنوان جایگزین R-۱۳۴a در دست بررسی است.
به عنوان جایگزین R-۲۲ از آن استقبال گسترده ای شده است.

R-۴۱۰a۰۱۸۹۰HFC ــتقبال ــکا، به عنوان جایگزین R-۲۲ اس ــده ی امری ــالات متح در ای
ــبب تأثیر در گرم شدن زمین،  ــده است. به س ــترده ای از آن ش گس

بررسی روی از رده خارج کردن آن شروع شده است.

NH۳ - آمونیاک R-۷۱۷
CO۲ - کربن دیوکسید R-۷۴۴

R-۱۲۳۴yf

۰
۰
۰

۰
۱
۴

-
-

HFO

سمی است. در بعضی از تجهیزات سرمایش جذبی به کار می رود.

ممکن است به عنوان جایگزین R-۱۳۴a مصرف شود.

۱۶-۳۲: مبرّدها و اثر بالقوه ی آن ها بر محیط زیست.

ــدید به سمت  ــبز، گرایش ش ــاختمان س یکی از موضوعات مرتبط با س
استفاده از پمپ های حرارتی برای هر دو فرایند گرمایش و سرمایش است. 
ــامل پمپ های حرارتی زمین  گرمایی، پمپ های حرارتی با  این پمپ ها ش
ــدار آب بویلر - برج خنک کننده اند.  ــأ هوا، و پمپ های حرارتی با م منش

همه ی پمپ های حرارتی از مبرّد استفاده می کنند.

ــای مصرفی خود را به  ــبز باید مبرّده ــاختمان های س در کوتاه مدت، س
ــی محدود کنند که اصلا اوزون را نابود نمی کنند. در این جا بحث  آن های
ــدن زمین  ــت می کنیم که موجب گرم ش ــمت مبردهایی هدای را به س
ــوند. توجه داریم که تأثیر این مواد شیمیایی پیوسته نیست، بلکه  می ش
فقط هنگامی تأثیر می کنند که از مدار بسته ی خود به بیرون نشت کنند. 
بنابراین پرسش بجایی که مطرح می شود این است که تأثیر نسبی نشت 
این مواد بر گرم شدن زمین، در مقایسه با تأثیر پیوسته ی مصرف انرژی، 
چیست. هنوز هم اثر اتلاف انرژی بر گرم شدن زمین، بیشتر از اثر نشت 
ــت نمونه وار مبرّد R-۴۱۰a بر گرم شدن  ــت. مثلا تأثیر نش این مبرّدهاس
ــی از مصرف انرژی توسط پمپ حرارتی حاوی  زمین کمتر از ۳٪ اثر ناش

R-۴۱۰a است.
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ــدن زمین، در ساختمان هایی  برای محدود کردن تأثیر مبرّدها بر گرم ش
که از پمپ حرارتی استفاده می کنند، بهتر است به ترتیب زیر عمل کرد:

ــت یابی قبل از افزودن مبرّد به سیستم  ● ــتار انجام آزمون نش خواس
ــوید، مثلا انجام آزمون فشار مثبت با نیتروژن، و خلأ عمیقی که  ش
ــانه ی عدم نشت است. گزارشی  طی دوره ی معینی برقرار بماند نش

مکتوب از نتایج این آزمون ها درخواست کنید.
ــازی نشت در موتورخانه ها را خواستار  ● اتخاذ تدابیری برای آشکارس

شوید.
ــاختمان هایی  ● ــی کارآمد طراحی کنید. س ــاختمان را به طور کل س

ــد، به تجهیزات  ــه بازده مصرف انرژی آن ها تا حد امکان بالا باش ک
ــت که به معنای  ــرمایش کوچک تری نیاز خواهند داش گرمایش و س
ــدازه ی تجهیزات گرمایش و  ــت. اگر ان ــارژ مبرّد کمتر در آن هاس ش
ــرمایش بعد از تکمیل طراحی پوش و سیستم روشنایی انتخاب  س
شود، و اگر سند نیازهای پروژه ی مالک از لحاظ کاربری، زمان بندی 
ــد، کوچک ترین تجهیزات ممکن  ــایر نیازهای مالک دقیق باش و س

انتخاب خواهند شد.
ــات نیاز ندارند  ● ــی که به این خدم ــرمایش فضاهای از گرمایش و س

خودداری کنید. به این ترتیب ظرفیت سیستم کاهش می یابد و در 
نتیجه به مقدار کمتری مبرّد نیاز خواهد داشت.

طراحی برای کاهش تأثیر مواد پس از ساخت
ــاختمان های جدید، می توان تدابیری برای کاهش تأثیر  حین طراحی س
مواد پس از ساخت اتخاذ کرد؛ به عنوان متال می توان مصرف مواد پس 

از ساخته شدن ساختمان را کاهش داد.

مثلا می توان اتاق ها یا فضایی را برای استقرار سیستم مدیریت یکپارچه ی 
ــع آوری و نگهداری مواد  ــرای جم ــامل مکان هایی ب ضایعات جامد، ش
ــع مجدد فراورده ها و  ــت، مکان هایی برای جمع آوری و توزی قابل بازیاف
ــتفاده کرد، و مکان هایی برای  ــی که می توان دوباره از آن ها اس تجهیزات
ــاختمان  ــت تخصیص داد. اتخاذ این تدابیر به کاربران س تولید کمپوس
کمک می کند که با بازیافت، مصرف مجدد، و کمپوست سازی، از هدایت 

ضایعات و زباله های تولیدی به زمین چاله ها جلوگیری کنند.

ــاخت را مستند کرد تا جایگزینی  به علاوه، می توان مصالح مصرفی در س
ــد. مثلا، اگر جزئیات فراورده ای مانند رنگ، از قبیل نام  به حداقل برس
ــد آن در دفترچه ی  ــماره ی رنگ، و منابع محلی خری ــازنده، نام و ش س
ــود، وقتی اتاقی به لکه گیری  ــندی دیگر ذکر ش راهنمای مالک یا در س
ــد، رنگ کردن کامل آن ضرورت پیدا نخواهد کرد؛ در  ــته باش نیاز داش
ــفارش داد. این نکته در مورد  این صورت فقط باید مقدار کمی رنگ س
مواد مصرفی مانند رنگ، هم چنین در مورد یراق آلات دروپنجره، ابزارها، 

کرکره ها، و اثاثیه ی جزئی مصداق دارد.

ــتفاده ی دوباره از مصالح ساختمانی  طراحی برای تخریب هدفمند، اس
ــنهادی را تسهیل می کند. اصول  ــاختمان پیش در پایان دوره ی عمر س
طراحی برای تخریب هدفمند شامل استفاده از شیوه ی ساخت مدولی، 
ساده سازی اتصالات، انتخاب هم بندهایی که بتوان به آسانی آن ها را باز 
ــکان، انتخاب مصالح بادوام  ــرد، کاهش تعداد هم بندها در صورت ام ک
ــتفاده ی مجدد، و کاهش پیچیدگی ساختمان است. تهیه ی  و قابل اس
ــاختمان برای تخریب هدفمند، به تسهیل این  ــتندات خاص هر س مس

عملیات در آینده کمک می کند.

مدیریت نخاله های ساختمانی
ــاختمانی بر کاهش مقدار نخاله برای  تمرکز اصلی مدیریت نخاله های س

جلوگیری از پر شدن زمین چاله هاست.

تولید نخاله ی کمتر با مصرف کارآمد مصالح
ــق توجه به کارآیی  ــاختمانی قبلا و از طری فرایند مدیریت نخاله های س
ــروع شده است. با تعیین مقدار  مصالح در مراحل طراحی و تدارکات ش

مصالح با جزئیات بیشتر، کارآیی تدارکات 
افزایش و میزان نخاله ی تولیدی کاهش 

خواهد یافت.

ــزی و طراحی برای کمک به  ۱۶-۳۴: برنامه ری
تخریب هدف مند و مصرف مجدد.

ــع آوری و نگهداری  ــرای جم ۱۶-۳۳: ب
ــع آوری و توزیع  مواد قابل بازیافت؛ جم
ــا و تجهیزاتی که باید  ــدد فراورده ه مج
ــرای تولید  ــوند؛ و ب ــاره مصرف ش دوب

کمپوست باید تدابیری اتخاذ کرد.
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ــیئل آبگ، سازنده ی آلمانی، به تازگی نوعی پره ی فَن را به  ۱۶-۳۶: تس
بازار عرضه کرده است که لبه های آن مضرس است و از لبه های بال جغد 
ــواص آئرودینامیکی پره بهبود یافته،  ــت؛ با این تدبیر خ الگو گرفته اس

مصرف انرژی و تولید صدای آن کاهش می یابد.

ــتن برچسب  به  منزله ی یکی از  ــایر خواص مطلوب یا نامطلوب - داش س
ویژگی های مهم مصالح ساختمانی سبز مطرح شده است.

دوام
ــود، زیرا تعویض مصالح را به تأخیر  ــمرده می ش ــبز ش دوام از خواص س
ــده  ــیدن منابع و مصرف انرژی صرف ش ــدازد و در نتیجه از ته کش می ان
ــوان فراورده هایی را  ــری می کند. هم چنین می ت ــرای این عمل جلوگی ب
ــته باشند، مانند  انتخاب کرد که نیازی به تعمیرونگهداری منظم نداش

کف پوش های لاستیکی که نیازی به واکس زدن منظم ندارند.

بوم سانی
بوم سانی حوزه ی نوآیند بررسی این موضوع است که چگونه سیستم های 
ساخته ی انسان می توانند از بررسی سیستم های طبیعی منتفع شوند. در 
معماری، مصالح طبیعی می توانند بر بازده مصرف انرژی و مصالحی که 
در ساخته های خود شدیدا در پی دستیابی به آن هستیم، به خوبی تأثیر 
ــکل های طبیعی مانند استوانه و مربع، نسبت بندی های  بگذارند. از ش
متوازن، و نسبت های سطح کارآمد، می توان برای افزایش کارآیی طراحی 
ساختمان استفاده کرد. طبیعت الگوهای بسیار خوبی برای فرایندهایی 
که در محیط ساخته شده انجام می شوند، مانند تصفیه ی آب، گرمایش، 
ــرمایش و تهویه در اختیار ما می گذارد. بوم سانی را باید همراه با عقل  س
سلیم به کار گرفت، زیرا اگرچه بسیاری از مصالح، شکل ها، و فرایندهای 
طبیعت ذاتا از لحاظ مصرف انرژی و مواد کارآمدند، برخی از آن ها چنین 

نیستند.

رنگ و جلا

فهرست
ــفافیت در برچسب زنی  ۱۶-۳۵: ش
متوازن  ارزیابی  ساختمانی،  مصالح 

آن را امکان پذیر می کند.

محافظت از مصالح ساختمانی قبل از مصرف
ــاختمانی  ــاختمانی قبل از مصرف در کارگاه س ــت از مصالح س محافظ
اولویت دارد. در این جا هدف ما نه تنها جلوگیری از صدمه دیدن مصالح و 
تنزل کارکرد آن هاست، بلکه جلوگیری از آسیب های ناشی از رطوبت که 
می توانند موجب تنزل کیفیت هوای داخل به سبب رشد قارچ ها شوند، و 
جلوگیری از اتلاف مصالح به علت غیرقابل استفاده شدن آن ها نیز مورد 
نظر است. در مورد اخیر، با گذشت زمان احتمالا شاهد توجه بیشتر به 
حمل مصالح، به منظور جلوگیری از صدمات حین حمل که ممکن است 
ــود، خواهیم بود. شاید روش های کنترل  موجب ضایع شدن مصالح ش
کیفیت نیز در قبول مصالحی که آسیب بسیار جزئی یا سطحی دیده اند، 
ــان دهند. و در نتیجه ضایعات کاهش یابد، بدون  اغماض بیشتری نش

این که به یکپارچگی ساختمان آسیبی وارد شود.

دور کردن ضایعات از زمین چاله ها
ــبز جلوگیری از انباشت  ــاختمان س هدف اصلی مدیریت ضایعات در س
ــدف برنامه ریزی در  ــت. یکی از راهبردهای تحقق این ه زمین چاله هاس
مرحله ی طراحی، مثلا با مشخص کردن ضایعات قابل بازیافت یا مصرف 
ــت. می توان اهدافی برای تغییر مسیر ضایعات، خواه وزنی و  مجدد اس
خواه حجمی، تعیین کرد، تدابیری برای جمع آوری، تفکیک، و نگهداری 
ضایعات قابل بازیافت اتخاذ کرد، و شرایط دنبال کردن و سنجش مقدار 
ضایعات برای تحقق اهداف تغییر مسیر ضایعات را نیز مشخص نمود. به 
مرور زمان، انتظار می رود تلاش، حتی برای جلوگیری از رسیدن ضایعات 
ــاختمانی، افزایش یابد. این هدف، مثلا با کوچک تر کردن  به کارگاه س

بسته بندی ها، تحقق خواهد یافت.

سایر مسائل مربوط به مصالح
شفافیت

ــیمیایی، انرژی  ــات مصالح - مواد ش ــور ارزیابی متوازن محتوی به منظ
ــا ناحیه ای، و  ــأ محلی ی ــح طبیعی و بازیافتی، منش ــده، مصال صرف ش



برنامه ی زمانی، ترتیب عملیات، 
۱۷۱۷و قابلیت خرید

برنامه ی زمانی و ترتیب عملیات
طراحی از خارج به داخل، ترتیب نمونه وار رویدادها در هر پروژه ی ساختمانی 
ــود، به  ــاخت با انتخاب محوطه آغاز می ش را موازی با هم پیش می برد. س

طراحی پوش می رسد و در داخل ساختمان به پایان می رسد.

طراحی

محوطه پوش فضای داخلی

ساخت

۱۷-۰۱: طراحی از خارج به داخل، از انتخاب محوطه تا طراحی پوش و سپس فضای داخلی، موازی با رویدادهای اجرایی ساخت  انجام می شود.
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تأییدیه های رسمی مختلف نیز ترتیب از خارج به داخل را دنبال 
می کنند. تأیید طرح ریزی محوطه معمولا مدت ها قبل از صدور 
مجوز ساخت انجام می شود. تأییدیه های پی و سازه نیز قبل از 
ــی تأسیسات برقی و مکانیکی صادر می شود که به نوبه ی  بازرس
خود غالبا قبل از بازرسی داخلی کامل توسط بازرس ساختمان 

انجام می گیرد.

منظور این نیست که طراحی سبز به موازات اجرا انجام می شود، 
یا حتی با صدور تأییدیه ها موازی است. طراحی سبز بیش ترین 
کارآیی را قبل از صدور تأییدیه ها دارد. در غیر این صورت، غالبا 
ــت نمای ساختمان تأییدیه ی منطقه بندی را بگیرد،  ممکن اس
ــاختمان یا طرح  ــکل س ــم در مرحله ای که دیگر نتوان ش آن ه
ــازی  پنجره های آن  را، به منظور کاهش مصرف انرژی، بهینه س
ــت کم، بهینه سازی سیستم مصرف انرژی باید قبل از  کرد. دس

شروع مراحل تأیید انجام شود.

ــط مقامات  ــده توس منظور از تأییدیه تنها تأییدیه های صادرش
محلی نیست، بلکه تأییدیه های مالک یا صاحب کار را نیز شامل 
می شود. اگر مالک طرح ساختمان را قبل از بررسی سیستم های 
ــود این طرح از  انرژی یا تأثیر آن ها انتخاب کند و بعد معلوم ش
ــت، معمار و مالک در وضعیت  لحاظ مصرف انرژی کارآمد نیس
ــوار دفاع از طرحی ناکارآمد یا تلاش برای تغییر دادن طرح  دش

قرار می گیرند.

ــامل  ــان طراحی جمعی از درگیری کل گروه طراحی، ش مدافع
ــروژه ی طراحی، حمایت  ــرژی و مالک، از آغاز پ متخصصان ان
ــتفاده از روش  ــت. بدون اس ــد. این تحولی مثبت اس می کنن
ــاختمان هایی  ــی، گاهی مدل های انرژی برای س طراحی جمع
ــده و در نتیجه مهم ترین  ــود که طرح آن ها نهایی ش تهیه می ش
هدف از تهیه ی مدل انرژی که تأثیر در طراحی است، تحقق پذیر 
ــا می توان اصلاحات جزئی در  ــد بود. در این بزنگاه، تنه نخواه
ــرف انرژی به میزانی کاهش یابد که گاه  ــرح انجام داد تا مص ط
ــاب های خدمات شهری  ــت که در صورت حس چنان ناچیز اس
بازتابی ندارد. بنابراین، مالک یا مستأجران ناگزیرند طی دوره ی 
ــاب های گزاف برای خدمات شهری  عمر ساختمان صورت حس
پرداخت کنند، در حالی که امکان اجتناب از این وضعیت وجود 
داشته است. هم چنین ناگزیر از پرداخت مبالغ گزاف تر از میزان 
ــد. بررسی اولیه ی طرح  ــاخت خواهند ش لازم برای هزینه ی س

انرژی می تواند از بروز چنین وضعیت هایی جلوگیری کند.

تأییدیه های منطقه بندی و 
طراحی محوطه

جواز ساختمان

جواز ساختمان

۱۷-۰۲: ترتیب تأییدیه ها.

ترتیب بازرسی ها و صدور 
جواز کاربری

نیازهای پروژه ی مالک

طراحی شماتیک

تأییدیه ها

تأییدیه ها

تکمیل طرح

اسناد ساخت

جواز ساختمان

ساخت

بازرسی پی
بازرسی سفت کاری

محوطه، شکل بازرسی نهایی
ساختمان، نسبت 
پنجره به دیوار، و 
انتخاب سوخت را 

بهینه کنید.

 ،HVAC ،روشنایی
منطقه بندی و 

بخش بندی گرمایی را 
بهینه کنید. ــبز باید قبل از  ۱۷-۰۳: طراحی س

صدور تأییدیه ها شروع شود.

مهندسان

مشاوران

مالک
متخصصان انرژی

معمار

ــرکت همه ی طرف های ذینفع در  ــتلزم ش ۱۷-۰۴: طراحی جمعی مس
فرایند طرح ریزی، طراحی، و ساخت است.
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۱۷-۰۶: بزنگاه های مهم در بازرسی های ساختمان سبز.

راه اندازی سیستم های 
انرژی

بازرسی سفت کاری قبل 
از شروع نازک کاری

بازرسی پی و 
عایق کاری قبل از 

بتن ریزی

ساخت

تأییدیه ی طراحی شماتیک
تأییدیه ی تکمیل طراحی

اسناد ساخت
جواز ساختمان

ساخت
گواهی کاربری

۱۷-۰۵: کاهش انتشار مواد کربنی از طریق توجه به جنبه های سبز از 
ابتدای شروع طراحی.

مرحله  ای از پروژه که طراحی سبز در آن شروع می شود

نی
کرب

د 
موا

ار 
ش
انت

ی 
وه 
الق

ش ب
اه
٪ ک

OPR: نیازهای پروژه ی مالک
SD: طراحی شماتیک
DD: تکمیل طراحی
CD: اسناد ساخت

CA: نظارت بر ساخت
CX: راه اندازی

OM: بهره برداری و تعمیرونگهداری

ــاخت امکان بالقوه ی  ــدگاه دیگری برای نگرش به طراحی و س دی
کاهش انتشار مواد کربنی است. اگر از ابتدای هر پروژه روی طراحی 
ــبز تمرکز کنیم، ممکن است بتوانیم میزان انتشار مواد کربنی  س
ــاختمان های سنتی کاهش  ــبت به س را به طور بالقوه تا ۱۰۰٪ نس
دهیم. امکان تأثیرگذاری بر انتشار مواد کربنی در مراحل اولیه ی 
طراحی به سرعت کاهش می یابد. اگر در مرحله ی طراحی شماتیک 
ــی نکنیم و مثلا شکل و نسبت پنجره به  ــبز را بررس جنبه های س
ــطح بام یا محوطه برای  دیوار را تثبیت کنیم، با محدود بودن س
ــتفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر، قابلیت تأثیرگذاری بر انتشار  اس
ــلاوه، اگر طی مراحل  ــدت کاهش می یابد. به ع مواد کربنی به ش
تکمیل طرح جنبه های سبز را بررسی نکنیم، تأثیر بالقوه ی طرح 
جانمایی ساختمان، فضاهای فاقد تهویه مطبوع، روشنایی و نوع 
سیستم HVAC بر میزان انتشار مواد کربنی کاهش خواهد یافت. 
ــبز را در مرحله ی تهیه ی اسناد ساخت  ــی جنبه های س اگر بررس
ــار مواد کربنی، از طریق  ــروع کنیم، کاهش جزئی میزان انتش ش
ــات جزئی و فرعی، مانند تغییر ضریب U پنجره ها یا بازده  اصلاح
سیستم  HVAC امکان پذیر خواهد بود. سرانجام اگر اصلا اصول 
ــم، آن گاه توانایی بالقوه برای کاهش  ــبز را به کار نگیری طراحی س
میزان انتشار مواد کربنی فقط معرف آن دسته از اصلاحات جزئی 
ــاختمان های در دست بهره برداری یا  خواهد بود که می توان در س

تعمیر نیز به آن دست یافت.

در مرحله ی ساخت، گاهی پیمانکار شتاب زده تصمیم گیری می کند 
ــاند.  ــا از برنامه ی زمانی عقب نماند و هزینه ها را به حداقل برس ت
این شتاب زدگی ممکن است به بهای بی توجهی به جزئیات تمام 
شود؛ از جمله مهم ترین این جزئیات، حفظ پیوستگی مرز گرمایی 
ــت که منافذی هم به  ــتم های انرژی در زمانی اس و کارکرد سیس
ــود - محل عبور لوله ی گاز که  ــاختمان اضافه می ش پوسته ی س
درزبندی نشده است؛ صفحه ی آستانه ای که درزبندی نشده است؛ 
محل عبور کابل برق که درزبندی نشده است؛ محل عبور لوله از 
ــت؛ چارچوب  ــده اس یک طبقه به طبقه ی دیگر که درزبندی نش
ــده است؛ چارچوب در که درزبندی نشده  پنجره که درزبندی نش
است. اغلب این سوراخ های درزبندی نشده زیر نازک کاری پنهان 
خواهند شد. همین جاست که نیاز به کنترل کیفیت حین ساخت 
آشکار می شود. بازرسان ساختمان و طراحان حرفه ای باید دنبال 
این قبیل معایب باشند و بتوانند ساختمان را، قبل از نازک کاری 
یا از دید پنهان شدن پی ها، دیوارها، پنجره ها، بام ها، و کف ها، و 

قبل از استقرار سیستم های انرژی، بازرسی کنند.



اصول طراحی ساختمان سبز ۲۳۰

رویکردی تکمیلی طراحی ساختمان های مقاوم تر و مستحکم تر - مثلا 
ساختمان هایی با درزها و منافذ کمتر و استقرار سیستم های گرمایش 
ــرمایش در داخل پوش گرمایی ساختمان است. احتمال وجود  و س
نقایص ساخت در چنین ساختمان هایی کمتر است و این ساختمان ها 
ــت هوا، پل زنی گرمایی، و تلفات توزیع  نقاط بالقوه کمتری برای نش
ــمت داخل - شکل ساختمان  ــروع از خارج و رفتن به س دارند. با ش
ــاندن تعداد کنج ها و درزها ساده کنید؛ سپس  را برای به حداقل رس
ــه و احتراق را کاهش  ــا و پنجره ها، و منافذ تهوی ــداد منافذ دره تع
دهید؛ از لایه های یکپارچه و محکمی مانند پانل های SIP، قالب های 
ــایر اجزای سازه ای از قبیل دیوار  بتنی عایق کاری شده، و ساخت س
ــوراخ و درز و امکان پل زنی گرمایی استفاده  و بام با کمترین تعداد س
کنید. وقتی تعداد بالقوه ی نقاط ضعف کمتر باشد، وابستگی عملکرد 
ساختمانی که کم انرژی مصرف می کند، به شناسایی نقاط ضعف در 
بازرسی های حین ساخت کمتر خواهد شد. می توانیم تمثیل تیله ی 
ــطح مختلف را در نظر بگیریم. روی سطح  در حال تعادل روی دو س
نیمکره ای وارون، تیله وضعیت تعادل خطرناکی دارد و با کوچک ترین 
ــده، به وضعیت  ــی ش ــلال فرومی غلتد، مگر این که دائما بازرس اخت
ــود. از طرف دیگر، همین تیله در  ــادل ناپایدار خود بازگردانده ش تع
ــت. تیله همواره  ــه ی نیمکره ای تعادل پایدار خواهد داش ته یک کاس
ــی اگر در تعادل آن  ــت، حت به وضعیت اولیه ی خود باز خواهد گش

اختلالی ایجاد شود. این وضعیت طراحی مقاوم است.

قابلیت خرید
ــبز ممکن است هزینه ی ساخت را  ــنهادی طراحی س اصلاحات پیش
ــد، یا  آن را افزایش دهد.  ــته باش کاهش دهد، یا تأثیری در آن نداش
هزینه های انجام این اصلاحات، بسته به موقعیت جغرافیایی، شرایط 
اقتصادی محلی، و به مرور زمان، تغییر می کند. اما این اصلاحات را 
می توان برطبق میزان تأثیر کلی آن ها در هزینه ی ساخت دسته بندی 

کرد.

گروه ۱: اصلاحاتی که به طور کلی هزینه ی ساخت را کاهش می دهند.

نمونه های این دسته عبارت اند از:
کاهش سطح زیربنا ●
کاهش سطح ساختمان ●
استفاده از قاب بندی پیشرفته ●
حذف گرمایش و سرمایش از فضاهایی که به آن نیاز ندارند ●
کاهش ظرفیت تجهیزات گرمایش و سرمایش و سیستم توزیع،  ●

در نتیجه ی کاهش بار
ــتفاده از چراغ های کمتر در نتیجه ی کاهش بار روشنایی، که  ● اس

ــازی طرح، ساخت دیوارها و سقف هایی با بازتابندگی  از بهینه س

۱۷-۰۷: تمثیلی برای مقایسه ی ساخت سنتی و ساخت مقاوم.

ساخت سنتی

ساخت مقاوم

تعادل ناپایدار

تعادل پایدار

۱۷-۰۸: اصلاحات گروه ۱: صرفه جویی در هزینه.

ــقف بلند ناشی  ــتر، و اجتناب از نصب چراغ های توکار و س بیش
می شود

ــتم توزیع آن، در  ● ــتم تهویه مطبوع و سیس کاهش ظرفیت سیس
نتیجه ی کاهش روشنایی مصنوعی

حذف لوله کشی و شیرهای آب سرد، در مواردی مانند پیسوارهای  ●
خشک

کاهش نخاله ی ساختمانی ●
استفاده از مصالح غیرکامل ●
تلفیق کاربری ها یا مستأجران مختلف در یک ساختمان، به جای  ●

چند ساختمان کوچک تر
استفاده از سازه ی نمایان؛ سطوح نازک کاری نشده ●
نمایان گذاشتن تأسیساتی مانند لوله ها و کانال ها ●
حذف فضاهای زیرشیروانی و بام های شیب دار ●
کاهش تعداد درهای خارجی ●
کاهش اندازه و تعداد پنجره ها ●



۲۳۱ برنامه ی زمانی، ترتیب عملیات و قابلیت خرید

گروه ۲: اصلاحاتی که تقریبا تغییری در هزینه ها ایجاد نمی کند.
نمونه های آن عبارت اند از:

ــتفاده از پانل های دیوار پیش ساخته، مانند  SIP، که  ● اس
ــد، اما هزینه ی نیروی  ــه ی مصالح را افزایش می دهن هزین

انسانی را پایین می آورند.
ــش های گیاهی برای  ● ــایر پوش ــان و س ــتفاده از درخت اس

سایه اندازی
ــذف زیرزمین ها و زیرزمین های کوتاه، و جایگزین کردن  ● ح

آن ها با انبارهای چسبیده به ساختمان یا داخل ساختمان
ــی پیرامونی  ● ــد تهویه مطبوع به نواح ــال فضاهای فاق انتق

ساختمان

گروه ۳: اصلاحاتی که موجب افزایش هزینه ی ساخت می شوند.
مثال های آن عبارت اند از:

افزایش عایق کاری ●
افزایش هوابندی ●
سیستم های گرمایش و سرمایش با بازده بالا ●
گرماشکن برای مقابله با پل زنی گرمایی ●
سیستم های آب گرم خانگی با بازده بالا ●
استفاده از سایبان و طره ی بام ●
سیستم های تهویه ی بازیاب گرما یا بازیاب انرژی ●
جمع آوری آب باران ●
ــازده مصرف انرژی  ● ــه موجب افزایش ب نازک کاری هایی ک

می شوند، مانند کرکره های گرمایی پنجره
چراغ های با بازده بالا ●
کنترل گرهای روشنایی با بازده بالا ●
لوازم خانگی با بازده بالا ●
ــی را تحکیم  ● ــای گرمای ــه مرزه ــی ک ــتفاده از مصالح اس

ــده بین  ــند، مانند تعبیه ی درهای عایق کاری ش می بخش
فضاهای فاقد تهویه مطبوع و فضاهای دارای تهویه مطبوع

اضافه کردن مرز گرمایی دوم به فضاهای فاقد تهویه مطبوع،  ●
مانند گاراژ، از طریق عایق کاری و هوابندی پوش خارجی

استفاده از منطقه بندی گرمایی ●
بخش بندی فضاهای ساختمان ●
سیستم های انرژی تجدیدپذیر ●
مصالحی که مواد زیان آور کمتری منتشر می کنند ●
استفاده از شیوه های عایق کاری صوتی مناسب ●

بام های مشجر ●
ــداف عملکردی  ● ــت به منظور تضمین تحقق اه کنترل کیفی

ساختمان
ــتانداردها، و  ● ــا، اس ــق آیین نامه ه ــتندات طب ــه ی مس تهی

رهنمودهای ساختمان سبز

۱۷-۰۹: اصلاحات گروه ۲: خنثا از لحاظ هزینه

۱۷-۱۰: اصلاحات گروه ۳: افزایش هزینه
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۱۷-۱۳: ارزیابی ساختمان از دیدگاه کاهش انتشار مواد کربنی.

ساختمان سبز با 
اصلاحات گروه 
۱ و ۲ و بعضی 
اصلاحات گروه ۳

ساختمان سبز با 
اصلاحات گروه 

۱ و ۲

ساختمان 
متعارف

انتشار مواد کربنی

تمان
نه ی ساخ

هزی

۱۷-۱۲: شاید بتوان صرفه جویی ناشی از اصلاحات گروه ۱ را برای جبران 
هزینه ی اضافی ناشی از بعضی اصلاحات گروه ۳ منظور کرد.

ساختمان سبز با 
اصلاحات گروه 

۱و ۲

ساختمان 
متعارف

ان
تم
اخ

 س
ه ی

زین
ه

ــات گروه ۱ و ۲  ــاختمانی که در آن اصلاح ــاخت س ۱۷-۱۱: هزینه ی س
رعایت شده است، از هزینه ی ساخت همان ساختمان بدون رعایت این 

اصلاحات کمتر است و انرژی و مصالح کمتری هم مصرف می کند.

ساختمان سبز با 
اصلاحات گروه ۱ و ۲

ساختمان متعارف

ان
تم
اخ

 س
ه ی

زین
ه

ساختمان سبز با 
اصلاحات گروه ۱ 
و ۲ و بسیاری از 
اصلاحات گروه ۳

ساختمان سبز با 
اصلاحات گروه 
۱ و ۲ و بعضی 
اصلاحات گروه ۳

ــاخت برای اجرای اصلاحات سبز،  هنگام برآورد هزینه های س
باید با خودمان و با کارفرمایمان صادقانه برخورد کنیم. بسیاری 
ــبز موجب افزایش هزینه ی ساخت می شوند، و  از اصلاحات س
ــی صرفه جویی ها در هزینه ی  ــور بالقوه امکان تحقق بعض به ط

ساخت، از طریق طراحی سبز، وجود دارد.

دو نکته ممکن است به مشخص سازی اولیه ی استطاعت مالی 
برای ساخت ساختمان سبز کمک کند:

ــتفاده از اصلاحات گروه ۱ (که  ● ــاختمانی فقط با اس اگر س
هزینه ی ساخت را کاهش می دهند) و اصلاحات گروه ۲ (که 
ــود، هم هزینه ی ساخت  در هزینه تأثیر ندارند) طراحی ش
ــرژی و مصالح مصرفی آن،  ــت و هم ان کمتری خواهد داش
ــاختمانی که بدون توجه به این اصلاحات  در مقایسه با س

ساخته شده، کمتر خواهد بود.
ظاهرا می توان صرفه جویی های حاصل از اصلاحات گروه ۱  ●

را برای جبران هزینه های اضافی ناشی از بعضی اصلاحات 
ــاخت را افزایش می دهند) منظور  ــروه ۳ (که هزینه ی س گ
کرد. می توان ساختمانی را در نظر مجسم کرد که هزینه ی 
ساخت آن با ساختمانی که به صورت سنتی طراحی شده 
برابر است، اما کمتر انرژی مصرف می کند و مصالح کمتری 

در ساخت آن به کار رفته است.

ــبز از هزینه ی ساخت  ــاختمان س ــاخت یک س اگر هزینه ی س
ــی یا تمامی  ــد، می توان بخش ــنتی بیشتر باش ــاختمان س س
ــی در هزینه های  ــاس صرفه جویی آت هزینه های اضافی را براس
ــی در هزینه های مصرف انرژی،  بهره برداری، به ویژه صرفه جوی
ــرد. این تحلیل موضوع فصل ۱۸ با عنوان کیفیت در  توجیه ک

طراحی و ساخت سبز است.

از دیدگاه کاهش انتشار مواد کربنی، ساختمانی که اصلاحات 
گروه ۱ (کاهش دهنده ی هزینه های ساخت) و گروه ۲ (بی تأثیر 
ــت، مواد کربنی  ــده اس ــاخت) در آن اجرا ش در هزینه های س
ــه با  ــاخت آن در مقایس ــر می کند و هزینه ی س کمتری منتش
ــاختمانی متعارف کمتر است. همین ساختمان با پاره ای از  س
ــاخت را افزایش می دهند)  اصلاحات گروه ۳ (که هزینه های س
ــر کند، در حالی که  ــد مواد کربنی باز هم کمتری منتش می توان
هزینه ی ساخت آن با هزینه ی ساخت ساختمانی متعارف برابر 
است. سرانجام، انتشار مواد کربنی از ساختمانی با اصلاحات 

ــتری از گروه ۳ می تواند صفر یا نزدیک صفر باشد، و در عین  بیش
حال صرفه جویی در هزینه های بهره برداری، ناشی از مصرف انرژی 
ــاختمانی  ــه ی دوره ی عمر آن از س ــود که هزین کمتر، موجب ش

متعارف پایین تر بیاید.



۱۸۱۸کیفیت در طراحی و ساخت سبز
ــاخت با کیفیت نازل  ــاختمان ها در برابر طراحی و س ــه ی س هم
ــیب پذیری های بیشتری  ــب پذیرند. اما ساختمان های سبز آس آس
ــبز مربوط  ــب ویژگی های س ــلاش آن ها برای کس ــد که به ت دارن
ــامل مصرف بالای انرژی،  ــانه های کیفیت نازل ش ــود. نش می ش
ــیمیایی بالا و  ــح نازک کاری  با محتوای مواد ش ــتفاده  از مصال اس
انتشار گاز، و نفوذ آب در نتیجه ی بالا بودن رطوبت فضای داخلی 

و کپک زدگی است.

۱۸-۰۱: نشانه های نازل بودن کیفیت ساختمان.

انتشار گاز از مصالح 
نازک کاری ها اتلاف انرژی بالا

نفوذ آب سطحی

رطوبت بالا و 
کپک زدگی
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۱۸-۰۳: موانع پیش روی کیفیت در طراحی و ساخت.

نیازهای پروژه ی مالک

تعریف نیازها

تأکید بر جلوگیری 
در صورت 
آشکارسازی

سنجش تطبیق 
یا عدم تطبیق

بازخورد

ژی
انر

اصلاح پیوسته

زمان

۱۸-۰۲: اصول اساسی دستیابی به کیفیت.

اندازه ی نمونه ی کوچک

SD
DD
CD
ساخت دوره ی زمانی طولانی

تعدد طرف های درگیر

ــت در برابر بعضی انواع خرابی، حتی  ــاختمان سبز ممکن اس س
ــد. مثلا اگر در  ــیب پذیرتر باش ــاختمان های متعارف هم آس از س
ساختمانی که براساس آهنگ نفوذ کلی  ۰٫۱ مرتبه تعویض هوا در 
ــاعت (ACH) طراحی شده است، سوراخی ایجاد شود که  هر س
ــب نفوذ هوا به میزان ACH ۰٫۱ گردد، آهنگ نفوذ آن ٪۱۰۰  موج
افزایش یافته است. این اتفاق ممکن است در سیستم گرمایشی با 
ظرفیت ناکافی رخ دهد و موجب سرد شدن ساختمان شود. تأثیر 
 ACH همین مقدار نفوذ هوای اضافی در ساختمانی که براساس
ــده، فقط ۲۰٪ است و احتمالا اصلا حس نخواهد  ۰٫۵ طراحی ش
 VOC شد. به همین ترتیب، اگر یک منبع آلاینده، مانند موکتی با
بالا، اشتباها در ساختمانی سبز نصب شود، غلظت آلاینده ها در 
ــاختمان بالاتر از ساختمانی متعارف خواهد  فضای داخلی این س
بود که بیش از حد تهویه می شود یا آهنگ نفوذ هوا در آن بالاست.

ــبز   ــاختمان های س ــن نیاز مبرمی به کنترل کیفیت در س بنابرای
وجود دارد.

ــیار پیشرفت کرده  ــته، بررسی کیفیت بس طی چند دهه ی گذش
است. اصول اساسی کیفیت عبارت اند از:

تعریف نیازها ●
جلوگیری از ایجاد عیب، به جای تکیه بر آشکارسازی آن ●
سنجش تطبیق یا عدم تطبیق با نیازها ●
بازخورد ●
اصلاح پیوسته ●

ــیاری در برابر حفظ کیفیت در طراحی و ساخت وجود  موانع بس
ــت به صورت  ــر خلاف تولیدات دیگر، که حتی ممکن اس دارد. ب
انبوه تولید شوند، ساختمان معمولا فقط یک بار ساخته می شود 
و در تکمیل هر ساختمان اندازه ی نمونه ها کوچک و دوره ی زمانی 
ــنجش و بازخورد لازم برای اصلاح  ــت. این عوامل س طولانی اس
ــته را به تأخیر می اندازند. به علاوه، در طراحی و ساخت هر  پیوس
ساختمان طرف های متعددی درگیرند که هر یک از آن ها ممکن 
ــت حلقه ی ضعیفی باشد و تلاش دیگران برای حفظ و ارتقای  اس

کیفیت را خنثا کند.

ــده  ــر این موانع در پیش گرفته ش ــه برای غلبه ب ــی ک رویکردهای
ــق به کارگیری عناصر  ــده، از طری ــد از کیفیت طراحی ش عبارت ان
ــون برای کنترل  ــرش رویکرد های گوناگ ــاختمانی مقاوم و پذی س
کیفیت حین طراحی و ساخت. این رویکردها عبارت اند از تعریف 

نیازها، بازرسی، راه اندازی، سنجش و درستی آزمایی، و پایش.
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کیفیت طراحی شده
ــی از  ــاندن مخاطره ی ناش رویکردی مفید برای به حداقل رس
ــی مانند مصرف پایین  ــتی ها، به ویژه در مورد ویژگی های کاس
انرژی، طراحی کیفیت در ساختمان است. در رویکرد کلاسیک 
ــب می نامند و  ــیوه را جلوگیری از بروز عی ــه کیفیت، این ش ب
ــازی عیب است که در آن عیوب حین  نقطه ی مقابل آشکارس
ــوند. کیفیت طراحی شده ما را از  ــی آشکارسازی می ش بازرس
ــروز خرابی را کاهش  ــد، اما احتمال ب ــی بی نیاز نمی کن بازرس

می دهد. 

ــیاری برای طراحی کیفیت  ــاختمان سبز فرصت های بس در س
 ICF ــه، مانند آن ها که با ــود دارد. مثلا دیوارهای یکپارچ وج
ــابه ساخته می شوند، منافذ اندکی دارند،  SIP ، و مصالح مش
مقاوم ترند، و احتمال بروز عیب در آن ها، در مقایسه با دیوارهای 
ــده ای که در کارگاه ساخته می شوند، کمتر است.  قاب بندی ش
احتمال شکم دادن یا باقی گذاشتن فواصل عایق کاری نشده در 
صورت استفاده از ورق های عایق صلب، سلولوز متراکم شده، و 
ــفنجی (فوم) کمتر از حالتی است که از عایق ورقه ای  عایق اس
ــود. اگر به پنجره ی بازشو برای تهویه  ــتفاده ش یا نامتراکم اس
ــت، احتمال بروز عیب در پنجره ای ثابت، به ویژه از  نیازی نیس
لحاظ نشت هوا، کمتر است. با استقرار کامل سیستم گرمایش 
ــرمایش در داخل پوش گرمایی ساختمان، به آشکارسازی  و س
ــی، و هم چنین به  ــتم توزیع و تلفات گرمای ــت های سیس نش
ــتم های لازم برای مقابله با این تلفات، مانند عایق کاری  سیس
ــی اخیری که  ــی خواهیم بود. بررس ــر متک ــدی، کمت و هوابن
ــه ی انرژی در  ــدی کانال با ضوابط آیین نام روی تطبیق هوابن
ساختمان های غیرمسکونی در کالیفرنیا انجام شد، نشان داد 
ــه عبارت دیگر، حتی یک  ــه آهنگ عدم تطبیق ۱۰۰٪ بود. ب ک
ــاختمان بررسی شده با ضوابط آیین نامه تطبیق نداشت. به  س
جای تلاش برای افزایش میزان تطبیق با  آیین نامه، کافی است 
ــتقر  ــتم های توزیع را در فضاهای فاقد تهویه مطبوع مس سیس

نکنیم تا تطبیق با ضوابط آیین نامه تضمین شود.

ــا افتاده اند. مثلا  ــی کیفیت پیش پ ــی از اصلاحات طراح بعض
ــگرهای عدم حضور یا حسگرهایی که با دست  استفاده از حس
کاراندازی می شوند، مصرف انرژی را به صورتی اعتمادپذیرتر از 
حسگرهای متعارف  حضورکاهش می دهند؛ حسگرهای حضور 

ــور گذرا و کوتاه مدت  ــا چراغ ها را بی جهت، و در زمان حض غالب
کاربر، روشن می کنند.

ــتر بر  ــی که کمتر بر بازده تجهیزات تکیه می کنند و بیش طرح های
ــاختمان، مقاومت گرمایی، و نسبت  ــکل س بازده ذاتی، مانند ش
متعادل پنجره به دیوار متکی اند، به احتمال زیاد با گذشت زمان  

بازده بالای خود را حفظ خواهند کرد.

۱۸-۰۴: کیفیت را برای ساختمان طراحی کنید.

دیوارهای یکپارچه شکل ساختمانی کارآمد

بدون فضای 
زیرشیروانی

سیستم HVAC واقع 
در داخل پوش گرمایی

حسگرهای 
عدم حضور

نسبت متعادل پنجره نسبت متعادل پنجره عایق صلب
به دیوار، و نصب به دیوار، و نصب 

پنجره های ثابت هر پنجره های ثابت هر 
جا که ممکن باشد.جا که ممکن باشد.

بدون زیرزمین

۱۸-۰۵: مثال هایی از کیفیت طراحی شده.
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رویکردهای کیفیت در طراحی و ساخت

علاوه بر کیفیت طراحی شده، که هدف آن جلوگیری از بروز عیب 
در حین ساخت و بهره برداری از ساختمان است، دسته ی بزرگی 
ــاخت ساختمان سبز  از ابزارهای کیفی را می توان در طراحی و س
ــازی و حذف کنند. این رویکرد  ــه کار گرفت تا عیوب را آشکارس ب
مستلزم اهتمام گروهی برای ارتقای کیفیت و پذیرش زبان کیفیت 
ــنجش، بازخورد، و اصلاح  ــف نیازها، تطبیق با نیازها، س - تعری

پیوسته  است.

ــمار  ــرای تعریف نیازها به ش ــاخت خود محملی مهم ب ــناد س اس
ــه دارند، معمولا  ــناد، با همه ی تفصیلی ک ــد. اما این اس می رون
هدف طرح ساختمان را ثبت نمی کنند. در سال های اخیر اسناد 
ــازی نیت و  ــدازی این نقش را به عهده گرفته اند. مستندس راه ان
ــایر نیازهای  ــن نیازهای عملکردی و س ــداف مالک، هم چنی اه
ــبز، مانند تطبیق با برنامه ی بخصوصی برای صدور  ساختمان س
گواهی سبز، مصرف انرژی هدف، ماکزیمم نشت هوا، یا گستره ی 

آسایش گرمایی تعریف شده، اهمیت دارد.

کیفیت در طراحی

ــبز، مانند گواهی  ــاختمان س ــی از مزایای صدور گواهی س یک
ــازی، به صورت نوعی  ــت که نیاز به مستندس LEED ، این اس
ــتند کردن این که  کنترل کیفیت ذاتی عمل می کند. برای مس
سیستم گرمایش ظرفیت مازاد ندارد، وارسی ظرفیت سیستم 
گرمایش ضروری است. به منظور مستندسازی این که ساختمان 
با استاندارد خاصی، مانند ASHRAE ۶۲ برای تهویه، منطبق 
ــی کرد. این یکی از مزایای  ــت، باید سیستم تهویه را وارس اس
ــب امتیاز لازم برای اخذ گواهی  ــت که از کس کنترل کیفی اس

فراتر است.

کیفیت در ساخت

ــه های تحویل بهترین روش  از مدت ها قبل، مرور  صورت جلس
ــزارش  نوعی  ــت. این گ ــاخت بوده اس ــن کیفیت در س تضمی
ــایی  ــت و غالبا برای شناس ــق با نیازهاس ــازی تطبی مستندس
جایگزین محصولات نامرغوب و، در مورد پروژه های ساختمان 
ــه کار می آید. مرور  ــده، ب ــولات ناکارآمد یا آلاین ــبز، محص س
ــه های تحویل در پروژه های بزرگ تجاری و نهادی  صورت جلس
متداول است، اما می تواند در پروژه های دیگر، مانند پروژه های 
ــیاری از پروژه های  ــکونی، پروژه های تجاری کوچک، و بس مس

بخش خصوصی نیز مفید واقع شود.

ــیوه های اجرایی مختلف، شامل  ــاخت از طریق ش کیفیت در س
ــات قبل از ساخت، که در آن ها نقایص شناسایی و  برگزاری جلس

برطرف می شوند، تداوم می یابد.

بازخورد

نیازها

نیازها

تطبیق با نیازها

تطبیق با نیازها

سنجش

سنجش

گزارش انرژی

نیازهای پروژه ی 
مالک

طراحی مرور طرح و مدل 
انرژی

۱۸-۰۶: زبان کیفیت در طراحی.

بازخورد

فهرست منگنه شده

طرح ها ساخت بازرسی

۱۸-۰۷: زبان کیفیت در ساخت.
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ــیوه ها در بازرسی، هر چند بسیار ساده به نظر  یکی از مهم ترین ش
می رسد، مردود دانستن کاری است که بد انجام گرفته است. کار 
بد با بازرسی خوب شناسایی می شود. بهترین شیوه های بازرسی 

میدانی عبارت اند از:
اختصاص فرصت کافی برای بازرسی. ●
در اختیار داشتن اسناد ساخت. ●
ــبز، مانند  ● ــی به موقع، به طوری که ویژگی های مهم س بازرس

عایق کاری و هوابندی، قبل از پنهان شدن در پشت دیوارهای 
بسته و سایر مکان های دسترس ناپذیر، بازرسی شوند.

ــار به موقع نتایج  ● ــت و گرفتن عکس؛ انتش ــتن یادداش برداش
مشاهدات.

ــت.  ــی جزئیات هوابندی اس نکته ی مهم دیگر زمان بندی بازرس
ــی کرد و  ــی درها و پنجره ها را باید قبل از نصب ابزارها بازرس یعن

ــته باید قبل از درزبندی آن ها  بازرسی دیوارهای دوپوس
ــود، و همه ی منافذ و بازشدگی های ساختمان  انجام ش

باید بازرسی شوند.

مدل سازی انرژی
ــبز  ــاختمان س ــای کیفیت در طراحی س ــی از پایه ه یک
مدل سازی انرژی است. مدل  انرژی به مالک ساختمان 
ــورد انرژی  ــک می کند تا در م ــان حرفه ای کم و طراح

تصمیم های صحیح بگیرند.

ــرای مقاصد مختلف،  ــاختمان ب ــای انرژی س از مدل ه
ــا آیین نامه ی  ــات، تطبیق ب ــامل ارزیابی های اصلاح ش
ــتانداردها، پیش بینی  ــا اس ــرژی، تطبیق اختیاری ب ان
صورت حساب انرژی و هزینه ی بهره برداری، مستندسازی 
ــویقی  ــوق های مالیاتی، و تطبیق با برنامه های تش مش
ــود. این مدل ها  ــتفاده می ش ــرکتی اس منطقه ای یا ش
می توانند مبنای طراحی سیستم گرمایش و سرمایش نیز 
باشند. کاربردهای پیشرفته ی این مدل ها شامل اصلاح 
ــتم های گرمایش،  ــب کنترل سیس ــازی ترتی و بهینه س

سرمایش و روشنایی است.

ــازی انرژی ساختمان این است  رمز موفقیت در شبیه س
ــود. اگر  ــل از تصمیم گیری انجام ش ــازی قب که مدل س
ــکل  ــازی انرژی پس از تصمیم گیری در باره ی ش شبیه س
ساختمان انجام شود، تأثیری در انتخاب شکل ساختمان 

منافذ دیوار
منافذ فضای زیرشیروانی و 

درپوش دیوار دوپوسته

چارچوب های در 
و پنجره، قبل از 
نصب یراق آلات

منافذ 
داکت ها

درزهای سازه ای و 
منافذ ورود کانال، 
لوله، و سیم در 
سقف زیرزمین

۱۸-۰۸: زمان بندی بازرسی جزئیات هوابندی.

ــازی انرژی بعد از تکمیل نقشه های  ــت. اگر شبیه س نخواهد داش
ــبت پنجره به دیوار  ــود، تأثیری در تعیین نس تصویر قائم انجام ش
نخواهد داشت. اگر شبیه سازی بعد از انتخاب سیستم گرمایش و 
سرمایش انجام شود، بر بازده این سیستم تأثیری نخواهد داشت.
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طرح شماتیک اصلاح طرح اسناد ساخت

مدل ساده شده
شکل ساختمان
انتخاب سوخت

مدل ساعتی
اصلاحات تفصیلی

مدل تطبیقی
آیین نامه ی انرژی
گواهی سبز بودن

مشوق های مالیاتی و خدماتی

۱۸-۰۹: انواع مدل انرژی.

سیستم های 
فوتوولتایی 
خورشیدی

ت
ووا

یل
/ک
ماه

ماه های سال

راهبردهای استفاده از نور 
طبیعی

۱۸-۱۰: مدل های انرژی خاص.

ــترده ی ویژه برای سیستم ها و  مدل های انرژی و صفحه های گس
رویکردهای پیشرفته، از قبیل سیستم های فوتوولتایی خورشیدی، 
ــتفاده از نور طبیعی، و تولید هم زمان برق و گرما (CHP) در  اس

دسترس است.

ــه ی مقاصد  ــدل برای هم ــاخت یک م ــود این که فکر س ــا وج ب
ــت، برای مقاصد مختلف از مدل سازی، ممکن  وسوسه انگیز اس
است ایجاد مدل های متفاوت ضرورت داشته باشد. برای پیروی از 
آیین نامه ی انرژی باید مدل انرژی ساختمان نهایی و سیستم های 
انرژی را تهیه کرد. طبق تعریف، این نقطه ی مقابل مدل لازم برای 
ــت قبل از نهایی  ــت، که بهتر اس ارزیابی و انتخاب اصلاحات اس
شدن تصمیمات و هنگامی که هنوز همه ی گزینه ها مطرح است، 

تهیه شود.

ترتیب کارآمد مدل سازی انرژی شامل مراحل زیر است:
ــی شکل ساختمان، ارتفاع  ● ــازی ساده شده برای بررس مدل س

ــتم  ــبت پنجره به دیوار، و طرح اولیه ی سیس ــقف ها، نس س
گرمایش و سرمایش، یا دست کم انتخاب سوخت. تلاش لازم 

برای ایجاد این مدل ۲ تا ۴ ساعت است.
ــاختمان. این نوع مدل سازی را  ● ــاعتی کل س ــازی س مدل س

ــاختمان  ــاعتی می نامند زیرا مصرف انرژی س ــازی س مدل س
ــخ آن به تغییر دمای بیرون  ــال را، با بررسی پاس طی یک س
ــید در هر ساعت از سال شبیه سازی می کند.  و زاویه ی خورش
ــازی ساعتی برای ارزیابی اصلاحات گوناگون - طرح  از مدل  س
عایق کاری منطقه بندی گرمایی شامل کاهش پل زنی گرمایی، 
ــتفاده از فضاهای فاقد گرمایش، طراحی کارآمد سیستم  اس
روشنایی، ارزیابی تجهیزات گرمایش و سرمایش و سیستم های 
توزیع، طراحی سیستم آب گرم خانگی، انتخاب کنترل گرها، 
ــتفاده می شود. تلاش لازم برای  ــتم تهویه اس و طراحی سیس
ــت، اگر چه در  ــاعت اس تهیه ی این مدل معمولا ۴۰ تا ۸۰ س
مورد ساختمان های کوچک تر، مثل خانه ها ممکن است کمتر 

باشد و در مورد ساختمان های پیچیده بیشتر شود.
ــاعتی کل  ● ــا همان مدل س ــی. در این ج ــازی تطبیق مدل س

ــاس اصلاحات انتخابی نهایی و پیکربندی  ــاختمان، براس س
ــق با  ــا، تطبی ــا آیین نامه ه ــق ب ــور تطبی ــاختمان به منظ س
ــاب خدمات شهری، و  ــتانداردها، پیش بینی صورت حس اس
ــوق های منطقه ای و  ــنادی برای برخورداری از مش تهیه ی اس
ــرکتی، اصلاح می شود. تلاش لازم برای تهیه ی این مدل،  ش
ــته به نوع ساختمان و نیازهای هر برنامه، تغییر می کند.  بس
ممکن است صرفا مستلزم اصلاح جزئی مدل ساعتی ساختمان 

باشد، یا اصلاح بیشتر و اجرای مجدد مدل را ایجاب کند.



۲۳۹ کیفیت در طراحی و ساخت سبز

نکته ی جالب این که اغلب مدل های انرژی محدودیت افزایشی دارند. با 
اغلب مدل ها می توان تحلیل پارامتری انجام داد، به عبارت دیگر، قابلیت 
بررسی آثار تغییر یک پارامتر، مثلا اضافه شدن مقدار R دیوار، یا اصلاح 
ــتفاده از این مدل ها غالبا نمی توان  ــب U پنجره را دارند. اما با اس ضری
ــدن ساختمان می شوند،  ــاده ش پارامترهای تغییریافته را که موجب  س
ــای تغییریافته  ــزارش داد. این نوع پارامتره ــی کرد یا گ ــانی ارزیاب به آس
ــقف های بلند، ساده سازی  ــطح زیربنا یا ارتفاع س عبارت اند از کاهش س
شکل ساختمان، حذف گرمایش فضاهای خاص، و کاهش اندازه یا تعداد 
ــاختمان را معمولا می توان  ــاز س پنجره ها. اگرچه این اصلاحات ساده س
ــرد، تغییرات غالبا به همان  ــتقیم در مدل انرژی وارد ک به طور غیرمس
ــوند. بنابراین، حتی در مدل های  ــانی انجام اصلاحات ایجاد نمی ش آس
ــت که در  ــاختمان از نوعی اس انرژی، روش ارزیابی اصلاحات انرژی س
ــی ساختمان است، نه اصلاحات کاهشی.  آن تمرکز بر اصلاحات افزایش
ــد که طراحی انرژی ساختمان یادآور تمثیل  ــاید به همین سبب باش ش
ــتاوردهای آن با برداشتن  ــازی است که بعضی از بهترین دس مجسمه س

ماده از روی پیکره حاصل می شود، نه با افزودن ماده به آن.

ــتباهاتی  کنترل کیفیت مدل های انرژی نیز ضرورت دارد تا بتوان از اش
ــتم های غیربهینه یا حتی تلف کننده ی انرژی  که منجر به انتخاب سیس
ــامل مرور مدل توسط مدل ساز،  ــود پرهیز کرد. کنترل کیفیت ش می ش
ــت، و مرور برنامه ریزی شده توسط شخص ثالث است. این  مرور سرپرس
ــاختمان و  ــه های س ــده با نقش ــامل ورودی های مقایسه ش مرور باید ش
مقایسه ی خروجی ها به منظور تعیین معیار سنجشی برای ساختمان های 

مشابه باشد.

ــاختمان های تجاری باید با ضوابط  برنامه های نرم افزاری برای طراحی س
ــند؛ رعایت این ضوابط  ــته باش ــت G تطبیق داش ASHRAE۹۰ پیوس
ــناد تطبیق با آیین نامه ها و استانداردها الزامی است. برای  در اغلب اس
ــکونی برنامه ی HERS متعلق به RESNET مرجع  ساختمان های مس

مهم مستندسازی تطبیق است.

راه اندازی
ــد که در  ــاخت تعریف ش ــی س راه اندازی در اصل به صورت نوعی بازرس
ــنایی به صورت مورد  ــتم های مکانیکی و روش خدمت تضمین کار سیس
ــت. در تعریفی جدید و فراگیر، راه اندازی به صورت ابزاری برای  نظر اس
ــاختمان سبز، شامل تعریف و مستندسازی  کنترل کیفی کل پروژه ی  س
نیازهای پروژه، بازرسی پوش و سایر سیستم های غیرمکانیکی/روشنایی، 
ــده ی بازخورد عمل می کند؛ بازخوردی که  و اندازه گیری های تأمین کنن
براساس آن بتوان بهره برداری از ساختمان سبز را به طور پیوسته اصلاح 

کرد.

ــط یک گروه راه انداز مستقل انجام می دهند که  راه اندازی را معمولا توس

ــاخت ارتباط نداشته باشند. راه انداز مستقیما برای  با گروه طراحی و س
ــئول  ــک کار می کند. گروه «راه انداز» را «مأمور راه اندازی» یا «مس مال
ــروه راه انداز  ــاب ما از اصطلاح گ ــز می نامند. در این کت ــدازی» نی راه ان

استفاده می کنیم.

نیازهای پروژه ی مالک
راه اندازی با سندی موسوم به نیازهای پروژه ی مالک آغاز می شود که در 
آن اهداف مالک، شامل مقصود اصلی از ساختمان، تاریخچه ی مربوطه، 
نیازهای آتی، بودجه ی پروژه، بودجه ی عملیاتی پیش بینی شده، برنامه ی 
ــاختمان، کاربری مورد نظر همه ی  ــاخت، عمر مورد انتظار س زمانی س
ــتیکی، رو ش های تحویل پروژه،  ــرایط آکوس فضاها، کیفیت مصالح، ش
ــاخت، یا غیر از آن، و  ــاخت، طراحی - س مانند طراحی - مناقصه - س
نیازهای آموزشی برای اهداف زیست محیطی، از قبیل دریافت گواهی های 
ــاخص  داوطلبانه مانند معماری ۲۰۰۳ یا LEED، بازده انرژی به ازای ش
ــار مواد کربنی، آسایش  مصرف انرژی خاص، یا انرژی خالص صفر، انتش
گرمایی، روشنایی تخصصی، و اولویت های مالک برای ارزیابی گزینه های 
ــار مواد کربنی یا کمترین هزینه های  سبز، از قبیل کمترین میزان انتش
دوره ی عمر تعیین شده است. تصمیم مهمی که مالک می گیرد این است 
ــیگار کشیدن در ساختمان مجاز هست  که اگر قانون اجازه دهد، آیا س
یا نه، و اگر هست، در کدام نواحی ساختمان یا نزدیک ساختمان مجاز 
ــخص کرد، مثلا با نصب تابلو یا  ــت، و چگونه باید این ضابطه را مش اس
قید در قراردادهای اجاره یا مانند آن ها. در این حوزه ساختمان سبز باید 
الگو باشد و سیگار کشیدن را در کل ساختمان یا محوطه ممنوع کند.

اهداف زیست محیطی
[ ] معماری ۲۰۳۰

LEED [ ]
[ ] گواهی شده   [ ] نقره   [ ] طلا     [ ] پلاتین

[ ] ستاره ی انرژی
[ ]  HERS ______ هدف
[ ] غیره: ____________

اهداف انرژی
[ ] آیین نامه ی انرژی

[ ] آیین نامه ی زیر:.....٪
[ ] خالص صفر

مبنا [ ] محوطه
[ ] منبع
[ ] کربن

[ ] سوخت های فسیلی

۱۸-۱۱: اهداف زیست محیطی و انرژی در ساختمان سبز.



اصول طراحی ساختمان سبز ۲۴۰

ــداف پروژه به مالک کمک  ــه ای می تواند در تعیین اه طراح حرف
کند. جزئیاتی که کاربری پیش بینی شده برای ساختمان را محقق 
ــه ی پروژه و بازده انرژی  می کند، پیامدهای مهمی از لحاظ هزین
ــاختمان دارد. مالک باید، ترجیحا بر مبنای فضا - به - فضا،  س
تراکم کاربری (تعداد افراد) و نوع فعالیت در هر ساعت از روزهای 
کاری هفته را مشخص کند. از این اطلاعات برای تعیین ظرفیت 
سیستم تهویه و سیستم گرمایش و سرمایش، و مدل سازی انرژی 
استفاده می شود. در این جا نیز هر چه جزئیات بیشتری مشخص 
شود، بهتر است. اگر اطلاعات مربوط به کاربری بر حدس و گمان 
ــد و این حدس ها بیش از اندازه محافظه کارانه باشند  مبتنی باش
(تعداد اشخاص زیاد فرض شود)، ظرفیت سیستم تهویه بیش از 
ــود، ظرفیت سیستم گرمایش بیش از حد  حد لازم انتخاب می ش
لازم انتخاب می شود، ظرفیت سیستم سرمایش بیش از حد لازم 
انتخاب می شود، ظرفیت سیستم توزیع بیش از حد لازم انتخاب 
ــود، هزینه ی کل سیستم بی جهت افزایش می یابد، مصالح  می ش
ــود و پس از ساخت هم مصرف  ــتری بی جهت مصرف می ش بیش
ــود اطلاعات دقیق در مورد  ــرژی بی جهت بالا خواهد بود. وج ان
کاربری، کنترل کیفیت از طریق آزمون های راه اندازی را نیز تسهیل 

می کند.

ــرد و آن را  ــز باید با مالک بحث ک ــنایی هدف نی ــر تراز روش بر س
ــاخت؛ فرض پیش گزیده  مستند س
 IES باید انتهای پایینی توصیه های
باشد. کنترل گرهای روشنایی را باید 
برمبنای فضا - به - فضا انتخاب و 
ــازی کرد. به عنوان نمونه  مستندس
ــن کردن دستی،  می توان از «روش
ــدم  ع ــاس  براس ــازی  خاموش س
ــور، تأخیر زمانی ۳ دقیقه ای»  حض
ــی  ــتی، کلیدزن ــرل دس ــا «کنت ی

 یا ۲/۳ چراغ های تراز ماکزیممی که 
چندترازی برای روشن کردن ۱/۳

براساس انتهای پایینی توصیه های IES انتخاب شده» نام برد.

ــت بحث درباره ی این  ــد از پیش فرض کرد که مالک صلاحی نبای
جزئیات را ندارد و در این جا نیز هر چه جزئیات بیشتر باشد، بهتر 
ــاختمان تأثیر  ــت، زیرا این تصمیم گیری ها بر مصرف انرژی س اس

چشمگیری خواهد داشت.

۱۸-۱۲: نمونه ای از شرایط کاربری.

شرح: اتاق کنفرانسفضا: ۱۰۵

کاربری در ساعت
روزهای کاری

کاربری در 
تذکرروزهای تعطیل

۱۲-۱am
۱-۲am
۲-۳am
۳-۴am
۴-۵am
۵-۶am
۶-۷am
۷-۸am
۸-۹am
۹-۱۰am
۱۰-۱۱am
۱۱-۱۲am
۱۲-۱pm
۱-۲pm
۲-۳pm
۳-۴pm
۴-۵pm
۵-۶pm
۶-۷pm
۷-۸pm
۸-۹pm
۹-۱۰pm
۱۰-۱۱pm
۱۱ نیمه شب

۰
۰
۰
۰
۰
۰
۰
۰
۰
۰
۰
۰
۰
۰
۰
۰
۰
۰
۰
۰
۰
۰
۰
۰

۰
۰
۰
۰
۰
۰
۰
۰
۰

۱۴
۲
۲
۱۰
۲
۲
۲
۲
۰
۰
۰
۰
۰
۰
۰

جلسه ی کارکنان، معمولا

دو برابر به عنوان اتاق غذاخوری

۱۸-۱۳: مثالی از شرایط روشنایی داخلی.

تراز روشناییشرحفضا
(fc)

کنترل گرها
تذکر

تایمرفوتوسلکاربریدستی

۱۰۱
۱۰۲
۱۰۳

راهرو
دفتر

آشپزخانه

۱۰
۳۰
۳۰






خاموشی با ۱ دقیقه تأخیر
سه ترازی

حسگر عدم حضور
خاموشی با ۱ دقیقه تأخیر



۲۴۱ کیفیت در طراحی و ساخت سبز

ــز باید از طریق  ــنایی فضای بیرون را نی ــای روش نیازه
ــدام چراغ ها از  ــر در این مورد که ک ــث و تبادل نظ بح
لحاظ امنیتی ضروری اند، کدام چراغ ها برای دسترسی 
ــبانه در فضای  لازم اند، کدام چراغ ها برای تفریحات ش
بیرون مورد نیازند و کدام چراغ ها جنبه ی تزئینی دارند، 
شناسایی کرد. در مورد نیازهای امنیتی روشنایی فضای 
بیرون باید بیشتر تحقیق کرد. آیا استفاده از حسگرهای 
حرکت ممکن است امنیت را افزایش و مصرف انرژی را 
کاهش دهد؟ اگر از حسگرهای حرکت استفاده نشود، 
آیا لازم است برای حفظ امنیت همه ی چراغ های بیرون 
سرتاسر شب روشن بمانند، یا می توان بعضی از چراغ ها 

را در ساعات آخر شب خاموش کرد؟

ــدف در فضای  دما و رطوبت ه
داخلی را باید برمبنای فضا - به 
- فضا، برای تابستان و زمستان، 
ــری و  ــت کارب ــر دو حال و در ه
ــایی کرد. در  عدم کاربری شناس
بخشی از این فرایند، مالک باید 
به روشنی مشخص کند که کدام 
ــش نیاز دارند،  فضاها به گرمای
ــرمایش نیاز  ــدام فضاها به س ک
دارند، و کدام فضاها به گرمایش 
و سرمایش نیاز ندارند. به علاوه، 

ــای فضا - به - فضا  ــا و رطوبت را باید بر مبن ــت کنترل دم قابلی
ــخص کرد. به عبارت دیگر، کدام فضا ها به این قابلیت ها نیاز  مش
دارند؟ طراح حرفه ای باید بده بستان های کنترل دما را تشریح کند 
ــا مالک بتواند آگاهانه تصمیم بگیرد، زیرا این تصمیم گیری تأثیر  ت
ــایش خواهد  ــزایی بر صرفه جویی در مصرف انرژی و تأمین آس بس
ــتات یا نقطه ی تنظیم کنترل گر، باید  داشت. در مورد هر ترموس
ــق تنظیم کنترل گر  ــه را که دما باید مطاب ــاعاتی از روز و هفت س
ــد (حالت کاربری) یا مطابق آن نباشد (حالت عدم کاربری)،  باش
ــخص کرد. مستندسازی این جزئیات به وضوح طرح، تعیین  مش
اندازه ی تجهیزات، و مدل سازی انرژی کمک می کند و هم چنین 

مبنایی برای آزمون های راه اندازی نیز هست.

۱۸-۱۴: مثالی از نیازهای روشنایی خارجی.

تذکر (۱)تزئینتفریحامنیتدسترسیفضا

پارکینگ

پیاده رو
زمین تنیس

تابلوی ورودی

تاریکی - ۱۰ 
بعدازظهر






کنترل گر زمانی

کنترل گر حرکتی
۱ دقیقه تأخیر

روشن شدن با فوتوسل
خاموشی با تایمر در ساعت 

۱۱ بعدازظهر
(۱) همه ی چراغ های خارجی به فوتوسل مجهزند تا روزها روشن نشوند.

روشن شدن: ۰٫۵ فوت - شمع
خاموش شدن: ۱ فوت - شمع

نقطه ی برگشت نقطه ی تنظیم سرما گرما شرح فضا

S/S M-F سرما گرما S/S M-F سرما گرما

۲۴-hr

۲۴-hr

۵-۷

۵-۷

۹۰

na

۵۵

۵۵

-

-

۵-۷

۵-۷

۷۴

na

۷۰

۷۰









دفتر

سرسرا

۱۰۱

۱۰۲

۱۸-۱۵: مثالی از نیازهای کنترل دما.

راهنما:
 کنترل خودکار
 کنترل دستی
 فاقد کنترل



اصول طراحی ساختمان سبز ۲۴۲

ــرای مالک فراهم  ــن امکان را ب ــای پروژه ی مالک ای ــند نیازه س
می کند که هرگاه بودجه ی پروژه به اندازه ای نباشد که بتوان همه ی 
ویژگی های سبز را به کار گرفت بتواند این ویژگی ها را اولویت  بندی 
ــت از بین اهداف سبزی که فهرست  کند. مثلا، مالک ممکن اس
آن ها در فصل ۱، مقدمه، ارائه شد تعدادی را انتخاب کند و آن ها 
ــد. به علاوه مالک می تواند هر  ــب اهمیت رتبه بندی نمای را به ترتی
یک از اصلاحات، مانند امتیازهای اختیاری تطبیق با LEED یا 
ــتانداردها، یا رهنمودهای دیگر  را هم، به ترتیب  آیین نامه ها، اس

کاهش اولویت، مشخص کند.

ــطوح سقف، دیوار، کف و اثاثیه را  مالک باید بازتابندگی  هدف س
ــت در این کار از نمودار بازتابندگی رنگ  ــخص کند و بهتر اس مش
ــای پیش فرض در طراحی  ــته بازتابندگی ه کمک بگیرد. در گذش
۸۰٪ برای سقف، ۵۰٪ برای دیوار، و ۲۰٪ برای کف در نظر گرفته 
ــداد چراغ ها، کاهش مصرف  ــد. امکان بالقوه ی کاهش تع می ش
ــطح پنجره ی لازم برای استفاده از نور طبیعی  انرژی، و کاهش س
ــن تصمیم گیری ها  ــرکت مالک در ای ــت که ش به اندازه ای زیاد اس
می تواند هزینه ی ساخت و هزینه ی مصرف انرژی را کاهش دهد.

ــکلات  ــرمایه ای و مش ــبب هزینه های انرژی و هزینه های س به س
ــامل  ــی مرتبط با پنجره ها، نیازهای پروژه ی مالک باید ش آسایش
ــد. مالک باید به  ارزیابی پنجره ها برمبنای فضا - به - فضا نیز باش
این پرسش ها در مورد پنجره ها پاسخ دهد: آیا می توان در فضاهای 
ــا، موتورخانه ها،  ــا، راهروه ــد راه پله ها و پاگرده ــی، مانن خدمات
ــه ی پنجره  ــرایدار و انباری ها از تعبی ــار س ــویخانه ها، انب رختش
خودداری کرد؟ آیا می توان تعداد و اندازه ی پنجره ها را در فضاهای 
ــدام پنجره ها برای  ــش داد؟ به عبارت دیگر، ک مورد کاربری کاه
تأمین چشم انداز ضرورت دارند؟ کوچک ترین اندازه ی قابل قبول 
ــم  انداز تأمین می کند، چقدر است؟  کدام  برای پنجره ای که چش
ــو باشند و به کاربران امکان کافی برای کنترل  پنجره ها باید بازش
آسایش بدهند و کدام باید ثابت ساخته شوند؟ نسبت هدف پنجره 
به دیوار چقدر است؟ کدام پنجره های کوچک تر را می توان در هم 

ادغام کرد تا تعداد پنجره های بزرگ تر کاهش یابد؟

۱۸-۱۷: مثال هایی از بازتابندگی های هدف.

کفاثاثیهدیوارهاسقفشرحفضا

۱۰۱
۱۰۲

دفتر
راهرو

٪۹۰
٪۹۰

۸۰٪
٪۹۰

٪۶۰
na

٪۶۰
٪۸۰

ــنایی مصنوعی را کاهش می دهد و در  تذکر: بازتابندگی بالا نیاز به روش
نتیجه مصرف انرژی و هزینه ی خرید و نصب چراغ کاهش می یابد.

۳۰٪۶۰٪مثال ها:٪۹۰

سفید براق:
استخوانی:

موکت، معمولی:
موکت، نگهداری زیاد:

چوب:
آبی کمرنگ:

زرد:
بتن، معمولی
بتن، صیقلی:

٪۹۰
۷۰-۸۰٪
۵-۹٪
۹-۱۳٪
۲۰-۵۴٪
۸۰٪

۴۷-۶۵٪
۲۰-۳۰٪
۷۰-۹۰٪

۱۸-۱۸: مثال هایی از نیاز به پنجره.

نور چشم اندازشرحفضا
طبیعی

 WWR
تذکر(۱)

۱۰۱
۱۰۲
۱۰۳

دفتر
راهرو
سرسرا





na


٪۱۵
na
٪۳۰

تذکر: WWR (۱)= نسبت پنجره به دیوار
پایین تر بودن نسبت پنجره به دیوار موجب کاهش چشمگیر مصرف انرژی 
می شود، مگر در مواردی که مدل سازی انرژی جذب گرمای خورشیدی 

غیرفعال یا جذب نور طبیعی را نشان دهد.

پایین  ٪۰-٪۱۰
متوسط  ٪۱۰-٪۲۰

بالا  ٪۲۰-٪۳۰
بسیار بالا  ٪۳۰< 

راهنما:
 نیازی به چشم انداز نیست
 نیاز متوسط به چشم انداز
 نیاز به چشم انداز پانوراما

na کاربرد ندارد

جلوگیری از تخریب زیست محیطی
ارتقای سطح سلامت آدمی

افزایش آسایش آدمی
بهبود اقتصادی

سیاسی (مثلا وابستگی کمتر به نفت)
ارتقای کیفیت زندگی

ــرایط کاری بهتر  اهداف اجتماعی (مثلا ش
و منصفانه)

ــق به طبیعت،  ــه ی آدمی (مثلا عش روحی
اتکای به نفس)

۱۸-۱۶: اولویت بندی اهداف.



۲۴۳ کیفیت در طراحی و ساخت سبز

ــکل و اندازه ی  ــتان های ش ــند نیازهای پروژه ی مالک باید بده بس در س
ساختمان در نظر گرفته شده باشد. آیا می توان ارتفاع سقف های بلند را 
ــاخت کاهش یابد؟ آیا فضاهای  کاهش داد تا مصرف انرژی و هزینه ی س
ــیروانی، زیرزمین ها و زیرزمین های کوتاه را می توان حذف کرد؟ آیا  زیرش
ــیب دار  ــاخت تا اتلاف انرژی مربوط به بام های ش می توان بام را تخت س
ــطح، مانند ارتفاع ساختمان،  ــبت س کاهش یابد؟ کدام اصلاحات نس

ساده سازی شکل، و عمق بیشتر ناحیه ی پیرامونی قابل قبول اند؟
ــروژه ی مالک  ــند نیازهای پ ــی را نیز می توان در س ــبز آت ملاحظات س
ــده  ــیدی به کار گرفته نش گنجاند. مثلا اگر در طرح اولیه انرژی خورش
است، آیا استفاده از انرژی خورشیدی یکی از گزینه های آتی هست، و اگر 
هست، آیا باید بام را طوری طراحی کرد که در آینده پذیرای کلکتورهای 

خورشیدی باشد؟

بهترین شیوه ها برای تکمیل نیازهای پروژه ی مالک عبارت اند از:
برگزاری کارگاه هایی که در آن ها همه ی ذینفعان می توانند در بحث  ●

ــت نیازهای پروژه را  ــرکت کنند و اهمی ــاره ی نیازهای پروژه ش درب
بررسی نمایند. برگزاری یک کارگاه دو مرحله ای نتیجه ی خوبی دارد؛ 
پس از مرحله ی اول پیش نویس نیازهای پروژه ی مالک توزیع می شود 

و سند نهایی پس از برگزاری کارگاه دوم توزیع خواهد شد.
در سند نیازهای پروژه ی مالک از کلی گویی پرهیز کنید. مثلا عبارت  ●

ــاندن مصرف  «برای بهره برداری با بازده بالا، به منظور به حداقل رس
خدمات شهری» هدف مشخصی را در برابر گروه طراحی نمی گذارد. 
به جای آن، عبارت های مشخص، مانند «طراحی به منظور دستیابی 
ــا « طراحی به منظور  ــتاره ی انرژی» ی ــه امتیاز ۹۵ در برنامه ی س ب
ــیدن به شاخص مصرف انرژی ۳۰KBtu بر فوت مربع در سال»  رس

اهداف روشنی را مطرح می کنند.
ــرایط  ● ــای مالک تمرکز کنید نه روی موضوعاتی مانند ش روی نیازه

دمای هوای بیرون، که طراحان حرفه ای به آن ها خواهند پرداخت. 
ــده در سند نیازهای پروژه  را  مالک باید هر یک از مباحث مطرح ش
درک کند. به این ترتیب در پی ریزی این سند بیشتر درگیر می شود 
و خطر این که سند نیازهای پروژه صرفا توسط طراح حرفه ای یا گروه  

راه انداز تهیه شود، کاهش می یابد.
ــتان ها را ارزیابی  ● ــرار را فراهم کنید تا مالک بتواند بده بس امکان تک

کرده، با چشم باز تصمیم گیری کند. مثلا ممکن است بعد از این که 
ــده ی بدیل های مهم طرح را  مدل سازی انرژی عملکرد پیش بینی ش
ــند نیازهای پروژه تغییر کند. این تغییرات را مستند  ــان داد، س نش

کرده، با ذکر تاریخ در سند نیازهای پروژه ی مالک وارد کنید.
ــتان هایی  ● ــبزی مرتب کرده، بده بس ــا را به ترتیب کاهش س گزینه ه

ــلامت و ایمنی را،  ــاخت، مصرف انرژی، و س ــل هزینه ی س از قبی
ــنی مشخص کنید تا مالک بتواند آگاهانه  گزینه ای را انتخاب  به روش
کند. مثلا برای سیستم کنترل روشنایی فضای بیرون ممکن است 

ــل برای  ــگرهای حرکت (همراه با فوتوس ــط گزینه ی حس ــدا فق ابت
ــاعات روز) و سپس گزینه ی  ــن شدن چراغ در س جلوگیری از روش
ــدن با فوتوسل/خاموش شدن با تایمر (همراه با مشخص  روشن ش
ــب که چراغ ها باید خاموش شوند)، و سرانجام  ــدن ساعتی از ش ش
ــن شدن با فوتوسل/خاموش شدن با فوتوسل (روشن  گزینه ی روش
ماندن در تمام طول شب) مطرح شود. به عنوان مثالی دیگر می توان 
ــک گزینه های با بازده  ــنایی، تفکی از گزینه های مربوط به نوع روش
بالا، مانند چراغ های فلورسنت خطی، از گزینه های کم بازده، مانند 

چراغ های توکار فروتاب نام برد.

- باید ساده سـازی شکل ساختمان را 
در نظر گرفت.

 - طرح بام باید بهینه باشـد تا بتوان 
در آینـده ی نزدیـک یـا دور روی آن 

کلکتورهای خورشیدی نصب کرد.

- عمق فضاهـای پیرامونی را می توان 
افزایش داد.

- بام می تواند تخت باشد.

- به زیرزمین نیازی نیست.

- به فضای زیرشیروانی نیازی نیست.

- ارتفاع سـقف های بلنـد را می توان 
کاهش داد.

طراحی سـنجیده ی شـکل ساختمان راهی مناسـب برای کاهش مصرف انرژی، مصرف 
مصالح، و هزینه های ساخت است. همه ی اقلامی را که موضوعیت دارند وارسی کنید.

۱۸-۱۹: ملاحظات مربوط به شکل ساختمان.



اصول طراحی ساختمان سبز ۲۴۴

در سند نیازهای پروژه ی مالک، هر چه بیشتر به جزئیات پرداخته 
شود، بهتر است. این سند فرصتی نادر در اختیار مالک می گذارد 
ــای مهم طراحی یکی  ــوزد، درک کند، و از میان گزینه ه ــا بیام ت
ــیار ارزشمند برای طراح  ــند محملی بس را انتخاب نماید. این س
حرفه ای به منظور انتقال این گزینه ها به مالک است. سند نیازهای 
پروژه ی مالک شالوده ی سبزترین طراحی و ساخت ممکن را شکل 
می دهد؛ هم چنین اساسی برای کنترل کیفیت در مراحل طراحی 

و ساخت است.

مبنای طرح

راه اندازی با مستندسازی رویکردها و فرض های طراحان حرفه ای 
ــه می یابد. «مبنای  ــوم به «مبنای طرح» ادام ــندی موس در س
ــتم هایی را توصیف می کند که باید راه اندازی  طرح» معمولا سیس
شوند و شامل همه ی فرض های طراحی است که ممکن است در 
سند نیازهای پروژه ی مالک یا در اسناد ساخت ارائه نشده باشد. 
نمونه هایی از آن چه ممکن است در سند «مبنای طرح» گنجانده 
ــتم گرمایش و  ــود عبارت اند از فرض های اصلی طراحی سیس ش
سرمایش، مانند شرایط اقلیمی طرح، ضرایب اطمینان، و مانند 
ــنایی طرح برحسب  آن ها؛ معیارهای طرح صدا در هر فضا؛ روش
ــمع در هر فضا؛ جذب گرما از کاربران - گرمای نهان و  فوت - ش
ــوس به ازای هر نفر - در هر فضا؛ فرض ها یا اهداف  گرمای محس
ــرای تعیین اندازه ی تجهیزات  ــوذ؛ دمای مفروض آب ورودی ب نف
تولید آب گرم خانگی؛ دمای آب ذخیره شده؛ دمای آب تحویلی؛ 
ــدار R مجموعه های دیوار و  ــی؛ مق ــداد ماندافزارهای لوله کش تع
بام؛ ضرایب U پنجره ها؛ و میزان جذب گرمای داخلی، مثلا تراز 

مصرف انرژی لوازم برقی.

ــت که  ــند «مبنای طرح» تأیید این نکته اس مقصود از تهیه ی س
سند نیازهای پروژه ی مالک به طور مؤثر به اسناد ساخت برگردان 
ــده باشد. مبنای طرح مرحله ی دیگری از کنترل کیفیت را نیز  ش
ــند نیازهای پروژه  ــرا گروه راه انداز می تواند س ممکن می کند، زی
ــاخت، و سرانجام با ساختمان  ــند مبنای طرح، اسناد س را با س

ساخته شده، مقایسه و وارسی کند.

بهترین شیوه ها برای تهیه ی سند مبنای طرح به شرح زیرند:
ــند مبنای طرح از  ● ــند نیازهای پروژه ی مالک، در س مانند س

ــان دادن چگالی توان  کلی گویی پرهیز کنید. مثلا به جای نش
فرضی برای روشنایی برحسب وات بر فوت مربع، چگالی توان 

ــاس فضا - به - فضا نشان دهید که  ــنایی را براس واقعی روش
ــتم سرمایش از آن استفاده  بتوان برای تعیین اندازه ی سیس

کرد.
گزارش هایی در مورد همه ی ورودی ها و خروجی ها تهیه کنید  ●

تا بتوان در تعیین اندازه ی سیستم بحرانی، شامل سیستم های 
ــنایی)،  ــنجی (روش ــرمایش، تهویه، طرح نورس گرمایش، س
ــتفاده از نور طبیعی، و سیستم های خاص مانندسیستم  اس

تولید برق فوتوولتایی خورشیدی از آن ها کمک گرفت.
ــتانداردهای مرجع را که طرح تابع آن است،  ● آیین نامه ها و اس

ــند بگنجانید. علاوه بر مشخص کردن آیین نامه ها  در این س
ــروی از ضوابط  ــیرهای انتخابی برای پی ــتانداردها، مس و اس
آیین نامه را تشریح کنید، زیرا اغلب آیین نامه ها و استانداردها 

مسیرهای متعددی را برای پیروی مشخص می کنند.
ــازی  ● ــورد ورودی ها و خروجی های مدل س ــی در م گزارش های

انرژی در این سند بگنجانید.
ــند نیازهای پروژه ی مالک، یا در  ● از تکرار موضوعاتی که در س

اسناد ساخت آمده است، اجتناب کنید.

۱۸-۲۰: مثالی از اجزای سند مبنای طرح.

مقدار R بام: ۴۸

مقدار U پنجره: ۰٫۲۲

مقدار R دیوار: ۳۰

۰٫۰۵ ACH:هدف نفوذ

چگالی توان 
روشنایی در 
راهروها: ۰٫۴

چگالی توان روشنایی 
در دفاتر: ۰٫۶

دمای طرح هوای بیرون: 
F (-۱۹˚C)˚۳-، در زمستان
 F (۳۲˚C)˚۸۹، در تابستان

دمای طرح آب گرم: 
۱۲۰˚F (۴۹˚C) :دمای طرح آب ورودی

۴۰˚F (۴˚C)
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۱۸-۲۱: مسئولیت های گروه راه انداز.

نیازهای پروژه
مبنای طرح
مرور طرح
بازرسی پی

بازرسی دیوار باز
بازرسی نهایی پوش

آزمون و متوازن سازی
آزمون کارکردی
راهنمای مالک
آزمون تکمیلی

آموزش

مسئولیت اصلی راهنما:    
نقش پشتیبان   

مالک  OW
معمار  AR

مهندس  EN
پیمانکار کل  GC

پیمانکار تأسیسات  MC
پیمانکار برق  EC

پیمانکار لوله کشی  PC
گروه راه انداز  CX

تهویه

توزیع گرمایش و سرمایش

۱۸-۲۲: آزمون های راه اندازی.

روشنایی

کنترل گرهای 
آسایش گرمایی

برچسب های تجهیزات

واحد گرمایش و سرمایش

ــیله ی کنترل در حین راه اندازی می تواند از بروز مشکلاتی  هر وس
از این نوع جلوگیری کند. اما، بدون راه اندازی، مشکلات کنترلی 
از این نوع سال های سال وجود خواهند داشت بدون این که برای 

برطرف کردن آن ها اقدامی صورت گیرد.

سایر موضوعات مربوط به راه اندازی

نیازهای راه اندازی را باید در اسناد ساخت گنجاند. پیمانکارانی که 
ــرکت می کنند باید بدانند که در مرحله ی راه اندازی  در مناقصه ش
ــئولیت ها از  ــند باید مس ــه انتظاری از آنان می رود. در این س چ
جنبه های مختلف راه اندازی، شامل مسئولیت های پیمانکار کل، 
پیمانکاران تأسیسات مکانیکی و برقی، پیمانکاران فرعی آزمون و 

متوازن سازی، گروه راه انداز، و طراحان حرفه ای مشخص شود.

ــت، باید به طرف های  ــبتا جدید اس چون راه اندازی حوزه ای نس
ذینفع، که بسیاری از آن ها ممکن است با راه کارها، اصطلاحات، 
ــاختمان سبز آشنا نباشند،  ــتثنائات پروژه های س نقش ها، و اس

آموزش داد.

آزمون های راه اندازی

طی مراحل نصب و پس از آن، گروه راه انداز مسئول هماهنگ سازی 
و نظارت بر انجام مجموعه ای از آزمون ها برای تضمین این موضوع 
است که سیستم های انرژی تعبیه شده در ساختمان درست نصب 
ــامل آزمون های  ــده اند و به خوبی کار می کنند. این آزمون ها ش ش
عملکرد سیستم، از قبیل وارسی این که وقتی گرم کردن فضایی 
ــت، دمای آن فضا افزایش می یابد؛ وقتی فن تهویه  مورد نظر اس
ــود، کار می کند؛ جریان های آب و جریان های هوا  ــن می ش روش
طبق طرح اند؛ بازده احتراق طبق مشخصات فنی سازنده است؛ و 
دماهای هوا و آب در گستره ی طرح اند. گروه راه انداز غالبا از آزمون 
ــناد، شامل برچسب زنی  عملکرد فراتر می رود تا از کامل بودن اس
تجهیزات و لوله ها مطمئن شود. نتایج این آزمون ها به تفصیل در 
ــود و توصیه هایی هم در مورد هر نوع  گزارش راه اندازی ذکر می ش

کمبود یا عیب شناسایی شده ارائه می گردد.

ــود را می توان با  ــئله ای که در راه اندازی شناسایی می ش نوع مس
مثال زیر نشان داد. وسایل کنترل دما، مانند دمپرهای منطقه، و 
حسگرهای دما در دو فضای مجاور، به صورت اشتباهی سیم کشی 
شده اند. وقتی کاربران حاضر در یک فضا نقطه ی تنظیم ترموستات 
ــود. در این  ــود را بالا می برند، فضای مجاور گرم می ش فضای خ
حالت کاربران فضای مجاور احساس گرما می کنند و ترموستات را 
روی دمای پایین تری تنظیم می کنند، و در نتیجه کاربران فضای 
ــرما خواهند کرد و باز هم نقطه ی  ــاس س اول بیش از پیش احس
ــود و کاربران  ــتات را بالا می برند. انرژی تلف می ش تنظیم ترموس
هیچ از یک از دو فضا احساس آسایش نمی کنند. وارسی روشمند 



اصول طراحی ساختمان سبز ۲۴۶

آموزش و مستندسازی

ــتفاده ی صحیح  ــروه راه انداز تضمین می کند که مالک برای اس گ
ــاختمان آموزش کافی دریافت  ــتم های انرژی س و کارآمد از سیس
ــد که مالک  ــن تضمین می کن ــداز هم چنی ــروه راه ان ــد. گ می کن
ــامل راهنماهای  ــتندات همه ی سیستم های ساختمان، ش مس
بهره برداری و تعمیرونگهداری، گارانتی تجهیزات، نقشه های پس 

از اجرا و ترتیبات کنترل را در اختیار دارد و آن ها را می فهمد.

آزمون و پایش تکمیلی

ــون تکمیلی به مدت چند ماه پس  ــامل آزم راه اندازی می تواند ش
ــد تا تضمین شود که همه ی  ــروع استفاده از ساختمان باش از ش
ــامل  ــرح کار می کنند. راه اندازی می تواند ش ــتم ها طبق ط سیس
ــته ی دما و رطوبت،  ــی مانند اندازه گیری پیوس پایش پارامترهای
ــب اطمینان از  ــرخ به منظور کس و گرمانگاری (ترموگرافی) فروس
پیوستگی پوش گرمایی، آزمون های درِ دمنده دار به منظور ارزیابی 
درجه ی هوابندی، و بررسی های بازخورد کاربران و آسایش گرمایی 

نیز  باشد.

اندازه گیری و معیارهای آن

اندازه گیری

ــب  ــاختمان می توان برای کس ــرف انرژی س ــری مص از اندازه گی
ــاختمان  ــی به منظور اطمینان از بهره برداری کارآمد از س اطلاعات
ــتفاده کرد. انتخاب سیستم اندازه گیری بر مصرف انرژی  سبز اس
ــذارد. در هر بحث مربوط  ــاختمان نیز اثر می گ در دوره ی عمر س
ــت که چه چیزهایی اندازه گیری  ــه اندازه گیری، باید در نظر داش ب
نمی شوند، مانند انرژی صرف شده، و تأثیر تصمیم های طراحی بر 

این کمیت های اندازه گیری نشده را نیز در نظر گرفت.

از اندازه گیری می توان به صورت نوعی پایش استفاده کرد و بنابراین 
اندازه گیری می تواند مبنای بازخورد به مالک، بهره بردارنده، و طراح 
 «EPA ــی مانند «مدیر اجرایی ــه ای را فراهم آورد. برنامه های حرف
ردگیری مصرف انرژی در یک ساختمان را، در مقایسه با ساختمانی 

دیگر، از طریق فرایندی موسوم به محک زنی امکان پذیر می کنند.

ــای دیگری نیز برای اندازه گیری وجود دارد. متداول ترین  گزینه ه
صورت اندازه گیری را شرکت های خدمات شهری انجام می دهند و 
می توان آن را اندازه گیری انرژی نیز نامید. متداول ترین جریان های 
ــیته و گاز  ــوند عبارت اند از الکتریس ــرژی که اندازه گیری می ش ان
ــط  ــود، توس طبیعی. اندازه گیری آب نیز، هرگاه از چاه تأمین نش

کنتور برق

کنتور آب

کنتور گاز

۱۸-۲۳: اندازه گیری انرژی و آب مصرفی ساختمان.

اندازه گیری اصلی

اندازه گیری فردی

اندازه گیری فرعی

شرکت خدماتی مالک ساختمان

۱۸-۲۴: گزینه های اندازه گیری.

سازمان آب محلی انجام می گیرد. کنتوری که برای کل ساختمان 
ــود. اندازه گیری  ــود کنتور اصلی نامیده می ش یا مجتمع نصب ش
ــاختمان مربوط  با چند کنتور، که هر یک به یکی از واحدهای س
ــود، اندازه گیری مستقل یا فردی نام دارد. وقتی یک کنتور  می ش
اصلی توسط شرکت تأمین کننده ی خدمات نصب شود، اما مالک 
ــد تعبیه کند، این نوع  ــاختمان کنتورهای فرعی برای هر واح س

اندازه گیری را اندازه گیری فرعی می نامند.
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برای ساختمان سبز، اندازه گیری بیشتر می تواند بازخوردی ایجاد 
ــنجش عملکرد سازگار ساختمان و هشدار بموقع  کند که برای س
ــامل نصب  ــت. این کار ش ــکلات احتمالی مفید اس در مورد مش
کنتورهای آب روی سیستم هایی است که نباید آب مصرف کنند، 
ــته، و در جاهایی است  ــتم های هیدرونیکی/بویلر بس مانند سیس
ــانه ی نشت آب است. از اندازه گیری  که مصرف آب به منزله ی نش
ــط سیستم های تجدیدپذیر، مانند سیستم های  برق تولیدی توس
فوتوولتایی خورشیدی و سیستم های بادی نیز می توان برای کسب 
اطمینان از کارکرد صحیح و جلوگیری از تداوم عیبی که در صورت 
ــاختمان به برق شبکه ممکن است تا مدت ها  اتصال هم زمان س

آشکار سازی نشود استفاده کرد.

اندازه گیری فرعی برق مستأجران توسط صاحب خانه نیز گزینه ی 
ــت؛ این اندازه گیری فرعی می تواند شامل گاز طبیعی،  دیگری اس

آب گرم و سرد، و بخار نیز بشود.

اندازه گیری می تواند راهنمای ما در صرفه جویی در مصرف انرژی باشد. 
ــیک این است که مثلا اگر مستأجران صورت حساب  دیدگاه کلاس
خدمات شهری را پرداخت می کنند، گرایش کمتری به تلف کردن 
ــاده ی اندازه گیری از  ــفانه، انتقال س ــته باشند. متأس انرژی داش
ــتأجران، خواه از طریق نصب کنتورهای فردی  صاحب خانه به مس
ــته ی حذف انگیزه ی  ــی، می تواند پیامد ناخواس یا کنتورهای فرع
ــاختار انرژی ساختمان را به  صاحب خانه برای حفظ و ارتقای زیرس

دنبال داشته باشد. این پدیده را تقسیم انگیزه می نامند.

ــاختمان آپارتمانی، مستأجران مدت روشن ماندن  مثلا در یک س
ــوع چراغ های  ــا صاحب خانه ن ــرل می کنند، ام ــا را کنت چراغ ه
ــاختمان را کنترل می کند. اگر ساختمانی کنتور  نصب شده در س
اصلی داشته باشد، صاحب خانه انگیزه   دارد که چراغ ها را به خوبی 
نگهداری کند و آن ها را ارتقاء دهد تا بازده بالاتری داشته باشند، 
ــوش کردن چراغ ها یی که  ــتأجران برای خام اما در این حالت مس
بی جهت روشن مانده اند انگیزه ای ندارند. اگر ساختمان کنتورهای 
ــد، صاحب خانه انگیزه ای برای ارتقای چراغ ها  ــته باش فردی داش
ــتأجران انگیزه ی  ــب چراغ هایی با بازده بالاتر ندارد، اما مس و نص
ــروری دارند.  ــای غیرض ــردن چراغ ه ــتری برای خاموش ک بیش
اندازه گیری فردی سبب افزایش هزینه های انرژی نیز خواهد شد، 
زیرا هزینه ی آبونمان ماهانه رابطه ای با مصرف انرژی ندارد. پاسخ 
ساده ای برای مسئله ی تقسیم انگیزه وجود ندارد. شاید، به مرور 

یدی
خورش

تایی 
وتوول

ای ف
ول ه

مد

کنتـور اضافـی بـرای 
بـرق  کل  اندازه گیـری 
تولیدی توسط سیستم 

کنتور شرکتی برای خورشیدی
بـرق  اندازه گیـری 

خریداری شده

برق خورشـیدی اضافی 
که به شبکه تحویل داده 

می شود

شرکت 
خدمات شهری

مالک ساختمان

۱۸-۲۵: اندازه گیری سیستم های فوتوولتایی خورشیدی.

بازده گرمایش

بازده روشنایی

بازده لوازم خانگی

کارآیی پوش 
ساختمان

دوره ی استفاده 
از روشنایی

دمای هوای 
داخل

اگـر از کنتورهای فرعـی یا فردی 
صاحب خانـه  شـود،  اسـتفاده 
انگیزه ای برای ارتقای بازده انرژی 

ساختمان ندارد.

صاحب خانه مستأجران

اگـر از کنتور اصلی اسـتفاده 
انگیزه ای  مسـتأجران  شود، 
بـرای کنترل دمـای داخل یا 
چراغ هـای  خامـوش کـردن 

۱۸-۲۶: انگیزه ی تقسیم شده.غیرضروری ندارند.

ــئله را حل  ــوند که بتوانند این مس زمان، رویکردهایی پی ریزی ش
کنند. در این فاصله، نباید فرض کنیم که نصب کنتورهای فردی 

یا کنتورهای فرعی لزوما سبزتر از نصب یک کنتور اصلی است.
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گازوئیل

پروپان

زغال سنگ یا 
خرده چوب

۱۸-۲۷: سوخت هایی که به صورت محموله تحویل داده می شوند.

انرژی منبع: انرژی منبع که 
برای منظور کردن تلفات 

تولید و حمل تصحیح شده 
است

انرژی محوطه: که در محوطه 
و براساس صورت حساب های 
انرژی اندازه گیری می شود

۱۸-۲۸: انرژی منبع و محوطه.

ــکا، برای تبدیل انرژی  ــب تصحیح میانگین ملی در امری ۱۸-۲۹: ضرای
محوطه به انرژی منبع.

منبع انرژینسبت منبع به محوطه

۳٫۳۴۰
۱٫۰۴۷
۱٫۰۱۰
۱٫۰۰۰

برق
گاز طبیعی

پروپان
سوخت نفتی شماره ی ۲

نوع دیگری از اندازه گیری هنگام تحویل سوخت به صورت فله انجام 
می گیرد - گازوئیل، پروپان، نفت سفید، زغال سنگ و زیست توده، 
ــن اندازه گیری با  ــش. ای ــزم برای گرمای ــد خرده چوب و هی مانن
ــی تفاوت مهمی دارد. بارزترین  ــری برق، آب و گاز طبیع اندازه گی
ــت که این سوخت ها قبل از مصرف اندازه گیری  تفاوت در این اس
ــی را حین مصرف  ــرق، آب و گاز طبیع ــوند، در حالی که ب می ش
اندازه گیری می کنند، که هم ارز با اندازه گیری پس از مصرف است. 
ــه آن  را تحویل محموله ای نیز  ــوخت به صورت فله، ک تحویل س
می نامند، به دفعات کمتری انجام می گیرد و می تواند به این معنا 
باشد که استفاده از این اندازه گیری ها برای ردگیری مصرف انرژی 
پراکنده تر و استفاده از بازخورد آن ها دشوارتر است. تحویل سوخت 
توسط فروشندگان مختلف می تواند مسئله را غامض تر و ردگیری 
ــد، آن گاه  ــوارتر کند. مثلا اگر مخزنی کاملا پر نباش مصرف را دش
ــی دوره ی باقی مانده تا تحویل محموله ی بعدی  مصرف واقعی ط
مشخص نخواهد شد. به علاوه، ناهمگونی مصرف - مثلا گرمایش 
فضا در زمستان در مقابل مصرف آب گرم در تابستان -  نیز مانع 
دیگری است. خلاصه این که مصرف و ردگیری سوخت هایی که به 
ــوند، هرگاه به منظور پایش و  صورت محموله تحویل داده می ش

بازخورد انجام شود، چالش دیگری را مطرح می کند.

معیارهای سنجش

در ساختمان های سبز می توان از معیارهای مختلفی برای سنجش 
استفاده کرد.

ــرژی تحویلی نیز نامیده  ــرژی محوطه، که گاه انرژی ثانوی یا ان ان
ــاختمان است که با کنتورهای  می شود، انرژی مصرفی توسط س
نصب شده در محوطه، یا کنتورهای محموله های سوخت (نفت یا 
پروپان) تحویلی اندازه گیری می شود. به عبارت دیگر، انرژی محوطه 

همان است که در صورت حساب های انرژی منعکس می شود.

انرژی منبع، که گاه آن را انرژی اولیه نیز می نامند، انرژی مصرفی 
ــاس انرژی مصرفی برای تولید  ــاختمان، پس از تصحیح براس س
ــت. به منظور  ــوخت، و حمل آن به ساختمان اس ــت س یا برداش
ــی را در مورد برق  ــبه ی انرژی منبع، ضریب تصحیح بزرگ محاس
خریداری شده از شبکه به کار می بندیم. در مورد سوخت های دیگر 
از ضرایب تصحیح کوچک تری استفاده می کنیم. انرژی منبع تأثیر 
ــت محیطی مصرف انرژی را دقیق تر از هر پارامتر دیگر نشان  زیس
می دهد. ضرایب تصحیح بسته به موقعیت جغرافیایی و با گذشت 
ــوخت های مصرفی برای تولید  زمان تغییر می کنند، زیرا معرف س

برق و برداشت و حمل سوخت های دیگر ند.

ــای مختلف، از انرژی  ــتانداردها، و رهنموده در آیین نامه ها، اس
ــود و بعضی ها نیز از هر دو  ــتفاده می ش محوطه یا انرژی منبع اس

استفاده می کنند.
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سازمان حفاظت محیط زیست امریکا (EPA)، در برنامه ی پایگاه 
ــی»، از انرژی منبع  ــوم به «مدیر اجرای داده ی برخط خود، موس
ــوخت و انرژی  مبتنی بر ضرایب تصحیح میانگین ملی برای هر س
ــع را از انرژی محوطه به  ــتفاده می کند تا انرژی منب الکتریکی اس
ــیلی، مانند ترم گاز  ــوخت های فس ــت آورد. واحد مصرف س دس
طبیعی، یا گالن نفت یا پروپان، و کیلووات ساعت برق، همگی به 
ــوند و سپس با هم جمع شده، بر  kBtu (هزار Btu) تبدیل می ش
 kBtu سطح زیربنای ساختمان تقسیم می شوند تا مصرف برحسب

بر فوت مربع در سال به دست آید.

ــگاه داده های ملی خود برای  ــرژی امریکا (DOE) در پای وزارت ان
ساختمان از شاخص بهره گیری از انرژی (EUI) استفاده می کند 
که برحسب kBtu بر فوت مربع در سال بیان می شود. آمار هم در 
مورد انرژی محوطه و هم در مورد انرژی منبع نگه داشته می شود.

شاخص بهره گیری از انرژی را شاخص مصرف انرژی، شدت مصرف 
انرژی، یا شدت کاربرد انرژی نیز می نامند.

ــیوهاوس برای مصرف انرژی منبع ۱۲۰kWh بر متر  ضابطه ی پاس
مربع در سال است. تقاضای طرح گرمایش و سرمایش پاسیوهاوس 
ــه ازای هر انرژی  ــال، ب ــت با  ۱۵kWh بر متر مربع در س برابر اس

مصرفی در محوطه.

این معیارها در بحث ساختمان های با مصرف انرژی خالص صفر 
ــوند. مخصوصا باید روشن کنیم که آیا ساختمان با  مطرح می ش
مصرف انرژی محوطه ی خالص صفر مورد نظر ماست یا ساختمان 
ــن معیارها مبنای بحث  ــع خالص صفر. ای ــا مصرف انرژی منب ب

درباره ی بازده نسبی ساختمان ها نیز هستند.

انتشار مواد کربنی معیار دیگری برای مقایسه ی ساختمان ها، هم 
ــار حین بهره برداری (انتشار سالانه ی مواد کربنی)  برحسب انتش
ــار یکباره ی مربوط به انرژی صرف شده برای  و هم برحسب انتش
ــار مواد  ــت. واحد اندازه گیری انتش ــاختمانی اس تولید مصالح س
کربنی معمولا تن در سال است. واحدهای دیگر عبارت اند از پوند 
بر سال و کیلوگرم در سال و تن متریک در سال. در اندازه گیری ها 
غالبا به انتشار کربن دیوکسید (CO۲) اشاره می شود، اما گاهی از 

انتشار معادل کربن خالص (C) نیز استفاده می کنند.

ــوخت های  ــتفاده برای س ۱۸-۳۰: خلاصه ای از ضرایب تبدیل مورد اس
متداول.

واحد
ضریب لازم برای 
به دست آوردن 
kBtu محوطه

ضریب لازم برای 
به دست  آوردن 
انتشار CO۲ در 
منبع برحسب پوند

برق
گاز طبیعی
پروپان

نفت شماره ی ۲

KWh
ترم
گالن
گالن

۳٫۴
۱۰۰٫۰
۹۲٫۵
۱۳۵٫۰

۳٫۲
۱۲٫۲
۱۳٫۰
۲۱٫۷

ــاختمانی با عملکرد بالا و سطح زیربنای ۱۶۲۵ فوت مربع  به عنوان مثال در س
(۱۵۰ متر مربع)، سالانه ۵۴۰ ترم گاز طبیعی و ۵۳۹۰ کیلووات ساعت برق مصرف 
ــاختمان را چنین محاسبه  ــاخص مصرف انرژی محوطه ی این س ــود. ش می ش

می کنیم:
۵۴۰therms/year×۱۰۰kBtu/therm=۵۴۰۰۰kBtu/year
۵۳۹۰ kWh/year×۳٫۴ kBtu/kWh=۱۸۳۲۶ kBtu/year
(۵۴۰۰۰+۱۸۳۲۶)/۱۶۲۵=۴۴٫۵ kBtu/SF/year

ــال ۲۰۱۰ برای ساختمان های تجاری در امریکا  این نتیجه را با مقدار میانگین س
ــه می کنیم که kBtu ۱۰۷٫۷ بر فوت مربع در سال است. نتیجه می گیریم  مقایس
ــاختمان، ۶۰٪ پایین تر از میانگین ملی مصرف انرژی  که مصرف انرژی در این س

است.
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۱۸-۳۱: محاسبه ی مصرف گرمایشی.

راهنما:
مصرف گرمایشی

مصرف غیرگرمایشی (پایه)
آشپزی، خشک  کردن لباس و غیره.

ماه های سال

ه)
 ما

در
م 
(تر

از 
ف گ

صر
م

ــز نوعی معیار  ــال) نی ــرژی (دلار بر فوت مربع در س ــه ی ان هزین
ــناتر برای عامه ی  ــت که برحسب واحدی آش عامیانه ی مفید اس
مردم، در مقایسه با  kBtu، کیلووات ساعت، یا میزان انتشار مواد 
ــده است. ۱ دلار بر فوت مربع در سال پایین، و ۵  کربنی، بیان ش

دلار بر فوت مربع در سال بالاست.

ــه به عنوان مثال  ــت ک ــی هم برای مصرف آب رایج اس معیارهای
می توان از هزار گالن بر فوت مربع در سال، یا گالن بر نفر در سال 

نام برد.

معیارهای تولید برق از منابع تجدیدپذیر، مانند باد و خورشید نیز 
ــاعت در سال ارائه می شود. هنگام  معمولا به صورت کیلووات س
ارزیابی مصرف انرژی خالص ساختمان، شاخص مصرف انرژی آن، 
و میزان انتشار مواد کربنی،این مقادیر را از مصرف الکتریسیته ی 

محوطه کسر می کنند.

ــار مواد کربنی را می توان  ــاختمان و میزان انتش مصرف انرژی س

بسط داد تا مصرف انرژی برای حمل از ساختمان یا به ساختمان 
را نیز شامل شود.

ــاختمان از لحاظ  ــی پوش س ــای کارآی ــی از معیاره ــوان یک به عن
ــاختمان را از  کاهش مصرف انرژی، مصرف انرژی برای گرمایش س
ــاب های انرژی استخراج کرده، با بررسی مصرف فصلی  صورت حس
ــوم به شیب گرمایش  ــبه می کنیم. غالبا معیاری موس آن را محاس
ــبه می کنند. از ضریب تصحیحی برای گرمایش استفاده  را محاس
ــاس شرایط هوا در زمستانی خاص به دست آمده  می کنند که براس
است و به کمک این ضریب سردی یا ملایمت هوای زمستان را نیز 

در محاسبات تأثیر می دهند.

ــرژی می توان  ــاب های ان ــه همین ترتیب، با تحلیل صورت حس ب
ــار پایه  ــرف تهویه مطبوع، و ب ــد مص ــری، مانن ــای دیگ معیاره
(غیرگرمایشی و غیرسرمایشی) برای مصرف سوخت های مختلف 

نیز به دست آورد.
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مقادیر و بده بستان ها
طراحی ساختمان سبز مستلزم تصمیم گیری های بسیاری است. این 
تصمیم گیری ها به صدها و گاه هزاران تصمیمی که باید برای طراحی 

و ساخت هر ساختمانی گرفت، گره خورده اند.

اغلب تصمیم گیری های مربوط به ساختمان سبز شامل اولویت بندی 
ــاختمان، مصرف انرژی کمتر،  ــبزتر کردن س اصلاحات لازم برای س
ــاختمان بر محیط زیست، و اصلاح محیط  ــایر تأثیرات س کاهش س
ــلامت آدمی است.  ــده به هزار و یک راه برای ارتقای س ــاخته ش س
ــت. کوچک تر کردن یا  ــر کردن عایق دیوار نوعی اصلاح اس ضخیم ت
کمتر کردن تعداد پنجره ها، اصلاح است. نصب مقر پارک دوچرخه، 
ــیدی اصلاح است.  ــتم های خورش ــت. به کارگیری سیس اصلاح اس
استفاده از چوبی که به صورت تداوم پذیر برداشت شده باشد، استفاده 
ــتفاده از دیوارهای بازتابنده، اصلاح  از رنگ هایی با VOC پایین و اس
ــت. تعداد اصلاحات بالقوه بسیار است. چگونه می توان این همه  اس

اقدام اصلاحی را اولویت بندی کرد؟

اولویت بندی اصلاحات انرژی ممکن است آسان تر باشد، زیرا می توان 
ــاخت را برآورد  صرفه جویی حاصل از آن را پیش بینی و هزینه های س
کرد. بنابراین با انواع مختلف معیارهای عملکردی سروکار داریم که 
می توانیم اصلاحات گوناگونی را که در زمینه ی انرژی انجام می دهیم، 

با آن ها بسنجیم.

ــنجش اصلاح  ــی از معیارهای قدیمی، اما هم چنان رایج برای س یک
مصرف انرژی، جبران ساده است، که عبارت است از هزینه ی اضافی 
برآورد شده برای ساخت، تقسیم بر صرفه جویی سالانه ی برآوردشده ی 
ــر هزینه ی اضافی عایق کاری دیوار  حاصل از اقدام اصلاحی. مثلا اگ
ــود و پیش بینی کنیم که با این اقدام سالانه ۲۰۰  ۲۰۰۰ دلار برآورد ش
دلار در هزینه ی مصرف انرژی صرفه جویی خواهد شد، دوره ی جبران 
برابر است با ۲۰۰۰/۲۰۰ یا ۱۰ سال. هر چه دوره ی جبران کوتاه تر باشد، 
بهتر است. اما در این معیار عمر پیش بینی شده برای اقدام اصلاحی 
منظور نشده است. می توان انتظار داشت که عایق کاری دیوار ۵۰ سال 
دوام بیاورد، اما اصلاح مشابهی در روشنایی، مثلا استفاده از لامپ 
کم مصرف، با همان دوره ی جبران ساده ی ۱۰ ساله که بدون محاسبه 
ــال دوام داشته باشد. روش  ــده، ممکن است فقط ۵ س انتخاب ش
دوره ی جبران ساده نمی تواند به ما نشان دهد که عایق کاری اضافی 
دیوار اقدام سنجیده تری است، زیرا دوام بیشتری دارد. بنابراین روش 

جبران ساده بیش از حد ساده انگارانه است.

ــه ی دوره ی عمر»  ــری از معیارها تحت عنوان کلی «هزین گروه دیگ
دسته بندی می شوند که عواملی مانند عمر قابل پیش بینی برای اقدام 
ــوخت را  اصلاحی، و هر نوع افزایش تورمی قابل انتظار در قیمت س

ــاب می آورند. صرفه جویی های آتی در مصرف انرژی جمع  نیز به حس
ــوند و با استفاده از اصول اقتصادی پذیرفته شده به یک مبلغ  می ش
فعلی تبدیل شده، با هزینه ی سرمایه گذاری اضافی مقایسه می شوند. 
این رویکرد به پی ریزی چندین معیار منجر می شود که از جمله می توان 
ــبت صرفه جویی به سرمایه گذاری  به هزینه ی خالص دوره ی عمر، نس

(SIR)، یا برگشت سرمایه (ROI) اشاره کرد.

استفاده از میزان انتشار مواد کربنی به عنوان معیار رو به افزایش است 
ــده ی گزینه های مختلف طراحی را نیز  و این معیار آثار انرژی صرف ش

به حساب می آورد.

در این کتاب رویکردهای بسیاری را برای کاهش هزینه ی ساخت شرح 
ــامل کاهش سطح زیربنا و استفاده از شکل های ساده تر  دادیم که ش
ــاختمان، به کارگیری فنون پیشرفته ی قاب بندی، نازک کاری های  س
داخلی با سطوحی با بازتابندگی بیشتر به طوری که بتوان چراغ های 
ــتفاده از نور طبیعی  کمتری نصب کرد و پنجره های کمتری برای اس
ــتفاده از  ــتفاده از پنجره های کوچک تر یا کمتر، و اس تعبیه کرد، اس
ــات از لحاظ مالی بلافاصله جواب  چراغ های خطی بود. این اصلاح
می دهند، دوره ی جبران آن ها صفر و دوره ی برگشت سرمایه  ی آن ها 
ــت. پس چنین اصلاحاتی سزاوار ارزیابی فوری و اولویت  بینهایت اس

بالاترند.

ــات انرژی، اصلاح  ــم، در اولویت بندی اصلاح ــه قبلا گفتی چنان ک
بازده ساختمان را باید قبل از منظور کردن انرژی تجدیدپذیر ارزیابی 
کرد، زیرا هنوز فناوری های استفاده از انرژی تجدیدپذیر پرهزینه اند و 
ساخت سیستم های استخراج انرژی تجدیدپذیر مستلزم صرف انرژی 
و مصرف مصالح است. اما ارزیابی انرژی تجدیدپذیر در کنار اصلاحات 
ساختمان ضرری ندارد، به شرط این که از اصلاحات منتهی به افزایش 

بازده مصرف انرژی غافل نشویم.

مجموعه ای از تصمیم گیری های مهم هنگامی مطرح می شوند که از 
ــات مربوط به کاهش مصرف انرژی فراتر می رویم و اصلاحات  اصلاح
ــت، ۱۰۰ دلار  ــاط با انرژی را ارزیابی می کنیم. کدام مهم تر اس بی ارتب
سرمایه گذاری در افزایش بازده مصرف انرژی، یا ۱۰۰ دلار سرمایه گذاری 
برای استفاده از رنگ هایی با VOC پایین؟ می توان این نظر را مطرح 
ــرد که تا زمانی که خطر تغییر اقلیم کره ی زمین را تهدید می کند،  ک
اقدامات اصلاحی که انتشار مواد کربنی را کاهش می دهند، اولویت 
بیشتری دارند. عده ای دیگر ممکن است برای سلامت آدمی اولویت 
ــی مدافع ایجاد توازن در  ــوند. LEED به طور ضمن بالاتری قائل ش
ــایر آیین نامه ها، استانداردها، و  ــاختمان سبز است. س اصلاحات س
ــار مواد کربنی را در  ــا کاهش مصرف انرژی و کاهش انتش رهنموده

اولویت می دانند.
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۱۸-۳۲: اولویت بندی اصلاحات.

مصرف انرژی مصرف مصالح/انرژی 
صرف شده هزینه ی ساخت کیفیت زیست محیطی

ساختمان کوچک تر

شکل ساده تر

نسبت کوچک تر پنجره به دیوار

سطوح بازتابنده

عایق کاری بیشتر

HVAC با بازده بالا

انرژی خورشیدی

جمع آوری آب باران

ــاختمان سبز ساختمانی  ــاختمان سبز رجوع کرد - س تعریف س
است که تأثیر بسیار کمتری بر محیط طبیعی دارد و شرایط هوای 
داخل موجبات سلامت آدمی را فراهم می آورد. کندوکاو در مورد 
ــاختمان سبز مطرح  مبالغی که هنگام اولویت بندی اصلاحات س
ــتری می انجامد: آیا ساختمان سبز  می شود، به پرسش های بیش
مطلوب همه است؟ آیا رعایت استانداردهای ساختمان سبز باید 
ــاختمان سبز باید بالاتر از  ــد؟ آیا استانداردهای س داوطلبانه باش
ــد، یا باید آیین نامه ی انرژی را ارتقاء داد تا بازتابی از  آیین نامه باش
ــر پاسخ این پرسش باشد که در ساختمان،  اجماع همگانی بر س
ــبز بودن چیست و چه اهمیتی دارد؟ اگر سلامت آدمی یکی از  س
جنبه های سبز بودن ساختمان است، چرا این استانداردها اجباری 
نیست، یا به عبارت دیگر، چرا در آیین نامه ی ساختمان نیامده اند؟ 
بسیاری از این پرسش ها بخش مهمی از بحث ساختمان های سبز 

در سال های آینده را به خود اختصاص خواهند داد.

ــبز برای  ــاختمان س در یک مورد یقین داریم: باید از مرحله ی س
نمایش یا کسب نشان، یا به عنوان نمادی از توجه به محیط زیست 
ــار مواد مضر برای شرایط اقلیمی  درگذریم. ضرورت کاهش انتش
ــبز صرفا بخش محدودی  ــاختمان س ــت که س مبرم تر از آن اس
ــکیل دهد. باید تجربه ی جمعی خود  ــاختمان های ما را تش از س
ــبز به بخش  ــم و آن را در جهت تبدیل طراحی س ــه کار بندی را ب
جدایی ناپذیری از همه ی طرح ها هدایت کنیم. کیفیت در طراحی 

و ساخت ابزاری مهم برای رسیدن به این هدف است.

ــبز، شاید تأکید بر چند  ــاختمانی س هنگام انتخاب اصلاحات س
معیار مفید باشد:

• مشهود بودن. گاهی به نظر می رسد که اصلاحات ساختمان سبز 
به دلیل مشهود بودن یا دیده شدن انتخاب می شوند، اما باید 

گفت که مشهود بودن اولویت پایینی دارد.
• وجهه. مانند مشهود بودن، بعضی از اصلاحات سبز، مشهود یا 
نامشهود، به سبب وجهه ای که به ساختمان می بخشند، به کار 

گرفته می شوند.
ــی از اصرار فروشندگان -  بسیاری از فروشندگان  • اصلاحات ناش
تجهیزات یا مصالح ساختمانی مستقیما به مالک رجوع کرده، 
بازارگرمی می کنند. اگرچه فروشندگان باید در بحث ها شرکت 
داشته باشند و در گفتگوها باید صدای آن ها هم شنیده شود، 

نباید در انتخاب اقدامات اصلاحی نظر غالب داشته باشند.

ــد امتیازها یا  ــوق های دولتی، مانن ــت که مش ــایان توجه اس ش
ــبب کاهش مصرف انرژی یا استفاده از  تخفیف های مالیاتی به س
انرژی های تجدیدپذیر، ذاتا بخشی از فرایند اولویت بندی را تشکیل 
ــتیبانی کند و  می دهند. دولت می تواند از فناوری های نوآیند پش
ــعه ی فواید اجتماعی  ــوق های خود را در جهت بازتاب و توس مش
ــبز به کار گیرد. نکته ی جالب توجه این است  ــاختمان های س س
ــوق های دولت نیز عموما  ــتانداردهای سبز، مش که، همانند اس
ــت که به ساختمان اضافه می شوند (مثلا  در جهت اصلاحاتی اس
اضافه کردن عایق، یا اضافه کردن سیستم انرژی خورشیدی)، و 

از اصلاحاتی که در جهت کاهش 
ــل می کنند، نه در جهت  بار عم
افزایش بازده، حمایت نمی کند. 
ــوق های دولتی  با وجود این مش
ــی  ــش آلودگ ــد در کاه می توانن
ــی از ساختمان ها که به کل  ناش
ــیب می رساند، نقش  جامعه آس

مهمی داشته باشند.

ــات  اصلاح ــدی  اولویت بن در 
ــاختمان سبز، همواره باید به  س

تأثیر زیاد

تأثیر جزئی

بی تأثیر



۱۹۱۹نتیجه گیری
ساختمان سبز و زیبایی

ــاختمان، زیبایی اهمیت بسزایی دارد. این نکته در  در طراحی س
مورد طراحی ساختمان سبز نیز صدق می کند و، از بعضی لحاظ، 
ــد. طراحان حرفه ای ساختمان سبز  ممکن است مهم تر هم باش
باید از استانداردهای بالا پیروی کنند تا نشان دهند که در تلاش 

برای سبزتر کردن ساختمان ها، زیبایی را قربانی نمی کنند.

ــود، رضایت ذهنی آدمی را فراهم می آورد، یا روحیه ی  ــناختی آدمی واقع می ش ۱۹-۰۱: زیبایی: کیفیت یا ترکیب کیفیت هایی که مطبوع طبع  زیبایی ش
آدمی را بالا می برد.
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ــاختمان زیبا باشد؟ زیبایی آرامش به ارمغان می آورد.  چرا باید س
ــد می آورد. زیبایی  ــرور می آفریند. زیبایی حس نظم پدی زیبایی غ
ــان کند. زیبایی درباره ی  می تواند برقراری رابطه با طبیعت را آس
امکان شگرف یافتن هماهنگی در درون خود، بین خود و دیگران، 
و با جهان بیرون سخن می گوید. وصف بیشتر زیبایی را به شاعران 

وامی گذاریم و با این فرض پیش می رویم که زیبایی مهم است.

زیبایی غالبا در چشم بیننده است، به تعبیر شاعر: اگر بر دیده ی 
ــار دیگری هم  ــی لیلی نبینی! معی ــینی/به غیر خوب مجنون نش
می توان به مجموعه ی معیارهای قبلی اضافه کرد - زیبایی عملکرد 
ساختمان. شاید ساختمانی که انرژی کمتری مصرف می کند، زیبا 
باشد. ساختمانی که زمستان ها از لبه ی بام آن قندیل یخی آویزان 
نشود زیباست. ساختمانی که کم صدا باشد، زیباست. همه ی این 
مشخصه های ساختمان سبز با عملکرد بالایند. زیبایی ساختمان  

نباید صرفا ظاهری باشد.

ــبز عناصر جدیدی را به همراه خود می آورد؛ عناصری  طراحی س
ــیدی که باید به صورتی زیبایی شناختی  از قبیل صفحه های خورش
ــده، با آن یکپارچه شوند. در نظر بسیاری  در ساختمان تعبیه ش
ــت نظر دیگران  از ما، این عناصر از لوازم زیبایی اند، اما ممکن اس
چنین نباشد. ما، در مقام طراح حرفه ای، باید مطمئن شویم که 
این عناصر به شیوه ای موزون و زیبایی شناختی در ساختمان تعبیه 

شده اند.

ــبز شکل ظاهری ساختمان ها را تغییر  احتمال می رود طراحی س
دهد. انواع ساده سازی ها را برای شکل ساختمان پیشنهاد کردیم که 
موجب کاهش مصرف انرژی و مصالح ساختمانی می شوند. در نظر 
بعضی ممکن است این ساده سازی ها دست وپاگیر و محدودکننده 
ــند. اما همین ساده سازی ها می توانند خلاقیت ما را به سوی  باش
ــی سبز نو، فرم های نو، و شکل های نو هدایت  نوعی زیبایی شناس
ــتیم، نه افزودن  ــد. ما در پی اضافه کردن فرم به کارکرد هس کنن
کارکرد به فرم. پیشنهاد ما این است که به جای دست وپاگیر تلقی 
ــازی ها، آن را فرصتی مغتنم برای نشان دادن  کردن این ساده س
خلاقیت خود ببینیم، زیرا ما طراحی ساختمان را بر شالوده ای از 
عملکرد بالا به خدمت می گیریم و از ابزارهای متنوع زیبایی، مانند 
رنگ، نقش، بافت، توازن، نسبت بندی و شکل استفاده می کنیم.

۱۹-۰۳: فرم را به کارکرد اضافه کنید، نه کارکرد را به فرم.

ــد. کاسا دل فاشّو،  ــاختمان نباید صرفا ظاهری باش ۱۹-۰۲: زیبایی س
جوزپه ترّانی، ۱۹۳۱-۱۹۳۳.



۲۵۵ نتیجه گیری

ساختمان های سبز و طبیعت

در برسی طرح ساختمان، هدایت بحث های اولیه به سمت نیروهای 
طبیعی که ساختمان باید از ما در برابر آن ها محافظت کند - یعنی 
ــید، هوا (باد، نشت هوا، کوران)، آب (باران، آب سطحی،  خورش
آب زیرزمینی، و رطوبت)، جانوران (حشرات، جوندگان، پرندگان 
ــا، و آلاینده ها (گردوخاک،  ــدید دم و دیگر جانوران)، تغییرات ش
ــخیص این  ــت. تش گل ولای، و آلاینده های هوابُرد) - آموزنده اس
ــت.  ــیار مهم اس نیروها، توجه به آن ها، و ارج نهادن به آن ها بس
ــاختمان نه تنها می توان لایه های محافظ  در طراحی محوطه و س
ــد این نیروها مصون ماند، بلکه  ــت کرد و در نتیجه از گزن را تقوی
می توان راه هایی نیز ارائه داد که کاربران ساختمان بتوانند از طریق 

آن ها با طبیعت تماس پیدا کنند.

۱۹-۰۴: با جهان طبیعی ارتباط برقرار کنید.

ــت از طریق ایجاد نقاط  ــای تقویت تماس مصنوعی با طبیع به ج
ــاختمان، مثلا تعبیه ی پنجره های بزرگی که کاربران  ضعف در س
ــاره کنند، طراح  ــادگی بیرون را نظ ــت آن ها به س بتوانند از پش
ــت این ارتباطات در  ــد راه های بهتری برای تقوی حرفه ای می توان
محوطه، با استفاده از همه ی ابزارهای ساخت چشم انداز - پوشش 
ــواره، حصار، اثاثیه ی  ــیرهای پیاده و س گیاهی، آب، منظره، مس
خارجی، سازه هایی مانند آلاچیق و کلاه فرنگی، و حتی ویژگی های 
نامتعارفی مانند هزارتوها و خانه های درختی - بیابد. شاید بتوان 
ــید، و با  ــاخص) در محوطه بر خورش ــاعت آفتابی (ش با نصب س
ساخت استخر بر آب، تأکید کرد. حتی ساختمان های شهری هم 
امکانات بی پایانی برای برقراری ارتباطات ارزشمند، هر چند ساده 

و فروتنانه، با طبیعت عرضه می کنند.



اصول طراحی ساختمان سبز ۲۵۶

ــاختمان برای  ــم در بعضی از جنبه های طراحی س گمان می کنی
ــراری ارتباط با طبیعت در فضای  ــخگویی به نیاز آدمی به برق پاس
ــت. فضاهای طاق دار به ما این  داخلی ساختمان تلاش شده اس
ــمانیم و  ــه در فضای بیرون و زیر گنبد آس ــند ک حس را می بخش
سقفی روی سرمان سنگینی نمی کند. به همین ترتیب، اتاق های 
وسیع با القای حس جاداری، فضای بیرون را شبیه سازی می کنند. 
ــم ما  ــه ای مناظری از بیرون را برابر چش پنجره ها و درهای شیش
می نهند و ورود نور طبیعی به فضای داخلی را امکان پذیر می کنند. 
ــت  ــود، ممکن اس اما وقتی در به کارگیری این ویژگی ها افراط ش
ــاط مصنوعی با طبیعت بینجامد که هم با ایجاد  به برقراری ارتب
آلودگی به جهان طبیعی، که می کوشیم با آن ارتباط برقرار کنیم، 
آسیب می رساند و هم موجب ته کشیدن منابع و ذخایر طبیعی، 

به علت مصرف بی رویه ی انرژی و مصالح می شود.
ــی معماگونه بر آدمیان عرضه  ــت بیکرانگی خود را به صورت طبیع

۱۹-۰۴: تماس با جهان طبیعی را انتخاب کنید.

می دارد. آدمی نیازمند محافظت در برابر نیروهای طبیعت است، 
ــاز دارد، و  ــراری ارتباط با طبیعت نی ــدت به برق اما به همان ش
ــینان کم عاطفه نیز صادق است.  این نکته حتی در مورد شهرنش
ساختمان می تواند هر دو نیاز آدمی را برآورده کند؛ ما را از طبیعت 
ــوظ نگه می دارد و امکان ارتباط با طبیعت را برایمان فراهم  محف
می کند. اما در گذشته، ساختمان های پر از منفذ، مرطوب، بیش 
از حد بزرگ، بیش از حد روشن، بیش از اندازه شیشه کاری شده، 
و با مصرف انرژی بیش از اندازه، نه به میزان کافی ما را از آسیب 
نیروهای طبیعت مصون نگه داشته اند، و نه توانسته اند بین ما و 
طبیعت ارتباط کافی برقرار کنند. قصد ما این است که این وضع را 
بهبود بخشیم. ساختمان های سبزتر محافظت بیشتر در برابر گرما 
و سرمای شدید و نیروهای طبیعت را نوید می دهند، ضمن این که 
ــایش بیشتر و ارتباط بهتر با  محیط را کمتر آلوده می کنند، و آس

زیبایی طبیعت را به ارمغان می آورند.



۲۵۷ نتیجه گیری

کلام آخر
ــایر  ــرات تغییر اقلیم و س ــترده ی تأثی ــه با طیف گس ــرای مقابل ب
ــت محیطی، باید به نوع تازه ای از معماری، یعنی  تهدیدهای زیس
ــاختمان،  ــبز روی آورد. مصرف انرژی در ارتباط با س معماری س
به عنوان علت اصلی انتشار گازهای گلخانه ای و فرصتی مغتنم برای 
کاهش انتشار این گازها شناخته شده است. ما در حوزه ی طراحی 
ــئولیت تأثیرات مخرب  ــاخت، ناگزیر از انتخابیم؛ یا باید مس و س
ساختمان های خود را در تغییر اقلیم بپذیریم، یا پیشگام در انجام 
تغییراتی باشیم که دامنه ی این تأثیرات مخرب را محدود می کنند.

نیاز به ساختمان سبز دیگر نوعی ادا و اصول مد روز ، یا انتخابی 
ــال هایی که پیش رو داریم، طراحی سبز  ــت. در س به اختیار نیس
ــتم مقابله با آتش سوزی  احتمالا ضرورتی هم پایه ی طراحی سیس
ــایر سیستم های ایمنی ساختمان خواهد یافت. بنابراین نیاز  یا س
ــبز موقعیتی ورای حالت نمایشی،  ــاختمان س مبرم داریم که س
ــن پیدا کند و به جای  ــن بوتیک، و ورای حالت نمادی ورای ویتری
ــاختمان سبز را به عمق نسوج معماری، ساخت و  آن مقوله ی س

ساختمان داری نفوذ دهد.

ــروع جنبش ساختمان سبز در ایالات  ــت که با ش این امکان هس
متحده ی امریکا، دوران جنبش اکتشاف سرزمین های نو به پایان 
برسد؛ جنبشی که در آن هر علفزار و هر تپه ای را کشف می کردند 
ــم  اندازی را با این دید نگاه  ــکنا می گزیدند، و هر چش و در آن س
می کردند که به چه چیز می توان آن را تبدیل کرد، نه این که برای 
ــاخته شده است. برچیدن این خوان نعمت گسترده  چه کاری س
ــت دردناک و محدودیت زا به نظر برسد. اما با توجه به  ممکن اس
ــاید این پایان و این چالش  ــی منحصر به فرد روح آدمی، ش توانای
ــکوهمند تبدیل کرد. به جای سراب امکانات  را بتوان به آغازی ش
بی پایان، اما در واقع محدود، واقعیت ساختمان سبز می تواند به 

راستی بی  کران و نامحدود باشد.



۲۵۹ برنامه ی صدور گواهی ساختمان سبز

برای ساختمان های جدید و بازسازی های اساسی

دسترس پذیر برای کاربرد اختیاری از اول ژوئن ۲۰۱۵
محوطه های پایدار (۲۶ امتیاز ممكن)

ــی از فعالیت های ساخت  SS Prerequisite ۱ جلوگیری از آلودگی ناش
(لازم)

SS Credit ۱ انتخاب محل ۱
SS Credit ۲ چگالی توسعه و ارتباط پذیری جامعه ۵

SS Credit ۳ توسعه ی مجدد زمین قهوه ای ۱
SS Credit ۴٫۱ حمل ونقل جایگزین، دسترسی به حمل ونقل عمومی ۶
ــل جایگزین، محل های نگهداری  دوچرخه و  SS Credit ۴٫۲ حمل ونق

تعویض لباس ۱
ــای كم مصرف با  ــن، خودروه ــل جایگزی ــل ونق  SS Credit ۴٫۳ حم

آلایندگی پایین ۳
SS Credit ۴٫۴ حمل ونقل جایگزین، ظرفیت پاركینگ ۲

SS Credit ۵٫۱ آماده سازی محوطه، محافظت یا بازسازی زیستگاه ۱
SS Credit ۵٫۲ آماده سازی محوطه، به حداكثر رساندن فضای باز ۱

SS Credit ۶٫۱ طراحی شبكه ی جمع آوری آب باران، كنترل كمیت ۱
SS Credit ۶٫۲ طراحی شبكه ی جمع آوری آب باران، كنترل كیفیت ۱

SS Credit ۷٫۱ اثر جزیره ی گرما، بدون بام ۱
SS Credit ۷٫۲ اثر جزیره ی گرما، بام ۱
SS Credit ۸ كاهش آلودگی نوری ۱

بازده آب (۱۰ امتیاز ممكن)
WE Prerequisite ۱ کاهش مصرف آب - ۲۰٪ کاهش (لازم)

WE Credit ۱ محوطه سازی با مصرف كارآمد آب ۴
WE Credit ۲ فناوری های نوین تصفیه ی فاضلاب ۲

WE Credit ۳ كاهش مصرف آب ۴

انرژی و جَو (۳۵ امتیاز ممكن)
ــتم های انرژی لازم برای  ــی سیس EA Prerequisite ۱ راه اندازی اساس

ساختمان (لازم)
EA Prerequisite ۲ حداقل عملكرد انرژی (لازم) 
EA Prerequisite ۳ مدیریت اساسی تبرید (لازم)

EA Credit ۱ بهینه سازی عملكرد انرژی ۱۹
EA Credit ۲ استخراج انرژی تجدیدپذیر در محل ۷

EA Credit ۳ راه اندازی توسعه یافته ۲
EA Credit ۵ مدیریت تبرید توسعه یافته ۲

EA Credit ۵ اندازه گیری و درستی آزمایی ۳
EA Credit ۶ برق سبز ۲

مصالح و منابع (۱۴ امتیاز ممكن)
MR Prerequisite ۱ ذخیره سازی و جمع آوری مصالح بازیافتنی (لازم)

ــداری دیوارهای  ــاختمان، نگه ــتفاده مجدد از س MR Credit ۱٫۱ اس

خارجی، كف ها و بام موجود ۳
ــتفاده ی مجدد از ساختمان، حفظ عناصر داخلی  MR Credit ۱٫۲ اس

غیرسازه ای ۱
MR Credit ۲ مدیریت نخاله ی ساختمانی ۲
MR Credit ۳ استفاده ی مجدد از مصالح ۲

MR Credit ۴ محتوای بازیافتی ۲
MR Credit ۵ مصالح ناحیه ای ۲

MR Credit ۶ مصالح سریعا تجدیدپذیر ۱
MR Credit ۷ چوب دارای تأییدیه ۱

كیفیت محیط داخل (۱۵ امتیاز ممكن)
EQ Prerequisite ۱ حداقل عملكرد IAQ (لازم)

EQ Prerequisite ۲ كنترل مصرف دخانیات (ETS) (لازم) 
EQ Credit ۱ پایش هوای ورودی از بیرون ۱

EQ Credit ۲ افزایش تهویه ۱
EQ Credit ۳٫۱ طرح مدیریت IAQ ساخت، در حین ساخت ۱
EQ Credit ۳٫۲ طرح مدیریت IAQ ساخت، پیش از اشغال ۱

EQ Credit ۴٫۱ مصالح كم انتشار، چسب ها و درزگیرها ۱
EQ Credit ۴٫۲ مصالح كم انتشار، رنگ ها و پوشش ها ۱

EQ Credit ۴٫۳ مصالح كم انتشار، فرش، موكت، کف پوش ۱
ــار، چوب و فراورده های چوبی صنعتی  EQ Credit ۴٫۴ مصالح كم انتش

و مركب ۱
EQ Credit ۵ كنترل منبع شیمیایی و آلاینده ی داخلی ۱

EQ Credit ۶٫۱ كنترل پذیری سیستم ها، روشنایی ۱
EQ Credit ۶٫۲ كنترل پذیری سیستم ها، آسایش گرمایی ۱

EQ Credit ۷٫۱ آسایش گرمایی، طراحی ۱
EQ Credit ۷٫۲ آسایش گرمایی، درستی آزمایی ۱

EQ Credit ۸٫۱ نور طبیعی و چشم اندازها، نور طبیعی ۱
EQ Credit ۸٫۲ نور طبیعی و چشم اندازها، چشم انداز ها ۱

فرایند نوآوری و طراحی (۶ امتیاز ممكن)
ID Credit ۱ نوآوری در طرح ۵

ID Credit ۲ LEED حرفه ای مجاز ۱

اولویت ناحیه ای (۴ امتیاز ممکن)
RP Credit ۱ اولویت ناحیه ای ۴

برای دریافت تاییدیه ی LEED، پروژه ی ساختمانی باید پیش شرط های 
معینی را برآورده كند و به معیارها یا امتیازهای معینی از لحاظ عملكرد 
در هر مقوله برسد. پروژه ها، بسته به امتیازهایی كه كسب می كنند چهار 

نوع گواهینامه ی تاییدی، نقره ای، طلایی، و پلاتینی دریافت می كنند.
تاییدی: ۴۰ تا ۴۹ امتیاز ●
نقره ای: ۵۰ تا ۵۹ امتیاز ●
طلایی: ۶۰ تا ۷۹ امتیاز ●
پلاتینی: ۸۰ امتیاز و بالاتر ●

LEED®۲۰۰۹ برنامه ی صدور گواهی ساختمان سبز



اصول طراحی ساختمان سبز ۲۶۰

 برای ساختمان های جدید و بازسازی های اساسی

ارائه شده در سال ۲۰۱۳
فرایند جمعی

IP Credit ۱ فرایند جمعی ۱

موقعیت و حمل ونقل (۱۶ امتیاز ممکن)
LT Credit ۱ LEED برای موقعیت محله از لحاظ توسعه ۱۶ یا

LT Credit ۲ حفاظت از زمین ۱
LT Credit ۳ محوطه با اولویت بالا ۲

LT Credit ۴ چگالی نواحی پیرامونی و تنوع کاربری ها ۵
LT Credit ۵ دسترسی به حمل ونقل با کیفیت ۵
LT Credit ۶ تسهیلات برای استفاده از دوچرخه ۱

LT Credit ۷ کاهش سطح پارکینگ ۱
LT Credit ۸ خودروهای سبز ۱

محوطه های پایدار (۱۰ امتیاز ممكن)
SS Prerequisite ۱ جلوگیری از آلودگی ناشی از فعالیت های ساختمانی 

(لازم)
SS Credit ۱ ارزیابی محوطه ۱

SS Credit ۲ توسعه ی محوطه - حفاظت یا بازسازی زیستگاه ۲
SS Credit ۳ فضای باز ۱

SS Credit ۴ مدیریت آب باران ۳
SS Credit ۵ کاهش اثر جزیره ی گرما ۲

SS Credit ۶ كاهش آلودگی نوری ۱

بازده آب (۱۱ امتیاز ممكن)
WE Prerequisite ۱ کاهش مصرف آب در فضای خارجی (لازم)
WE Prerequisite ۲ کاهش مصرف آب در فضای داخلی (لازم)

WE Prerequisite ۳ اندازه گیری آب در تراز ساختمان (لازم)
WE Credit ۱ کاهش مصرف آب در فضای خارجی ۲
WE Credit ۲ کاهش مصرف آب در فضای داخلی ۶

WE Credit ۳ مصرف آب برج خنک کننده ۲
WE Credit ۴ اندازه گیری آب ۱

انرژی و جَو (۳۳ امتیاز ممكن)
EA Prerequisite ۱ راه اندازی اساسی و درستی آزمایی (لازم)

EA Prerequisite ۲ حداقل عملكرد انرژی (لازم) 
EA Prerequisite ۳ اندازه گیری انرژی در تراز ساختمان (لازم)

EA Prerequisite ۴ مدیریت اساسی تبرید (لازم)
EA Credit ۱ راه اندازی توسعه یافته ۶

EA Credit ۲ بهینه سازی عملکرد انرژی ۱۸
EA Credit ۳ اندازه گیری پیشرفته ی انرژی ۱

EA Credit ۴ پاسخ به تقاضا ۲
EA Credit ۵ استخراج انرژی تجدیدپذیر ۳

EA Credit ۶ مدیریت توسعه یافته ی تبرید ۱
EA Credit ۷ برق سبز و جبران انتشار کربن ۲

مصالح و منابع (۱۳ امتیاز ممكن)
MR Prerequisite ۱ ذخیره سازی و جمع آوری مصالح بازیافتنی (لازم)
MR Prerequisite ۲ برنامه ریزی برای مدیریت ساخت و تخریب (لازم)

MR Credit ۱ کاهش تأثیر در دوره ی عمر ساختمان ۵
ــازی و اعلام تولیدات ساختمانی - اظهارنامه ی  MR Credit ۲ بهینه س

تولید زیست محیطی ۲
ــازی و اعلام تولیدات ساختمانی - منبع تأمین  MR Credit ۳ بهینه س

مواد اولیه ۲
ــاختمانی - اجزای  ــدات س ــلام تولی ــازی و اع MR Credit ۴ بهینه س

تشکیل دهنده ی مصالح
MR Credit ۵ مدیریت نخاله های حاصل از ساخت و تخریب ۲

كیفیت محیط داخل (۱۶ امتیاز ممكن)
EQ Prerequisite ۱ حداقل عملكرد IAQ (لازم)

EQ Prerequisite ۲ كنترل مصرف دخانیات (ETS) (لازم) 
EQ Credit ۱ راهبردهای افزایش کیفیت هوای بیرون ۲

EQ Credit ۲ مصالح با انتشار کم ۳
EQ Credit ۳ طرح مدیریت IAQ ساخت ۱
EQ Credit ۴ ارزیابی کیفیت هوای داخل ۲

EQ Credit ۵ آسایش گرمایی ۱
EQ Credit ۶ روشنایی داخلی ۲

EQ Credit ۷ نور طبیعی ۳
EQ Credit ۸ چشم اندازهای کیفیت ۱

EQ Credit ۹ عملکرد آکوستیکی ۱

فرایند نوآوری و طراحی (۶ امتیاز ممكن)
ID Credit ۱ نوآوری ۵

ID Credit ۲ LEED حرفه ای مجاز ۱

اولویت ناحیه ای (۴ امتیاز ممکن)
RP Credit ۱ اولویت ناحیه ای ۴: امتیاز ویژه ۱
RP Credit ۲ اولویت ناحیه ای ۴: امتیاز ویژه ۱
RP Credit ۳ اولویت ناحیه ای ۴: امتیاز ویژه ۱
RP Credit ۴ اولویت ناحیه ای ۴: امتیاز ویژه ۱

برای دریافت تاییدیه ی LEED، پروژه ی ساختمانی باید پیش شرط های 
معینی را برآورده كند و به معیارها یا امتیازهای معینی از لحاظ عملكرد 
در هر مقوله برسد. پروژه ها، بسته به امتیازهایی كه كسب می كنند چهار 

نوع گواهینامه ی تاییدی، نقره ای، طلایی، و پلاتینی دریافت می كنند.
تاییدی: ۴۰ تا ۴۹ امتیاز ●
نقره ای: ۵۰ تا ۵۹ امتیاز ●
طلایی: ۶۰ تا ۷۹ امتیاز ●
پلاتینی: ۸۰ امتیاز و بالاتر ●

LEED® ۴ برنامه صدور گواهی ساختمان سبز
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ACH
ــورت اختصاری برای air changes per hour (دفعات تعویض  ص
ــت.   ــاختمان اس ــاعت)، که معیاری از نفوذ هوا به س ــوا در س ه
ــرایطی است که ساختمان در  ACH۵۰  معرف آهنگ نفوذ در ش
معرض فشار یا کم فشاری ۵۰ پاسکال قرار گرفته است و معمولا در 
آزمون در دمنده دار با آن برخورد می کنیم. ACHn معرف برآوردی 

از آهنگ نفوذ میانگین - زمانی طبیعی است.
advanced framing قاب بندی پیشرفته 

ــی و مصرف مصالح کاهش  ــن قاب بندی که در آن پل  زنی گرمای ف
یافته است.

air barrier هوابند 
ــدف کاهش آهنگ نفوذ هوا  ــا، ورقه، یا عضو دیگری که با ه غش
تعبیه می شود؛ هوابندها ممکن است در برابر بخار نفوذپذیر باشند 

یا نباشند.
air-conditioning تهویه مطبوع 

ــا و رطوبت، به منظور تأمین  ــد تغییر خواص هوا، عمدتا دم فراین
آسایش بیشتر.

air handler هواساز 
وسیله ای دارای یک فَن و یک یا چند مبدل حرارتی، که گرمایش 
ــی تحویل می دهد تا در  ــتم کانال کش ــرمایش را به سیس و/یا س

ساختمان توزیع شود.
air source heat pump پمپ حرارتی با منبع هوا 

پمپ حرارتی که گرما را از هوای بیرون می گیرد یا به هوای بیرون 
.geothermal heat pump دفع می کند. مقایسه کنید با

albedo بازتاب نسبی  
نسبت انرژی خورشیدی بازتابیده به انرژی خورشیدی دریافتی در 
گستره ی طول موج های حدود ۰٫۳ تا ۲٫۵ میکرون. مترادف است 

.solar reflectance با

area ratio نسبت سطح 
نسبت سطح ساختمان به سطح زیربنای آن.

artificial light نور مصنوعی 
ــده توسط چراغ هایی که معمولا الکتریسیته مصرف  نور تأمین ش

می کنند.
Basis of Design مبنای طرح 

ــه می کنند و فرض های طراحی  ــندی که طراحان حرفه ای تهی س
ــاختمان در آن توصیف می شود؛ برای کنترل کیفیت به منظور  س
ــند نیازهای پروژه ی مالک،  ــب اطمینان از سازگاری بین س کس

اسناد ساخت، و ساختمان ساخته شده به کار می رود.
benchmarking محک زنی 

فرایند مقایسه ی مصرف آب و انرژی یک ساختمان و ساختمان های 
مشابه، با استفاده از معیارهایی مانند شاخص مصرف انرژی.

boiler بویلر 
وسیله ای که آب را گرم می کند تا آب داغ یا بخار تولید کند.

سیستم پمپ حرارتی بویلر/برج خنک کننده
boiler/tower heat pump system
سیستم گرمایش/سرمایشی که در آن از یک مدار آب اصلی استفاده 
ــود؛ پمپ های حرارتی با لوله به این مدار متصل می شوند تا  می ش
ــرمایش فضاهای داخلی ساختمان را تأمین کنند؛  گرمایش و س
ــی که پمپ ها به اندازه ی کافی گرما تأمین نکنند، بویلری  در صورت
گرما وارد مدار می کند، و اگر پمپ ها به اندازه ی کافی سرما تأمین 

نکنند، برج خنک کننده گرما را از ساختمان دفع می کند.
breathing zone منطقه ی تنفس 

فضای پیرامون هر فرد که آن فرد از هوای آن فضا تنفس می کند؛ 
رسیدن هوای تازه ی حاصل از تهویه به این فضا مهم است.

brownfield منطقه ی قهوه ای 
زمینی که آلوده شده است.
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building performance عملکرد ساختمان 
ــاختمان برای رسیدن به اهداف مصرف  معیاری کلی از قابلیت س

آب و انرژی، هم چنین اهداف آسایشی، زیست محیطی، و دوام.
certified wood چوب تأییدشده 

ــتحصال و فراوری آن ها به صورت سازگار با  چوب درختانی که اس
 (FSC) ــت، معمولا تحت هدایت شورای جنگل داری محیط زیس
ــگل داری تداوم پذیر، حفاظت از  ــده، و با روش های جن انجام ش
ــا، و خاک تطبیق دارد و  ــتگاه حیات وحش، نهره درختان، زیس

گواهی این شورا را دریافت کرده است.
chiller چیلر 

ــد و این آب برای  ــرد تولید می کن ــیله ای مکانیکی که آب س وس
ــا فن کویل مصرف  ــاز ی ــتگاه های هواس تهویه مطبوع از طریق دس

.direct expansion system می شود؛ نگاه کنید به
climate change تغییر اقلیم 

ــدن  تغییر بلندمدت دمای هوا و آثار مرتبط با آن، مانند ذوب ش
یخ های قطبی. تغییر اقلیم را ناشی از فعالیت های آدمی، از قبیل 
ــیلی در مقیاس بزرگ، آزاد کردن مواد  ــوخت های فس احتراق س
ــش این محصولات  ــاوی هیدروکربن ها، و برهم کن ــیمیایی ح ش

احتراق و مواد شیمیایی با جَو می دانند.
cogeneration هم تولیدی 

ــک فرایند که موجب بالاتر رفتن  ــد هم زمان برق و گرما در ی تولی
ــط برق تولید  ــود که فق ــه با حالتی می ش بازده فرایند در مقایس

می کرد. آن را تولید مرکب برق و گرما نیز می نامند.
commissioning راه اندازی 

ــی درست کار کردن آن دسته از سیستم های  فرایندی برای وارس
ساختمان که انرژی مصرف می کنند، بر مصرف انرژی تأثیر دارند، 
ــن فرایندی کل نگر  ــر می گذارند. ای ــر کیفیت هوای داخل اث یا ب
ــت در طراحی و  ــه ی محمل اصلی کنترل کیفی ــت که به منزل اس
ــاختمان، از تعریف اولیه ی نیازهای پروژه ی مالک، تا  ــاخت س س

درستی آزمایی عملکرد ساختمان پس از ساخت به کار می رود
compartmentalization بخش بندی  

ــازی فیزیکی نواحی مختلف ساختمان برای کاهش جریان  جداس
ناخواسته ی هوا بین این نواحی.

contiuity پیوستگی 
خاصیت مرز گرمایی که از نفوذ و پل زنی گرمایی جلوگیری می کند.

cooling tower برج خنک کننده 
ــاختمان را به هوای بیرون دفع می کند.  ــیله ای که گرمای س وس

ــرج خنک کننده معمولا همان کاری را انجام می دهد که چاه در  ب
سیستم زمین گرمایی، یا یونیت های خارجی در پمپ های حرارتی 
اسپلیت، یا دستگاه های تهویه مطبوع اسپلیت انجام می دهند، اما 

نمی تواند منبع گرما باشد.
daylight نور طبیعی 

ــید که برای روشن کردن فضاهای داخلی در  نور دریافتی از خورش
ساعات روز به کار می رود.

demand-controlled ventilation تهویه طبق تقاضا 
رویکرد کنترلی برای محدود کردن جریان هوای تهویه و در نتیجه 
ــرف انرژی، وقتی به مقدار ماکزیمم جریان هوا نیازی  کاهش مص
ــید به عنوان  ــت. این رویکرد معمولا  برمبنای کربن دیوکس نیس
ــان کار می کند، اما از سایر کمیت ها،  جایگزینی برای حضور انس
مانند رطوبت موجود در فضاهای دارای منابع رطوبت نیز می توان 
استفاده کرد. با باز کردن و بستن پنجره ها نیز می توان این کنترل 

را انجام داد.
dense pack insulation عایق متراکم 

عایقی که تحت فشار به داخل حفره ی دیوار یا حفره ی دیگری در 
ــود تا فضاهای خالی را پر کند و در برابر  ــاختمان دمیده می ش س

جریان گرما و حرکت هوا مقاومت ایجاد کند.
design for deconstruction طراحی برای تخریب هدفمند 

طرح ریزی برای استفاده ی مجدد نهایی از مصالح ساختمانی، وقتی 
ساختمان جدید پیشنهادی به پایان دوره ی عمر خود می رسد.
direct expansion system سیستم انبساط مستقیم 

ــتقیم هوای مطبوع به جریان هوای  ــتمی برای تحویل مس سیس
ــتم مکانیکی تراکم بخار، به جای این که ابتدا آب  خروجی از سیس
خنک شود. نگاه کنید به chiller. از این سیستم در انواع متداول 
ــی، کولرهای  ــامل کولرهای اتاق ــتگاه های تهویه مطبوع، ش دس
ــتم های پکیج بامی  ــای حرارتی، و سیس ــپلیت، اغلب پمپ ه اس

استفاده می شود.
distribution losses تلفات توزیع 

ــی در  ــی و کانال کش ــتم لوله کش ــلاف غیرمولد انرژی از سیس ات
ــولا وقتی این  ــرمایش و آب گرم، معم ــتم های گرمایش/س سیس
ــوع، یا از فضای  ــع از فضاهای فاقد تهویه مطب ــتم های توزی سیس
خارجی عبور می کنند. این اصطلاح تلفات رسانشی، تلفات ناشی 

از نشت هوا، و نشت آب یا بخار را نیز شامل می شود.
disturbance boundary مرز اختلال 

حوزه ای از محوطه ی ساختمانی که در جریان ساخت دست خورده 
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می شود.
drip irrigation آبیاری قطره ای 

آبیاری از طریق تحویل کنترل شده و آهسته ی آب، مستقیما به هر 
 trickle ــبکه ای از لوله ها. مترادف است با گیاه، با استفاده از ش

.irrigation
dual flush toilet توالت با سیفون دوحالته 

ــیفون دو مرحله ای دارد و برای شستشوی فاضلاب  توالتی که س
ــتفاده می کند و فاضلاب جامد را با  مایع از مقدار کمتری آب اس

مقدار بیشتری آب می شوید.
embodied energy انرژی صرف شده 

ــتخراج، استحصال، فراوری و حمل  انرژی مصرف شده برای اس
مصالح و کالاهای ساختمانی.

energy model مدل انرژی 
ــازی های کامپیوتری مختلفی که مصرف انرژی  هر یک از شبیه س

ساختمان را پیش بینی می کنند.
energy use index (EUI) شاخص مصرف انرژی 

ــیم بر سطح  ــاختمان تقس ــالانه ی انرژی س مقدار کل مصرف س
زیربنای آن. از این شاخص برای محک زنی و ردگیری پیشرفت به 

سوی مصرف انرژی کمتر یا صفر استفاده می شود.
fan coil فن کویل 

دستگاه هواساز کوچکی که معمولا کانال ندارد.
forced air هوای تحت فشار 

ــاز و کانال کشی  ــده از یک دستگاه هواس ــتم تشکیل ش هر سیس
مربوط به  آن، به منظور انتقال هوای گرم، هوای سرد، و/یا هوای 

تهویه به فضاهای داخلی ساختمان.
fossil fuel سوخت فسیلی 

ــنگ  ــی، مانند گاز طبیعی، نفت، و زغال س ــوخت هیدروکربن س
ــال، در نتیجه ی ته نشست موجودات زنده،  که طی میلیون ها س

حاصل شده است.
full cutoff luminaire چراغ با قطع نور کامل 

چراغی که بالاتر از صفحه ی افقی نور منتشر نمی کند و شدت نور 
را در زاویه ی ۱۰ درجه زیر این صفحه به ۱۰۰ شمع به ازای هر ۱۰۰۰ 
لومن لامپ محدود می کند. معمولا وقتی در امتداد افقی به این 

چراغ نگاه می کنیم، لامپ آن اصلا دیده نمی شود.
fully shielded luminaire چراغ با حباب کامل

چراغی که بالاتر از صفحه ی افقی نور منتشر نمی کند. این نوع چراغ 

به اندازه ی چراغ با قطع نور کامل محدودکننده نیست، زیرا برای شدت 
نور در زاویه ی ۱۰ درجه زیر این صفحه محدودیتی قائل نمی شود.

furnace کوره 
وسیله ای که هوای تحت فشار را گرم می کند.

geothermal heat pump پمپ حرارتی زمین گرمایی 
پمپ حرارتی که گرما را از زمین استخراج می کند تا ساختمانی را 
ــاختمانی را خنک  گرم کند، یا گرما را به زمین دفع می کند تا س

.air source heat pump کند. نگاه کنید به
global warming potential پتانسیل گرم کردن زمین 

معیاری از سهم زیان آور مصالح یا سیستم ها در گرم شدن زمین؛ 
معمولا در مورد مبرّدها و سایر مواد شیمیایی به کار می رود.

gray water پساب خاکستری 
ــینک ها، دوش ها، و ماشین های شوینده که می توان  فاضلاب س
ــیفون توالت، یا برای آبیاری  آن را جمع آوری و دوباره، مثلا در س
فضای سبز، یا بازیابی گرما برای مصرف در ساختمان مصرف کرد. 

green building ساختمان سبز 
ــمگیری  ــاختمانی که تأثیر آن بر محیط طبیعی به میزان چش س
ــان  ــلامت انس ــرایط فضای داخلی آن برای س کاهش یافته و ش

مناسب است.
greenfield منطقه ی سبز 

ــت. از این  ــده اس ــاز در آن انجام نش ــی که قبلا ساخت وس زمین
اصطلاح برای اشاره به زمین هایی که قبلا پاک سازی شده اند، در 

آن ها کشاورزی می شده، یا اراضی جنگلی نیز استفاده می شود.
greensplashing سبزگرایی 

ــاختمانی که ظاهرا سبز است یا حتی گواهی سبز  ویژگی طرح س
ــت، اما کارآیی ندارد، زیرا سطح جانبی  بودن هم دریافت کرده اس
ــت، برای نمایش از نور مصنوعی  ــطح پنجره های آن زیاد اس یا س
زیادی استفاده می کند، یا فقط یکی دو مورد اصلاح نظرگیر در آن 

انجام شده است.
greenwashing سبزنمایی 

ادعای ساختگی مبنی بر سبز بودن.
greyfield منطقه ی خاکستری 

ــت، اما آثار  ــده، آلوده نیس ــاز ش زمینی که قبلا در آن ساخت وس
مشهودی از ساخت وساز قبلی در آن باقی مانده است.

hardscape محوطه ی روسازی شده 
سطوح روسازی شده، مانند خیابان ها و پیاده روها، که در آن خاک 
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سطحی در معرض هوای جو نیست.
heat island effect اثر جزیره ی گرما 

جذب و نگهداری تابش گرمایی ورودی، که موجب افزایش موضعی 
دما می شود.

heat pump پمپ حرارتی 
ــیله ای که طی فرایندی برگشت پذیر گرما را از جسمی، مانند  وس
ــوای داخل  ــمی دیگر، مانند ه ــرون، به جس ــن یا هوای بی زمی

ساختمان، منتقل می کند.
heat recovery بازیابی گرما 

ــوای خروجی از  ــک جریان، مانند ه ــتخراج گرما از ی ــد اس فراین
ساختمان، به منظور گرم کردن جریانی دیگر، مانند هوایی که در 

فصل زمستان، برای تهویه، وارد ساختمان می شود.
HERS Index شاخص سیستم رتبه بندی انرژی خانگی

ــتانداردی برای اندازه گیری بازده مصرف انرژی خانگی. امتیاز  اس
ــت؛ امتیاز  ــه ای با مصرف انرژی خالص صفر اس صفر معرف خان
ــاز را نشان می دهد؛ و امتیاز ۱۵۰  ــتاندارد نوس ۱۰۰ یک خانه ی اس
معرف خانه ای است که انتظار می رود ۵۰٪ بیشتر از خانه ی نوساز 

استاندارد انرژی مصرف کند.
hydronic system سیستم هیدرونیک

ــتم آب گرمی که برای گرمایش فضای داخلی از آن استفاده  سیس
می شود.

indoor air quality کیفیت هوای داخل 
ــد ذرات، جامد، دود  ــود آلاینده های هوابُرد، مانن ــار کلی نب معی
ــیمیایی زیان آور، بو، رطوبت، و  سیگار، کربن دیوکسید، مواد ش

آلاینده های بیوشیمیایی در فضای داخلی.
indoor environmental quality

کیفیت زیست محیطی داخلی
ــامل کیفیت هوای داخل، آسایش  کیفیت کلی محیط داخلی، ش

گرمایی، شرایط صوتی و آکوستیکی، و کیفیت آب.
infiltration نفوذ 

تبادل هوا بین فضاهای خارج و داخل ساختمان.
inner envelope پوش داخلی 

ــامل اجزایی مانند کف فضای  ــاختمان، ش ــته ی داخلی س پوس
ــقف زیرزمین، و دیوارهای داخلی فضاهای فاقد  ــیروانی، س زیرش
ــده ی داخلی تماس  ــوع؛ اجزایی که با فضای مطبوع ش تهویه مطب

دارند.

قالب های بتنی عایق کاری شده
insulated concrete forms (ICF)

ــلح، تشکیل شده از واحدهای  سیستم قالب بندی برای بتن مس
مدولار عایق صلب که در هم قفل می شوند.
integrated design طراحی جمعی 

رویکردی همیارانه که در آن گروه بزرگی از طرف های ذینفع، مانند 
ــاختمان، و غیره، به صورت  معمار، مهندس، مالک، کاربران س

کل نگرانه، از ابتدای فرایند طراحی پروژه، درگیر می شوند.
layer of shelter لایه ی محافظ 

هر عنصر ساختمانی که بار تحمل می کند.
®LEED

ــبز، موسوم به پیشگامی در  ــاختمان س برنامه ی صدور گواهی س
انرژی و طراحی زیست محیطی.

load بار 
عنصری بیرونی، مانند دما، که بر ساختمان تنش وارد می کند.

light pollution آلودگی نوری 
وجود نور مصنوعی ناخواسته در فضاهای خارجی.

light spillage پخش نور 
انتشار ناخواسته ی نور مصنوعی از فضای داخل به فضای بیرون.

light trespass تعدی نوری 
انتشار ناخواسته ی نور مصنوعی از یک ملک به ملکی دیگر.

luminaire چراغ، نورافشان 
وسیله ای برای تأمین نور مصنوعی؛ ماندافزار روشنایی.

motion sensor حسگر حرکت 
ــاس حس کردن  ــا را به طور خودکار و براس ــیله ای که چراغ ه وس

.occupancy sensor حرکت، کنترل می کند. مترادف است با
manual-on-motion sensor حسگر حرکت دستی روشن 

حسگری که به طور خودکار چراغ ها را خاموش می کند، اما چراغ ها 
.vacancy sensor با دست باید روشن شوند. مترادف است با

motion sensor off-delay دوره ی تأخیر حسگر حرکت 
ــگر حرکت دیگر حرکتی را حس  دوره ی زمانی پس از این که حس
ــن مانده اند و سپس به طور  نمی کند و طی آن چراغ ها هنوز روش
ــد حتی الامکان کوتاه  ــوند. این تأخیر بای خودکار خاموش می ش

باشد.
net zero صفر خالص 

ــاختمان برای عدم نیاز به انرژی با منشأ خارجی،  قابلیت یک س
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ــدون آزاد کردن مواد کربنی در جَو. صفر خالص بر معیارهای  یا ب
گوناگون مصرف انرژی یا انتشار مواد کربنی مبتنی است.

outer envelope پوش خارجی 
پوسته ی خارجی ساختمان، شامل اجزایی مانند دیوارها، پنجره ها، 
درها، بام، و پی؛ اجزایی که با هوای بیرون یا با زمین تماس دارند.

outside air هوای بیرون 
هوایی که از بیرون به قصد تهویه وارد می شود.

Owner´s Project Requirements   نیازهای پروژه ی مالک
ــاختمان و جزئیاتی در باره ی  ــندی که در آن اهداف مالک س س
کاربری مورد انتظار ساختمان تعیین می شود. جزئیات ارائه شده 
ــمگیری بر طرح ساختمان سبز  ــند می توانند تأثیر چش در این س

داشته باشند.
passive solar گرمایش خورشیدی غیرفعال 

ــید بدون استفاده از وسایل مکانیکی یا  استحصال گرمای خورش
برقی مانند پمپ یا فن.

perimeter depth عمق پیرامونی 
ــاختمان، یعنی طول اتاق در راستای  عمق فضاهای پیرامونی س

عمود بر دیوار خارجی.
pervious surfaces سطوح تراوا 

ــطحی را  ــوذ آب باران به خاک زیرس ــطوحی از محوطه که نف س
امکان پذیر می کنند، مانند روسازی های تراوا، آسفالت متخلخل، 

بتن تراوا، و پوشش گیاهی
 postconsumer recycled material.

مصالح بازیافتی بعد از مصرف
مصالح به دست آمده از ضایعات تولیدشده توسط مصرف کننده ی 
ــواد اولیه برای تولید مصالح  ــده به عنوان م نهایی، که بازیافت ش

جدید مصرف می شوند.
مصالح بازیافتی قبل از مصرف

preconsumer recycled material
مصالحی که حین فرایند ساخت از مسیر ضایعات خارج می شود.

previously developed site محوطه ی قبلا ساخته شده 
ــوان آن را زمین  ــا نمی ت ــت، ام ــبز نیس ــه ای که زمین س محوط

خاکستری یا قهوه ای دانست.
rainwater harvesting برداشت آب باران 

رویکردی برای جمع آوری و استفاده از آب باران که معمولا شامل 
محل جمع آوری، سیستم انتقال برای هدایت آب باران به مخزن، 

ــازی، تأسیساتی برای تصفیه و احیانا گندزدایی،  مخزن ذخیره س
ــه آب باران کم  ــتیبان برای تأمین آب در مواقعی ک ــتم پش سیس
ــت، وسیله ای برای جلوگیری از سرریز کردن، و سیستم توزیع  اس

برای رساندن آب به محل های مصرف است.
rapidly renewable سریعا تجدیدپذیر 

ــور طبیعی می رویند و  ــرای توصیف موادی که به ط اصطلاحی ب
LEED می تـوان طی مدت کوتاهی آن ها را استحصال کرد. مثلا

دوره ی ۱۰ ساله را تعریف می کند.
reflectance بازتابندگی 

نسبت نور بازتاب یافته از یک سطح به نوری که به آن سطح رسیده 
است.

renewable energy انرژی تجدیدپذیر 
انرژی به دست آمده از منابع تجدیدپذیر، مانند خورشید یا باد.

roof receptivity پذیرندگی بام 
ــتم های انرژی خورشیدی،  ــتیبانی از سیس خاصیت بام برای پش
شامل مشخصه هایی از قبیل نبود موانع، سطوح متصل، در سایه 

نبودن، جهت گیری روبه جنوب، و مقاومت سازه ای کافی.
sensitive site محوطه ی حساس 

ــاز در آن جلوگیری کرد و معمولا  محوطه ای که باید از ساخت وس
ــاورزی، باغ ها، زمین های سیل گیر، زیستگاه  ــامل اراضی کش ش
ــده یا در خطر انقراض، تلماسه های قدیمی،  گونه های منقرض ش
ــای آب، و نواحی  ــایر پهنه ه ــای قدیمی، تالاب ها، و س جنگل ه

حفاظت شده است
sidelighting روشنایی جانبی 

نور طبیعی تأمین شده توسط پنجره های تعبیه شده روی سطوح 
جانبی ساختمان.

سیستم فوتوولتایی خورشیدی
solar photovoltaic system

سیستمی برای تولید الکتریسیته از تابش خورشیدی، با استفاده 
از نیمرساناهایی که اثر فوتوولتایی دارند.

solar thermal system سیستم گرمایی خورشیدی 
سیستمی که نور خورشید را به گرما تبدیل می کند تا آب یا هوای 

گرم تولید کند.
stack effect اثر دودکش 

جریان هوایی در ساختمان که بر اثر نیروی شناوری در زمستان به 
سمت بالا حرکت می کند.
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structural insulated panel (SIP) پانل عایق سازه ای  
مجموعه ای پیش ساخته، تشکیل شده از یک هسته ی عایق صلب 
ــاختمانی قرار دارد و کارکردهای سازه،  که بین دو لایه تخته ی س
ــق، و هوابند را با هم ترکیب می کند. از این پانل ها غالبا برای  عای
ساخت دیوار استفاده می کنند، اما ممکن است در ساخت کف و 

بام نیز به کار روند.
sustainability تداوم پذیری 

خاصیت هر چیزی که تداوم داشته باشد.
thermal boundary مرز گرمایی 

سطوحی در اطراف ساختمان که عایق کاری می شوند.
thermal comfort آسایش گرمایی 

ــان می کند.  ــط گرمایی را بی ــه رضایت از محی ــرایط ذهنی ک ش
مشخصه های آن عمدتا عبارت اند از ناراحت نبودن به سبب بالا یا 
پایین بودن دمای هوا، رطوبت، یا جریان هوا، اگرچه ممکن است 
ــراز فعالیت، و لباس  ــطح، ت از عوامل دیگری هم مانند دمای س

حاضران نیز تأثیر بپذیرد.
thermal bridging پل زنی گرمایی 

ــاختمان به بیرون، به سبب  ــدن گرما از فضای داخلی س تلف ش
ــه ی عایق را  ــاختمانی صلب، که لای ــانش از طریق مصالح س رس

بای پس کرده اند.
thermal zoning منطقه بندی گرمایی 

ــه در آن نواحی مختلف  ــی ک ــرد طراحی گرمایش/سرمایش رویک
ساختمان، کنترل گرهای مجزا برای تنظیم دما دارند.

thermal zoning diagram نمودار منطقه بندی گرمایی 
نقشه ی اجرایی که در آن مناطق گرمایی مختلف روی پلان طبقه 

تفکیک شده اند.
toplighting روشنایی از بالا 

ــقفی و  ــقف فضا، از طریق نورگیرهای س تأمین نور طبیعی از س
مانند آن ها.

unconditioned space فضای فاقد تهویه مطبوع 
فضایی که نه گرمایش دارد و نه سرمایش.

vapor barrier بخاربند 
ــا، ورقه، یا عضو دیگری که برای جلوگیری از عبور رطوبت از  غش

پوش ساختمان تعبیه می شود.
پمپ حرارتی با جریان متغیر مبرد

variable refrigerant flow heat pump

پمپ حرارتی با کمپرسور دورمتغیر.
variable speed drive محرک دورمتغیر 

کنترل گر موتور که سرعت چرخشی الکتروموتوری را که با جریان 
ــد، از طریق کنترل فرکانس برق موتور، تغییر  متناوب کار می کن
ــود.  ــه فاز نصب می ش ــد. معمولا روی موتورهای بزرگ س می ده
ــر، محرک های  ــای فرکانس متغی ــامل محرک ه این اصطلاح ش

فرکانس تنظیم پذیر، یا محرک های دورتنظیم پذیر نیز می شود.
vegetated roof بام مشجر 

بامی که بخشی از آن یا تمام آن پوشش گیاهی دارد و روی غشایی 
نم ناپذیر ساخته شده است. آن را بام سبز یا بام زنده نیز می نامند.

ventilation تهویه 
تأمین هوای بیرون برای فضای داخل ساختمان. از این اصطلاح 
گاه به تسامح در مورد فن تخلیه ی هوا از ساختمان، یا استفاده از 

هوای بیرون برای سرمایش نیز استفاده می شود.
ventilation effectiveness کارآیی تهویه 

ــی از جریان هوای تهویه که عملا به حاضران در ساختمان  بخش
می رسد. صفردرصد بودن کارآیی تهویه به این معناست که هوای 
بیرون اصلا به حاضران نمی رسد، و ۱۰۰٪ بودن کارآیی تهویه به این 

معناست که همه ی هوای بیرون به حاضران می رسد.
volatile organic compound(VOC)   ترکیب آلی فرّار

ــتثنائاتی مانند کربن دیوکسید) که در  هر ترکیبی از کربن (با اس
واکنش های فوتوشیمیایی جَو شرکت می کند. ترکیب های آلی فرّار 
تحت شرایط معمول در فضای داخلی تبخیر می شوند و به عنوان 

آلاینده ی هوای داخل نامطلوب اند.
waterless urinal پیسوار خشک 

ــواری که نیاز به آب ندارد و معمولا مایعی با پایه ی روغنی در  پیس
ــترگلوی آن می ریزند که مانع از برگشت بو به داخل ساختمان  ش

می شود.
window - to - wall ratio نسبت پنجره به دیوار 

کسری از سطح نمای ساختمان که با شیشه و چارچوب پنجره ها 
اشغال شده است.

wind turbine توربین بادی 
وسیله ای که انرژی باد را به انرژی مکانیکی تبدیل می کند. وقتی 

همراه مولد به کار رود، الکتریسیته تولید می کند.



کتاب شناسی

منابع متعددی درباره ی ساختمان سبز در دسترس است و تعداد 
آن ها هر روز بیشتر می شود.مجموعه ی ضرورتا محدود کتاب ها، 
ــی که اغلب آن ها  ــتانداردها و وِب گاه های گزارش ها، مقالات، اس
ــت اول اند، در تألیف این کتاب مفید واقع شدند و آن ها  منابع دس
ــاغل در این  ــوان منابع بالقوه مفید برای افراد حرفه ای ش را به عن

حوزه توصیه می کنیم.
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۲۶۹ کتاب شناسی



واژه نامه

storm water ......................................آب باران

domestic hot water .......................آب گرم خانگی

airborne contaminant ...................آلاینده ی هوابُرد

molding ................................................ ابزار

heat island effect.........................اثر جزیره ی گرما

stack effect .................................... اثر دودکش

greenhouse effect ...........................اثر گلخانه ای

renewable energy .......................انرژی تجدیدپذیر

embodied energy ....................... انرژی صرف شده

site energy ..................................انرژی محوطه

source energy ................................ انرژی منبع

plug load ................................... بار دوشاخه ای

luminous efficacy ............................بازده نوری

flat roof ...........................................بام تخت

shed roof .....................................بام تک شیب

hipped roof .....................................بام چهاربر

gable roof .....................................بام دوشیب

gambrel roof  ...................... بام دوشیب کمرشکن

saltbox roof  ..................................بام نمکدانی

pyramidal roof ................................. بام هرمی

compartmentalization ........................بخش بندی

tradeoff ..........................................بده بستان

investment return ........................ برگشت سرمایه

biomimicry ...................................... بوم سانی

ecology .........................................بوم شناسی

thermal bridging ...........................پل زنی گرمایی

double-pane window ................. پنجره ی دوجداره

storm window .........................پنجره ی ضد توفان

outer envelope ..............................پوش خارجی

inner envelope ...............................پوش داخلی

building envelope .......................پوش ساختمان

thermal envelope ...........................پوش گرمایی

infrared radiation ..........................تابش فروسرخ

climate change ................................تغییر اقلیم

biodiversity ...................................تنوع زیستی

lighting power allowance ........توان روشنایی مستمر



۲۷۱ واژه نامه

sustainability .............................. توسعه ی پایدار

parapet .............................................جان پناه

thermal mass .................................جرم گرمایی

deforestation ..................................جنگل زدایی

cyclone .............................................چرخند

lighting power density ............چگالی توان روشنایی

rammed earth ................................خاک کوبیده

stairwell penthouse ..............................خرپشته

adobe ........................................... خشت خام

caulking ..........................................درزگیری

simple payback ......................دوره ی جبران ساده

masonry wall ..................................دیوار بنّایی

runoff  .............................................. رواناب

lighting ........................................... روشنایی

veneer, cladding ....................................روکار

siding ...............................................روکوب

landfill ...........................................زمین چاله

green building .............................ساختمان سبز

greensplashing ................................. سبزگرایی

greenwashing ...................................سبزنمایی

cooling ............................................سرمایش

building floor area ............. سطح زیربنای ساختمان
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جلوگیری از عیب، ۲۳۴

جمع آوری آب باران، ۵۱، ۸۱، ۱۶۵

جنگل ها، ۴۰

جنگل های قدیمی، ۴۰، ۲۲۰

جهت گیری، ۶۸

جهت گیری صفحه ی خورشیدی، ۷۸

چچ
چارچوب پنجره، ۱۰۶

چارچوب پنجره ی کامپوزیت، ۹۸

چارچوب در، ۱۰۷، ۱۰۸

چالش ساختمان زنده، ۳۲، ۴۱

چراغ توکار، ۸۶، ۱۰۹، ۱۲۸، ۱۳۱

چراغ فلورسنت، ۱۴۹

چرخه ی آب، ۱۶۴

چرخه ی آب شناسی، ۵۰

چسب ها، ۲۲۳

چشم انداز، ۴۸، ۵۳، ۱۰۳، ۱۰۴

چشم اندازهای با پوشش گیاهی، ۵۱

چشم دوزی، ۴۶، ۱۰۰، ۱۰۴

چگالش، ۹۲، ۱۸۰

چگالی توان نوری، ۱۴۸

چمن، ۵۶

چوب، ۲۰۰، ۲۲۰

چوب پنبه، ۲۲۰

چوب مقاوم در برابر پوسیدگی، ۵۲، ۲۲۳

چیلر، ۱۹۲، ۱۹۸

چیلر مایع – خنک، ۱۸۹

چیلر هوا – خنک، ۱۸۹، ۱۹۱

حح
حامل های بیماری، ۲

حجم هوای متغیر، ۱۸۳

حذف کانال کشی، ۲۰۴

حسگر حرکت با خاموشی تأخیری، ۱۵۱

حسگر حرکت با روشنی خودکار، ۱۵۲

حسگر حرکت دستی روشن، ۱۵۲

حسگر عدم حضور، ۱۵۲، ۲۳۵

حسگرهای حرکت، ۴۶، ۱۵۰

روشنی خودکار، ۱۵۲

روشنی دستی، ۱۵۲

عدم حضور، ۱۵۲

حسگرهای حضور، ۲۳۵

حسگرهای فروسرخ غیرفعال، ۱۵۱

حسگرهای نوری، ۱۵۰

حفاظت، ۴۱، ۲۱۷

حفاظت خاک، ۴۲

حفره های دیوار بدون درپوش، ۸۶، ۱۲۹

حفره های سقف، ۱۹۵

حفره ی دیوار، ۱۰۹، ۱۳۱

حمایت از مصرف کننده، ۹

حمل ونقل، ۴۴، ۵۱

حیات وحش، ۴۶

خخ
خاک، ۴۲، ۵۶

خاکستر، ۲۱۸

خاک سطحی، ۷، ۴۲، ۵۱

خاک کوبیده، ۲۲۱

خانه سازی ردیفی، ۶۲

خانه های تک خانواری، ۱۷۰

خانه های سیار، ۱۱۸

خانه ی سالمندان، ۱۲۱

خرپشته، ۸۲، ۱۲۲

خرده چوب، ۱۸۸، ۲۰۰

خروجی ها، ۱۵۶

خشت خام، ۲۲۲

خشک کردن لباس، ۱۷۵، ۱۹۹

خودرو، ۴۵

خودروهای کوچک، ۴۵

خودروی برقی، ۴۵

دد
داکت، ۱۳۱ 

داکت بدون درپوش، ۱۰۹، ۱۲۹

دال، ۱۷۳

در، ۱۰۷

درِ بالکن، ۸۰

درختان برگ ریز، ۴۸

درِ داخلی، ۱۰۷

درِ دمنده دار، ۸۵

در دوبل، ۱۰۸

درزبندها، ۲۲۳

درزبندی کانال، ۱۷۶، ۲۳۵

درزپوش، ۱۷۳

درزگیر، ۸۶، ۱۲۷، ۱۳۱

درِ زیرزمین، ۱۳۰

درِ سرسرا، ۱۰۸

درِ ضد توفان، ۱۰۸

درِ عایق کاری شده، ۱۰۷

درِ کشویی، ۱۰۸

درِ گردان، ۱۰۸

درهای سرسرا، ۱۰۸

درهای ضد توفان، ۱۰۸

درهای کشویی، ۱۰۸

دریچه ی بام، ۱۲۲

دریچه ی دسترسی، ۱۲۷

دریچه ی زیرشیروانی، ۱۹، ۸۶، ۸۹، ۱۰۹، 

۱۳۱ ،۱۲۷

دست خوردگی، ۴۲

دستشویی، ۱۶۹

دستگاه تهویه مطبوع، ترمینال پکیج، ۱۹۷

دستگاه تهویه مطبوع پنجره ای، ۸۷

دستگاه تهویه مطبوع دیواری، ۸۷

دستگاه های تهویه مطبوع، ۴۹، ۱۶۵ 

دستگاه های هواساز، ۱۱۵، ۱۷۵، ۱۹۱

دشت سیلابی، ۴۰



اصول طراحی ساختمان سبز ۲۷۶

دفاتر اداری، ۱۰۵، ۱۵۱

دمای تابشی، ۱۸۱

دمای تعادلی هوا، ۱۱۴، ۱۲۲

دمای فضای داخل، ۲۴۲

دمای فضای فاقد تهویه مطبوع، ۱۲۴

دمای هوا، ۱۸۰، ۱۸۹

دمپر، ۸۷، ۱۷۰، ۱۷۳

دمنده ی توربینی، ۱۷۸

دوام، ۲۲۶

دوپلکس، ۶۲

دودکش، ۸۷، ۸۹، ۱۰۹، ۱۲۷، ۱۷۲، ۱۹۰

دوره ی زمانی جریان آب، ۱۶۱

دوش، ۱۷۵

دیوار بازتاب گر، ۱۰۱

دیوار بنّایی، ۹۱

دیوار دوپوسته، ۱۰۹، ۱۳۱

دیوار قاب چوبی، ۹۴

دیوار مشترک، ۱۰۹، ۱۲۹

دیوار نمای خارجی، ۹۵

دیوارها، ۹۱

دیوارهای بتنی ریختگی، ۹۳

دیوارهای بنّایی، ۱۵۲

دیوارهای قاب چوبی، ۹۴

دیوارهای قاب فلزی، ۹۵

دیوارهای مشترک، ۶۲، ۱۰۹، ۱۲۹

ذذ
ذرات جامد، ۱۶۷، ۱۷۲

رر
رادون، ۱۷۳

رادیاتور، ۱۹۳، ۱۹۸

راه اندازی، ۱۸۴، ۲۳۶، ۲۳۹، ۲۴۵

راه اندازی روشنایی خارجی، ۱۵۴

راه اندازی سیستم تهویه، ۱۷۷

راه اندازی کنترل گرهای روشنایی، ۱۵۱

راه پله، ۱۰۵، ۱۲۱
راهرو، ۱۰۵، ۱۲۱، ۱۵۱، ۱۵۲

راهرو دوطرفه، ۶۶
راهرو یک طرفه، ۶۶

راهنمای مالک، ۲۴۷
رتبه بندی، ۵۴

رختشویخانه، ۱۰۵، ۱۲۱، ۱۵۲، ۱۵۶
رختشویخانه ی مرکزی، ۱۵۶

رسانش گرما، ۸۹
رسوب، ۵۳

رسوب گیر، ۵۳
رشد هوشمند، ۳۹

 ،۱۷۵  ،۱۷۱  ،۱۶۷  ،۱۳۱  ،۵۴ ــت،  رطوب
۲۴۲ ،۱۸۰

رطوبت زدا، ۱۷۵
رطوبت زدایی، ۱۷۵

رطوبت فضای داخل، ۱۷۵
رطوبت نسبی، ۱۷۵
رقیق سازی، ۱۶۸

رنگ ها، ۱۷۴، ۲۲۳
رواناب، ۴۲، ۵۰
روسازی تراوا، ۵۱

ــت محیطی مؤسسه ی  روش ارزیابی زیس
تحقیقات ساختمان، ۲۹

روشنایی، ۱۴۵
تأثیر بر سرمایش، ۱۵۵

روشنایی از بالا، ۹۹
روشنایی امنیتی، ۱۵۰، ۱۵۳

روشنایی با قطع نور کامل، ۴۶
روشنایی با لامپ های التهابی، ۱۴۹

روشنایی بهینه، ۱۴۷
روشنایی تزئینی، ۱۵۴

روشنایی خارجی، ۱۵۰، ۱۵۲
روشنایی دسترسی، ۱۵۳

روشنایی فضای خارجی، ۲۴۲
روشنایی محیط، ۱۵۴

روشنایی مسیر عبور، ۴۶

روشنایی مصنوعی، ۴۶، ۱۰۰، ۱۴۵

روکار، ۸۱

ــش، ۱۶، ۹۰، ۹۱، ۹۲، ۹۳، ۹۴، ۹۶،  روک

۱۷۳

رهنمودها، ۲۵

زز
زاویه ی صفحه های خورشیدی، ۷۸

زغال سنگ، ۸، ۱۸۸

زمین چاله، ۷، ۴۴، ۲۱۱، ۲۲۵

زمین کشاورزی، ۷، ۴۰

زمین کشاورزی قدیمی، ۴۰

زهکش صفحه ای، ۱۷۳

زیبایی، ۵، ۲۶، ۲۵۵

زیرزمین، ۵۴، ۱۰۵، ۱۱۳، ۱۱۵، ۱۷۱، ۱۹۱

زیست توده، ۱۸۸، ۱۹۹، ۲۰۰

زیستگاه، ۵۰

سس
ساخت، هزینه، ۵۸، ۶۰، ۶۶، ۱۰۴، ۱۰۶، 

 ،۱۵۵  ،۱۴۴  ،۱۴۰  ،۱۳۴  ،۱۳۱  ،۱۱۰

۲۳۰ ،۲۰۳ ،۱۷۹ ،۱۶۶

ساختمان چندخانواری، ۱۷۰

ساختمان سبز، ۶، ۱۳

ساختمان سبز، تعریف، ۱۳

ساختمان سبزتر، ۶

ساختمان های بلند، ۱۰۴

ساختمان های پوش محور، ۶۵

ساختمان های خرده فروشی، ۶۲

ساختمان های کوتاه، ۱۰۴

ساختمان های هسته محور، ۷۲

سادگی، ۶۳

سادگی ساختمان، ۶۳

سازه ی نمایان، ۲۱۴

ساندویچ پانل بتنی، ۹۳

سایبان، ۷۳



۲۷۷ نمایه

سایبان بام، ۷۷
سبزگرایی، ۷۱
سبزنمایی، ۷۱

ستاره ی انرژی، ۷۱، ۱۷۶، ۱۹۷، ۲۳۹
سرباره، ۲۱۸

سردوشی، ۱۶۰، ۱۷۵
سرسرا، ۱۵۱

سرعت هوا، ۱۸۴
سرمایش تبخیری، ۲۰۲

سرمایش رطوبت زدا و نمگیر، ۲۰۲
سرمایش طبیعی، ۱۹۹

سرمایش غیرفعال، ۱۸۲
سطح زیربنا، ۵۷

سطح ساختمان، ۵۷، ۵۹
سطح قاعده، ۵۷، ۶۰
سطوح تراوا، ۵۰، ۵۱

سطوح داخلی بازتابنده، ۱۳۴
سطوح ناتراوا، ۵۰
سقف آویزان، ۱۲۶

سقف بازتاب گر، ۱۰۱، ۱۳۶
سلامت و آسایش آدمی، ۸

سلولوز متراکم، ۱۲۶
سنگ، ۲۲۲

سنگدانه ی بازیافتی، ۲۱۸
سوخت فسیلی، ۲۰۱

سوخت گرمایشی، ۱۸۸، ۱۹۹
سوخت های تجدیدناپذیر، ۸

سوخت های زیستی، ۲۰۰
ــیلی، ۱۸۸، ۱۹۰، ۱۹۳،  ــوخت های فس س

۲۰۵ ،۲۰۱
سی اف سی، ۲۲۴

سیرکولاسیون مجدد هوا، ۴۹
سیستم اسپلیت، ۱۸۹

سیستم توزیع، ۱۱۴
ــوای بیرون،  ــتم های اختصاصی ه سیس

۲۰۲ ،۱۷۸
سیستم های پکیج، ۱۸۹

و  ــش  گرمای ــرفته ی  پیش ــتم های  سیس

سرمایش، ۲۰۱

سیستم های تابشی، ۱۸۴

سیستم های توزیع، ۱۱۴

سیستم های چیلر، ۱۸۹

سیستم های دیواری، ۱۹۷

سیستم های روبامی، ۷۵، ۱۸۹، ۱۹۴

مستقیم،  انبساط  سرمایش  سیستم های 

۱۸۹

سیستم های سوخت زیست توده ای، ۱۹۶

سیستم های مبتنی بر مبرّد، ۱۹۰

سیستم های مبرّددار بدون کانال، ۱۸۸

سیل گیری، ۷، ۵۰

سیلاب ساحلی، ۲

سینی کندانس، ۱۷۵

شش
شاخص مصرف انرژی، ۲۵۰

شبکه ی برق، ۸

شبیه سازی کامپیوتری، ۶۸، ۷۲، ۱۰۴

شدت مصرف انرژی، ۲۵۰

شرایط زیست محیطی گرمایی برای آسایش 

آدمی، ۱۸۲

شفافیت، ۲۲۶

شفافیت مصالح، ۲۲۶

شکل ساختمان، ۵۷، ۱۷۱، ۲۴۴

شن، ۵۴

شناوری، ۶۵

شیب گرمایش، ۲۵۲

شیر شیلنگی، ۴۹

شیر مخلوط، ۱۸۵

شیر وان، ۱۶۱

صص
صدا، ۸، ۱۸۵

صرفه جویی در مصالح، ۲۱۵

صرفه جویی در مصرف آب در محوطه، ۵۰

صرفه کار، ۱۹۹

ی  ــا ه   صفحه

خورشیدی نصب شده روی زمین، ۵۶

صفحه های خورشیدی، ۵۶

صفحه ی تخلیه، ۱۷۳

صفحه ی فشار خنثا، ۱۴۲

صورت جلسه ی تحویل، ۲۳۶

صورت حساب های خدمات شهری، ۱۱

ضض
ضایعات، تولید کمتر، ۲۱۴

۹۸ ، U ضریب

ضریب عملکرد، ۱۹۸

طط
طبقات، ۶۴

طبقات بهینه، ۶۴

طبیعت، ۲۵۷

طراحی از خارج به داخل، ۱۰

طراحی برای تخریب هدفمند، ۲۲۵

طراحی جمعی، ۲۲، ۸۱، ۹۷، ۲۲۸

طراحی روشنایی، ۱۴۷

ــاندن  ــرای به حداقل رس ــی فضا ب طراح

روشنایی، ۱۴۶

طراحی کل نگر، ۲۱

طراحی نورسنجشی روشنایی، ۱۴۷

عع
عایق، ۹۲

عایق اسفنجی، ۲۳۵

عایق پنبه ای، ۲۲۰

عایق دال، ۱۱۲

عایق دیوار، ۹۲

عایق سلولوزی، ۲۳۵

عایق صلب، ۱۲۶، ۲۳۵



اصول طراحی ساختمان سبز ۲۷۸

عایق فوم پاششی، ۱۲۶

عایق کاری کانال، ۱۱۵

عایق کانال ، ۱۱۵

عایق کف، ۵۷، ۲۳۵

عایق لوله ، ۱۱۵

عایق ورقه ای، ۲۳۵

عدل کاه، ۲۲۰، ۲۲۱

علف کش،۵۲

علم ساختمان، ۱۰

عمق فضای پیرامونی، ۶۶

عملکرد، ۱۱ 

عملکرد ساختمان، ۱۱

غغ
غذاخوری، ۱۸۶

فف
ــا  ــده ب ــتیکی تقویت ش ــر پلاس فاصله گی

فایبرگلاس، ۹۱

فاصله ی بین وادارها، ۲۱۳

فاضلاب، ۱۶۴

فرسایش، ۴۲

فرسایش باد، ۴۲

فرسایش خاک، ۵۰

فرش، ۱۳۳، ۱۷۴، ۲۲۳

فروشگاه های خرده فروشی، ۱۵۴

فشارشکن، شیر، ۱۶۰

فضاهای اجرای موسیقی، ۱۸۵ 

فضاهای انبار، ۱۲۳

فضاهای بعضا اشغال، ۱۲۲

فضاهای پیرامونی، ۷۲

ــوع، ۱۰۷، ۱۱۳،  فضاهای فاقد تهویه مطب

۱۹۱ ،۱۷۴

فضاهای معمولا اشغال، ۱۰۳

فضای خشک کن، ۱۵۷

فضای زیرشیروانی، ۱۰۹، ۱۱۳، ۱۱۷، ۱۲۷، 

۱۹۱

فعالیت های تفسیری، ۴۰

فَن تخلیه، ۷۵، ۱۰۹، ۱۶۸

فن کویل، ۱۸۳

فن کویل آبی، ۱۹۵

فن ها، ۱۵۷

فَن هواکش دستشویی، ۱۶۸، ۱۷۵

فوتوولتایی، انرژی خورشیدی، ۲۰۶

فولاد بازیافتی، ۲۱۸

فولاد زنگ نزن، ۹۱

فولاد ساختمانی، ۹۱

فهرست برش، ۲۱۴

فیلتر پربازده، ۱۱۵
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