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Abstract 

Background and Objective: Due to climate change and the increasing global demand for energy, 

there is a growing need to reconsider energy consumption approaches and enhance efficiency. One of 

the proposed solutions in recent years is the implementation of green roofs, which have been shown 

to positively impact energy consumption in buildings by reducing heat transfer, providing shading, 

and controlling pollutants. The performance of green roofs is influenced by various factors, one of 

which is the type of vegetation used. This study aims to investigate the effect of different vegetation 

types on building energy consumption in cold climates. 

Method and Materials: This research is a descriptive-analytical study. A one-story residential 

building in Tabriz was selected for the study, and three types of vegetation—Vinca, Frankenia, and 

Sedum—were chosen for the green roof. Energy simulations and evaluations of the building's thermal 

behavior were conducted using DesignBuilder 7.0.2.004 software. 

Findings and Conclusion: The results indicated that the use of Vinca, Frankenia, and Sedum 

vegetation on the green roof reduced energy consumption by 4.2%, 3.9%, and 3.8%, respectively, 

compared to a building with a conventional roof. Among the tested species, Vinca proved to be the 

most effective green cover for extensive roof gardens in reducing building energy consumption. 

Green roofs in Tabriz’s climate present a practical and sustainable solution for reducing energy 

consumption in cold and dry climates. The results confirm the positive impact of green roofs on 

building energy optimization in this climate. 
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 دهیچک

هوایی و افزایش روزافزون مصرف انرژی در جهان، نیاز به تغییر رویکردها در مورد مصرف انرژی و افزایش وبا توجه به تغییرات آب زمینه و هدف:

ی باشد که به واسطههای سبز میهای اخیر، استفاده از بامهای مطرح شده در سالحل. یکی از راهشودروز به روز بیشتر احساس میوری از آن بهره

های سبز تحت تاثیر عوامل و دارند. عملکرد بامدر ساختمان ها، اثرات مثبتی بر مصرف انرژی اندازی و کنترل آلایندهکاهش انتقال حرارت، سایه

های گیاهی به کاررفته در بام ها نوع پوشش گیاهی است. هدف این پژوهش بررسی تاثیر انواع پوششیکی از آنفاکتورهای مختلفی قرار دارد که 

 باشد.سبز بر میزان مصرف انرژی ساختمان در اقلیم سرد می

 طبقه در شهر تبریز، پس از انتخاب یک ساختمان مسکونی یک باشد، کهتحلیلی می-ی توصیفیعنوان یک مطالعهاین پژوهش به روش بررسی:

های انرژی و ارزیابی رفتار حرارتی سازیسبز مدل انتخابی اعمال گردید. شبیهسه نوع پوشش گیاهی وینکا، فرانکنیا و سدوم انتخاب و در ساختار بام

 انجام گرفت. 1(7افزار دیزاین بیلدر )ورژن این ساختمان با استفاده از نرم

سبز ساختمان، به ترتیب گیاهی وینکا، فرانکنیا و سدوم در بامهای ن پژوهش نشان داد که استفاده از پوششنتایج ای ی:ریگجهینتو  هاافتهی

در مقالات مورد بررسی نیز تاثیر   دهد.درصد نسبت به ساختمان با بام بدون پوشش گیاهی کاهش می3.8و  3.9، 4.2مصرف انرژی را به میزان 

گیری از بام سبز بطور اخص کاشت وینکا نسبت به سایر گونه نظر می رسد بهرهساختمان ثابت شده است. به مثبت بام سبز در بهینه سازی انرژی

بام سبز در اقلیم شهر  ها باشد.حل مناسب برای کاهش مصرف انرژی ساختمانعنوان یک راههای شبیه سازی شده در یک بام سز گسترده، به

 راه حلی عملی و پایدار برای مصرف انرژی در آب و هوای سرد و خشک است و می توان از مزایای بسیار آن در اقلیم این شهر بهره برد. تبریز
 

 

 

 ،شهر تبریز،آذربایجان شرقی.حرارتی، مصرف انرژی، ساختمان، پوشش گیاهی عملکردسبز،  بام: هاواژه دیکل

                                                           
نامه کارشناسی ارشد با عنوان ارزیابی عملکرد حرارتی بام سبز در بهینه سازی مصرف انرژی ساختمان )مطالعه موردی : تبریز(، این مقاله مستخرج از پایان 1

 نویسنده اول است.

 مسئول سندهینوhami@tabrizu.ac.ir  

 یدر بام سبز گسترده بر مصرف انرژ یاهیگ تنوع پوشش ریتاث یابی.ارز7(. 1404. ) ای. احمد و سعادت جو. پری. حام نبی. زاین یهیفق مقاله: نیبه ا ارجاع

 .118-100(. 1)6. یو منطقه ا یشهر دارینامه مطالعات توسعه پا(. فصلزیشهر تبر یمسکون یها: ساختمانیساختمان )نمونه مورد

1 DesigneBuilder 7.0.2.004 

https://www.srds.ir/
https://www.srds.ir/article_213645.html?lang=fa%20
mailto:hami@tabrizu.ac.ir


 

 

 

 های مسکونی شهر تبریز(گیاهی در بام سبز گسترده بر مصرف انرژی ساختمان )نمونه موردی: ساختمان ارزیابی تاثیر تنوع پوشش

 
101 

 

 مسأله انیب و مقدمه

کاهش روزافزون ذخایر انرژی تجدیدناپذیر ، رشد صنایع، تراکم شهرنشینی، افزایش مصرف انرژی و های کنونی جهانیکی از دغدغه    

درصد از مصرف انرژی جهان را به خود  40 در حدودهای انرژی است که کنندهترین مصرفاست. صنعت ساختمان یکی از اصلی

این میان ساختمانهای مسکونی با بیشترین فراوانی تقریبا نیمی از کل انرژی در  (.Ibn-Mohammed et al,2013)است اختصاص داده

شود بینی میدهند. با توجه به افزایش دمای زمین و تغییرات اقلیمی ناشی از آن، پیشی کشورها را به خود اختصاص میمصرفی سالانه

 .G)یابد افزایش 2050مگاپیکسل تا سال 4400از  به بیش 2010مگاپیکسل در  سال  2790که مصرف انرژی در بخش ساختمان از 

Wright, 2011.)  رو کاربست تمهیدات درست در ساختمان به منظور مواجهه با تغییرات اقلیمی و نیاز روزافزون مصرف انرژی ایناز

زیست، جذابیت معماری و  سبز به عنوان یکی از راهکارهای انرژی کارامدی ساختمان، با تاثیر مثبت بر محیطبام بسیار ضروری است.

 (.S. De-Ville et al., 2018) شودها میها را افزایش داده و منجر به بهبود عملکرد حرارتی آنزیبایی ساختمان

توان در جهت ی پایدار است که از آن میسبز یکی از رویکردهای نوین معماری و شهرسازی و برخاسته از مفاهیم توسعهدر واقع بام 

عنوان تواند بهها میی کاربردی از بامی پایدار شهری بهره برد. استفادهزیست و توسعهی فضای سبز، ارتقای کیفیت محیطنهافزایش سرا

که رشد جمعیت جهان، کاهش منابع با توجه به این(. Cavadini et al., 2021)های شهری قلمداد شودبرداری بهینه از زمینامکان بهره

های نو و تجدیدپذیر ی جهانی را به سمت استفاده از انرژیهای فسیلی جامعههای ناشی از سوختایش آلایندگیانرژی و همچنین افز

شدت مورد های اخیر بهها در سالها در رابطه با موضوع انرژی ساختمانرو گسترش استفاده از این نوع انرژیسوق داده است، از این

بندی های مستقیم و پراکنده بر روی بام و ایجاد عایقها ضمن کاهش تابشاین پوشش (.Sadeghian et al., 2021)توجه قرار گرفته است

 .(Gallardo, N.P et al., 2016)شوندت دمای داخل ساختمان نیز میناحرارتی، منجر به کاهش نوسا

هایی اساسی را در زمینه مدیریت پایدار چالشرشد سریع صنایع، افزایش تراکم شهرنشینی، و وابستگی روزافزون به منابع انرژی،  

کنندگان انرژی در سطح جهانی، سهمی ترین مصرفعنوان یکی از بزرگوساز بهصنعت ساخت .اندانرژی در سطح جهانی ایجاد کرده

ی و تأثیرات دهد. این مسئله، اهمیت نقش این صنعت را در مصرف انرژدرصد از مصرف کل انرژی را به خود اختصاص می 40حدود 

تنها بر کاهش مصرف ای بر پایداری، نیازمند رویکردی جامع است که نهسازد. چنین تأثیر گستردهآن بر محیط زیست برجسته می

هایی مبتنی بر چرخه زندگی را نیز در تمامی مراحل طراحی، انرژی در مراحل مختلف تمرکز داشته باشد، بلکه اصول و استراتژی

درصد از کل  50تا  30ساختمان سهمی معادل  در این میان بخش .( Amit et al., 2024)ری مورد توجه قرار دهدبرداساخت و بهره

کنند. های مسکونی نقشی قابل توجه در این میزان مصرف ایفا میدهد و ساختمانتقاضای انرژی در یک جامعه را به خود اختصاص می

وری های بهرهر مصرف انرژی ملی را برجسته کرده و اهمیت تدوین و اجرای استراتژیهای مسکونی باین امر تأثیر چشمگیر ساختمان

 Nima et) سازد. پرداختن به مصرف انرژی در این بخش، نقشی کلیدی در دستیابی به اهداف پایداری انرژی داردانرژی را آشکار می

al., 2022.) بندی و ها تحت تاثیر طیف وسیعی از متغیرها از جمله لایهوششکارامدی این پبا این حال، عملکرحرارتی و میزان انرژی

  .(Gallardo, N.P et al., 2016)و ... قرار دارد گیاهی جزئیات اجرایی، شرایط محیطی، نوع پوشش

های در اقلیم هاها منجر به تغییر رفتار و نحوه عملکرد آنرفته در ساختار این سقفکارتنوع ساختاری و تکنولوژی نسبتا پیچیده به

ها، ارزیابی برداری بهینه از مزایای حاصل از این نوع بامبـه منظـور بهره(Theodosiou, 2003 ; Zhao et al, 2014). شودمختلف می

بندی و پوشش گیاهی مناسب بسیار ضروری است. هـا بـا توجـه بـه عوامـل داخلـی و خارجی و انتخاب ساختار، لایهنحوه عملکـرد آن

سبز گسترده و ارزیابی عملکرد حرارتی شبیه سازی یک مدل ساختمانی با سیستم بامنست تا با در پی آهش پژوین ر همین راستا اد

ها،  میزان هدر رفت و همچنین میزان کاهش انرژی مصرفی را در یک فرم متداول آن در قیاس با سایر مصالح متداول برای پوشش بام

ی کاهش مصرف انرژی هرچند جزئی، قدمی یز، مورد قیاس و ارزیابی قرار دهد، تا بتواند در زمینهساختمان مسکونی در شهر تبر

به عنوان یک راهبرد معمارانه، در صرفه جویی  شود که، نقش گونه های متنوع گیاهی،در ادامه به این سؤال پاسخ داده می. بردارد

 ونه ها کارآیی بهتری دارند؟باشد و کدام یک از گمصرف انرژی در ساختمان چگونه می
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 پیشینه پژوهش
مطالعات زیادی در مورد طراحی بام سبز انجام گرفته که موضوعاتی نظیر کارکردهای مختلف اقتصادی، زیبایی شناختی، تفریحی و ... 

وری انرژی در ساختمان هشوند. در این تحقیق به موضوعات مربوط به تأثیر بام سبز در بهبود بهردر سطح معماری و شهری را شامل می

های مثبت بام سبز در کاهش مصرف انرژی در زمستان، به بررسی عملکرد ژوراس در مقاله خود با اشاره به جنبه شود.می پرداخته

. استهای سبز و بر مبنای نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل عملکرد یک دوره یک ماهه در فصل سرد پرداختهانواع ترکیبات تجربی بام

های دهد. اگر دمای هوا کاهش یابد، دمای باموجود بام سبز در بالای غشای ضد آب دمای غشاها را به میزان قابل توجهی افزایش می

ماند. دمای پوشش گیاهی بسیار بالاتر از دمای سطح سقف معمولی است. بام سبز باعث کاهش تلفات سبز در این مدت تقریبا ثابت می

توان بیان کرد که بام سبز کند. میشود و از سطح در برابر سرد شدن بیش از حد محافظت مین عایق اضافی میحرارتی سقف به عنوا

نشان  (2014پژوهش انجام شده توسط ویرک و همکاران ) .(Juras, 2022)نیز تأثیر مثبتی بر عملکرد حرارتی در فصل زمستان دارد

 .G)درجه سانتیگراد، مصرف سالانه انرژی ساختمان کاهش دهند 1دمای هوا به میزان  توانند با کاهش حداکثرهای سبز میداد که بام

Virk et al., 2015 .) 

های سقف سازی سه اتاقک یکسان با سیستمهای سبز گسترده را با مدل( رفتار حرارتی و مصرف انرژی در بام2016کوما و همکاران)

د بررسی قرار دادند. سقف یک اتاقک، دارای مصالح معمول منطقه به عنوان حالت پایه ای اسپانیا، موروهوای مدیترانهمتفاوت در آب

)شامل خرده   مترسانتی9ی عایق، توسط یک بام سبز گسترده به ضخامت در نظر گرفته شده است. در حالیکه در دو اتاقک دیگر، لایه

ست. دو اتاقک دارای بام سبز مصرف انرژی کمتری )به ترتیب ی زهکش( جایگزین شده الاستیک بازیافتی و پوزولان به عنوان لایه

 1/6که در هر دو سیستم مصرف انرژی بیشتری )به ترتیب دهند، در حالی(  نسبت به حالت پایه در دوره گرما نشان می%2/2و7/16%

 (. Coma, 2016)شودی سرما دیده می( نسبت به حالت پایه در طول دوره%11/1%و 

های های سبز در مقایسه با ساختمانسازی انرژی پلاس به این نتیجه رسیدند که بامافزار شبیه( با کاربرد نرم2018ان )زیوگو و همکار

انرژی مورد نیاز برای گرمایش و سرمایش  کنند وهای معمولی، مزایای قابل توجهی از نظر انرژی و زیست محیطی  ایجاد میدارای سقف

 . (Ziogou et al., 2018)دهندرا کاهش می

ای به طراحی جزئیات مناسب بام سبز برای کاهش مصرف انرژی ساختمان پرداختند. طبق این محمودی زرندی و پاکاری در مقاله

های بام پژوهش، اتلاف حرارت از طریق بام زیاد است و مصرف انرژی در واحدهای طبقه آخر افزایش می یابد. بام سبز با افزایش لایه

یق حرارتی عمل می کند و تبادل گرما بین فضای داخل و بیرون ساختمان را کنترل نموده و موجب کاهش مصرف انرژی مانند یک عا

 (. 1392رسد)محمودی، شود.  به همین دلیل استفاده از آن ضروری به نظر میساختمان می

عملکرد انرژی یک سیستم سقف سبز فشرده در تجزیه و تحلیل تجربی و عددی "( در مقاله ای به نام 2016کاراچالیو و همکاران )

عملکرد انرژی یک سیستم بام سبز و سهم آن در کاهش شهری پدیده  "مقیاس بزرگ، نصب شده بر روی یک ساختما ن اداری در آتن

ا استفاده از از گیری شد. این ساختمان نیز بجزیره گرمایی را مورد مطالعه قرار دادند. دما و رطوبت سایت در دوره سرد سال اندازه

کلوین و در یک  1/1سازی شد و محاسبه گردید که دمای هوای داخل ساختمان در یک روز تابستانی به افزار انرژی پلاس شبیهنرم

ها صورت درصد صرفه جویی انرژی در ساختمان 1/15یابد. در نهایت، در طول یک سال کلوین کاهش می 7/0روز زمستانی به 

  (.Karachaliou et al., 2016)گیردمی

به بررسی تاثیر ترکیبی بام سبز و تهویه متناوب بر سرمایش داخلی ساختمان و مصرف  2017ران و همکارانش در پژوهشی در سال 

 دیزاین بیلدر سازی توسط نرم افزارطور به صورت مدلانرژی در ساختمان پرداختند که این کار به صورت تجربی در شانگهای و همین

های سبز دهد که در تمام شهرهای مورد مطالعه در پنج منطقه اقلیمی، بامنتایج نشان میسنجی به انجام رسید، منظور انجام صحتبه 

 .J).درصد است 26.4تا  1های سبز بین جویی انرژی در بامهای عایق حرارتی معمولی هستند و میزان صرفه، کارآمدتر از سقفگسترده

Ran et al., 2020)  
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های عایق در تحقیقی دیگری به مطالعه تأثیر عملکرد حرارتی سه سیستم مختلف بام سبز، تهویه شبانه و دیوار (2018ران و همکاران) 

های بام سبز و به طور همزمان بر میزان مصرف انرژی ساختمان ها پرداختند. نتایج پژوهش ذکر شده حاکی از آن است که سیستم

ی نالگرا. (J. Ran et al., 2018)باشندها میثر جهت جلوگیری هر چه بیشتر از هدر رفت انرژی در ساختمانتهویه شبانه دو سیستم مؤ

است. بر اساس نتایج این های مسکونی در نقاط اقلیمی متفاوت عربستان پرداختههای سرد ساختمانبه بررسی عملکرد حرارتی بام

کیلو وات ساعت بر متر مربع کاهش می 89/181-3/110ها را تا مقدار ساختمان یهای سبز میزان مصرف انرژی سالانهپژوهش، بام

دهد. این تحقیق ثابت نمود که استفاده از فناوری سقف خنک منفعل یک روش مؤثر برای بهبود عملکرد حرارتی بام و در نتیجه کاهش 

   (Algarni, 2019).مشابه است های افراطیمصرف انرژی ساختمان در آب و هوای سخت عربستان سعودی و اقلیم

  
 بررسی منابع و پیشینه تحقیق :1جدول 

روش  نویسنده/ سال 

 تحقیق

 نتایج اقلیم روش مطالعه

Sanaa et al 

2023 
شبیه سازی 

با دیزاین 

 بیلدر

تجربی در ساختمان 

سازی مدارس و شبیه

 عددی

سقف سبز با عایق حرارتی بهترین عملکرد را  نوار غزه

بالاتر باعث حداکثر  LAI .دهدمیارائه 

 شودجویی نرژی در فصل گرم میصرفه

Ayman et al 

2020 
شبیه سازی 

با دیزاین 

 بیلدر

توانند تقاضای انرژی برای های سبز میسقف مصر سازی و تحلیل هزینهشبیه

 درصد کاهش دهند. 39.74سرمایش را تا 

Elham et al 

2019 
شبیه سازی 

با دیزاین 

 بیلدر

چهار منطقه  سازی رفتار حرارتیشبیه

 اقلیمی

های سبز باعث کاهش انتقال حرارت در سقف

شوند. بهترین عملکرد در های مختلف میاقلیم

 .های فروردین و تیر مشاهده شدرشت طی ماه

Bhagyesh et al 

2018 
شبیه سازی 

با دیزاین 

 بیلدر

سازی تحلیل و بهینه

 طراحی معماری

ها و اصلاح انرژی ساختمانسازی مصرف شبیه 

طراحی معماری برای کاهش مصرف انرژی، 

 .های تجاریویژه در ساختمانبه

Basil et al 

2012 
شبیه سازی 

با دیزاین 

 بیلدر

جویی درصد صرفه 32تا  15های سبز سقف قاهره سازی حرارتی دقیقشبیه

های سنتی دارند. نسبت انرژی نسبت به سقف

 .جویی تأثیرگذار استصرفهابعاد ساختمان بر 

Nursat et al 

2023 
شبیه سازی 

با دیزاین 

 بیلدر

سازی در مناطق شبیه

 اقلیمی مختلف

شهر در  45

مناطق مختلف 

 اقلیمی

های سبز بار سرمایشی را کاهش و سقف

دهند. مصرف انرژی گرمایشی را افزایش می

بهترین عملکرد در مناطق خشک با 

 ٪9.1تا  ٪3.2جویی صرفه

Asmaa et al 

2023 
شبیه سازی 

با دیزاین 

 بیلدر

سازی موارد موجود و شبیه

 پیشنهادی

جبیل 

)عربستان 

 سعودی(

های سبز مصرف کل انرژی را حداقل سقف

دهند. بهبود عایق و کاهش کاهش می 8.8٪

محیطی و رواناب آب باران از مزایای زیست

 هاستاقتصادی آن

Jiandong et al 

2020 
شبیه سازی 

با دیزاین 

و   بیلدر

 انرژی پلاس

سازی با الگوریتم بهینه

 سازیژنتیک و شبیه

مناطق مختلف 

آب و هوایی 

 چین

های سبز گسترده در مقایسه با سقف

جویی های عایق حرارتی معمولی صرفهسقف

جویی انرژی قابل توجهی در انرژی دارند. صرفه

با تابش خورشیدی سالانه و عایق سقف مرتبط 

 است.

Juras 

2022 
گیری دمای غشاها و اندازه -

تحلیل تجربی در محیط 

 واقعی

بام سبز دمای غشا را افزایش داده، دمای  

پوشش گیاهی بالاتر از سقف معمولی است و 

 .شودباعث کاهش تلفات حرارتی می



رمطالعات   منطقه ای شهری و  توسعه پایدا

 

 

 
 1404 بهار،  19 یاپی،  شماره پ1، شماره 6دوره            

104 

 

Ziogou et al 

2018 
شبیه سازی 

با انرژی 

 پلاس

 

 افزاراستفاده از نرم

EnergyPlus   برای

تحلیل مصرف انرژی و 

 تأثیر بام سبز

های سبز بهبود انرژی و کاهش انتشار بام 

 .کنندای را فراهم میگازهای گلخانه

Ghalehnovi et al 

2021 
بررسی تجربی ساختمان با  -

و بدون بام سبز و مقایسه 

 بار سرمایشی و گرمایشی

بار سرمایشی در  ٪11بام سبز باعث کاهش  مشهد )ایران(

نیاز گرمایشی در زمستان  ٪19تابستان و 

 .شودمی

Coma et al 

2016 
ساخت سه اتاقک آزمایشی  سازیمدل

های مختلف و با بام

 گیری مصرف انرژیاندازه

اسپانیا 

وهوای )آب

 ای(مدیترانه

بام سبز باعث کاهش مصرف انرژی در دوره 

گرم و افزایش مصرف انرژی در دوره سرد 

 .شودمی

Ali Akbarzadeh & Faiz 

Menesh 

2018 

ها بر مقایسه اثر انواع بام 

دمای محیط و جزایر 

 حرارتی

بام سبز گسترده به کاهش جزایر حرارتی در  اردبیل )ایران(

 .کنداقلیم سردسیر کمک می

 

نتایج پژوهش یادش ده نشان داد بام سبز ( بر بام سبز در شانگهای چین انجام شد، 2020در پژوهشی که توسط یانگ و همکاران)

ا استناد به پیشینه ب (.Yang et al.,2020)شودگراد در سطح بیرونی سقف در تابستان میی سانتیدرجه 9/2تاثیر خنک کنندگی تا

ها در ساختمانهای بام سبز از نظر رفتار حرارتی و مصرف انرژی های متعددی ویژگیتوان اذعان نمود که تاکنون پژوهشپژوهش می

اند. اما بسیاری از ابعاد هنوز به خوبی شناخته محیطی و اقتصادی بام سبز را مورد بررسی قرار دادهشمار زیستو برخی از مزایای بی

مصرف انرژی  های گیاهی بر عملکرد حرارتی ورسد. بررسی تأثیر پوششاند و مطالعات بیشتر روی این موضوع ضروری به نظر مینشده

هدف این پژوهش آنست که با  .و گرمایشی در شهرهای ایران، موضوعی است که هنوز آزموده نشده و نیاز به بررسی دارد مایشیسر

های گیاهی متفاوت، خلا پژوهشی این حیطه را تا حدی پوشش های سبز با پوششتمرکز بر این مقوله و مقایسه عملکرد حرارتی بام

 دهد. 

 

 روش پژوهش
باشد. مطالعه حاضر به مقایسه عملکرد حرارتی یک بام معمولی و بام سبز تحلیلی می-ی توصیفیعنوان یک مطالعهپژوهش بهاین       

ای در رابطه با موضوع بام سبز پردازد. در این راستا، ابتدا تحقیقات کتابخانههای گیاهی مختلف میهای سبز با پوششطور بامو همین

با توجه به شرایط اقلیمی حاکم در شهر تبریز و خشکی هوا، مصرف انرژی در ساختمان صورت گرفت.  سازیو نقش آن در بهینه

ترین مشکلات این منطقه ای از سال، از مهمی دما در تابستان و زمستان و عدم آسایش حرارتی در بخش عمدهملاحظهاختلاف قابل

های مسکونی ویژه ساختمانن مصرف انرژی سالانه در بخش ساختمان و بهی میزاملاحظهآید که نتیجه آن افزایش قابلبه شمار می

باشد. این پژوهش با هدف کاهش مصرف انرژی، تعدیل شرایط حرارتی داخلی و افزایش آسایش حرارتی در ساختمان در شرایط می

واقعی اعمال و میزان تغییرات حرارتی و مصرف  بام سبز را با سه گیاه وینکا، فرانکنیا و سدوم بر روی مدل وهوایی کنونی، استراتژیآب

مسکونی یک طبقه در شهر تبریز به عنوان الگوی مورد مطالعه مورد  به همین منظور، پلان خانه .دهدانرژی آن را مورد بررسی قرار می

یره انرژی داشته باشد. البته در سازی انرژی قرار گرفت. ضمن آنکه بنظر نمی رسد تنوع پلانها تغییری در کارکرد گونه ها در ذخشبیه

مجتمع های مسکونی قضیه فرق خواهد کرد که مطالعات آینده میتوانند این تحقیق را در برجها و مجتمع های دارای طبقات زیاد 

ایسه و با مق گیری شدای بهرهسازی رایانهبرای محاسبه میزان مصرف انرژی گرمایش و سرمایش سالیانه از روش شبیه انجام دهند.

ساز انرژی در این پژوهش، برنامه شبیهسازی به تاثیر استفاده از بام سبز در مصرف انرژی در شهر تبریز پی بردیم. نتایج حاصل از شبیه

های مختلف مثل فیزیک ساختمان، معماری سازی ساختمان از جنبهافزار دیزاین بیلدر برای مدلبیلدر است. نرمافزار دیزایننرم

های سازی همه جنبهسیستم های سرمایشی و گرمایشی، سیستم روشنایی و غیره کاربرد داشته است و قابلیت مدلساختمان، 
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سازی بار گرمایشی و سرمایشی ساختمان، مصارف مختلف انرژی ساختمان از قبیل مصرف انرژی ساختمان را دارد. به جز مدل

افزار همچنین نماید. این نرمسازی میفی و غیره را به صورت دینامیک مدلگرمایشی، سرمایشی، روشنایی، لوازم خانگی، آب گرم مصر

بیلدر با استفاده از فایل اقلیمی شهرهای مختلف ایران، محاسبات سازی دیزاینافزار مدلقابلیت محاسبه میزان روشنایی روز را دارد. نرم

دهد. همچنین بار سرمایشی و ل قرارگیری ساختمان انجام میدریافت و اتلاف و مصرف انرژی را دقیقا بر اساس شرایط اقلیمی مح

 نماید.گیرد، محاسبه میبا استفاده از موازنه حرارتی که در انرژی پلاس مورد استفاده قرار می ،1گرمایشی را بر اساس استاندارد اشری

طور کامل برای به ...سرمایش و گرمایش و ها، تعداد نفرات، سیستم فرض از جمله مصالح دیوارها و پنجرهتمامی متغیرهای پیش

شوند. برای کاهش تأثیر سایر عوامل در روند تحلیل، تمامی شرایط حاکم از قبیل ضرایب انتقال حرارتی اجزای افزار تعریف مینرم

 پوسته فرض گردید.

 
 منطقه وهواییآب وضعیت و جغرافیایی مشخصات بررسی

شود که موقعیت جغرافیایی آن مربع بعد از تهران و مشهد سومین شهر بزرگ ایران محسوب میکیلومتر  23756تبریز با مساحت   

این شهر با مختصات  .(Fazelpour et al.,2015)ی رودهای آجی و قوری قرار گرفته استهای عینالی و سهند و محدودهمابین کوه

بادهای غالب در  (.Sharafkhani et al., 2019)متری از سطح دریا قرار گرفته است 1361در ارتفاع  (N, 46°22′ E ′01°38) جغرافیایی

طبق اطلاعات آب و هوایی ده ساله، میانگین رطوبت   .(Fazelpour et al.,2015)تاین شهر عموما از شرق به غرب در فصل تابستان اس

باشد. متوسط دمای ماهانه در متر بر ثانیه می 2.2ه سانتیگراد و سرعت باد درج 10.05، دمای هوا %60.51نسبی سالانه در این شهر 

و مینیمم  38.8باشد. ماکزیمم دمای هوا در طول سال درجه سانتیگراد می 24.14و در گرمترین ماه سال  -2.5سردترین ماه سال 

متر بر ثانیه نیز  19ماکزیمم مقدار سرعت باد تا  های اقلیمی در این شهر حاکی از آنست کهباشد. بررسی دادهمی -14.4مقدار آن 

 (. 1یابد)شکل افزایش می

 

 موردمطالعهمعرفی محدوده 

شود که موقعیت جغرافیایی آن کیلومتر مربع بعد از تهران و مشهد سومین شهر بزرگ ایران محسوب می 23756تبریز با مساحت     

این شهر با مختصات  .(Fazelpour et al.,2015)آجی و قوری قرار گرفته است ی رودهایهای عینالی و سهند و محدودهمابین کوه

بادهای غالب در  (.Sharafkhani et al., 2019)متری از سطح دریا قرار گرفته است 1361در ارتفاع  (N, 46°22′ E ′01°38) جغرافیایی

طبق اطلاعات آب و هوایی ده ساله، میانگین رطوبت   .(Fazelpour et al.,2015)تاین شهر عموما از شرق به غرب در فصل تابستان اس

باشد. متوسط دمای ماهانه در متر بر ثانیه می 2.2درجه سانتیگراد و سرعت باد  10.05، دمای هوا %60.51نسبی سالانه در این شهر 

و مینیمم  38.8هوا در طول سال باشد. ماکزیمم دمای درجه سانتیگراد می 24.14و در گرمترین ماه سال  -2.5سردترین ماه سال 

متر بر ثانیه نیز  19های اقلیمی در این شهر حاکی از آنست که ماکزیمم مقدار سرعت باد تا باشد. بررسی دادهمی -14.4مقدار آن 

 (. 1یابد)شکل افزایش می
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 نمودارهای اقلیمی شهر تبریز: الف( متوسط دمای ماهانه، ب( دمای هوای ساعتی، ج( رطوبت نسبی ساعتی، د( سرعت باد ساعتی. :1شکل

 

 سازی شدهمدل شبیه

باشد که تعداد ساکنین متر مربع در شهر تبریز می 88یک طبقه و دوخوابه با مساحت  مورد مطالعه در این پژوهش ساختمان مدل    

نفر در نظر گرفته شده است. کاربری این بنا مسکونی است و منابع گرمایشی داخل ساختمان همانند یک ساختمان مسکونی  4آن 

دهنده های تشکیلانتخاب لایه. ها، لوازم پخت و پز و تعدادی وسیله الکتریکی( در نظر گرفته شده استاستاندارد )کامپیوتر، چراغ

های مختلف پوسته ساختمان بر مبنای ضرایب هدایت حرارتی پیشنهادی برای ساختمانهای مسکونی شهر تبریز طبق مبحث جداره

متری  5/1صورت دو جداره، در ضلع شمالی و جنوبی ساختمان و در ارتفاع ها بهمقررات ملی ساختمان صورت گرفته است. پنجره 19

بندی شهر محل استقرار شهر بندی کاربری ساختمان از نوع الف، گونهمقررات ملی، گونه 19بحث از سطح زمین قرار دارند. براساس م

جویی در مصرف بندی نیاز سالانه انرژی، زیاد و نیاز غالب حرارتی گرمایش بوده و گروه ساختمان از نظر میزان صرفهبزرگ، و گونه

 (. 1399مقررات ملی ساختمان ایران، 19است)مبحث  1انرژی، گروه 

نشان داده شده است. ضرایب هدایت حرارت سقف  3و  2های مورد نظر در اشکال های مختلف سقف برای ساختمانجزئیات لایه

مقررات  19ها با استاندارهای پیشنهادی مبحث ارایه شده است. انطباق این داده 2و 1بیلدر محاسبه و در جداول افزار دیزاینتوسط نرم

سازی به مدت یک بازه زمانی مورد مطالعه در این شبیه .های مورد نظر استی انتخاب مصالح و جزئیات در مدلملی حاکی از درست

سازی در هر روز از ماه در فاصله زمانی هر سال در چهار فصل مختلف در نظر گرفته شد. تحلیل نتایج به صورت ماهانه و دقت شبیه

به عنوان فایل مکان در   EPWآب و هوایی مورد استفاده به عنوان یک فایل با فرمت  هایدقیقه یک بار صورت گرفت. بسته داده 20

Design Builder(V.7.02.004)   .ها ی زوناست که در این میان، همهزون حرارتی تشکیل یافته 6این مدل در مجموع از وارد شد

 (.2اند )شکلشده تعریف شدهباشد زون حرارتی کنترلپله میکه راه 6غیراز زون به
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 های حرارتیمنطقه مورد مطالعه و زون :2شکل

 

طور دهنده به همراه مشخصات ترموفیزیکی آنهابههای تشکیلدر مدل مورد مطالعه، سقف ساختمان مسطح فرض شده و تمامی لایه

ساز معرفی گردید، تا بتوان ارزیابی صحیحی از مصرف انرژی در ساختمان انجام داد. برای تعریف مشخصات افزار شبیهکامل برای نرم

 بندیلایه مشخصات و 1و خشک استفاده شد. در جدول  سردپوسته بام ساختمان، از مصالح معمول در ایران و به خصوص اقلیم 

لازم به ذکر مربوط به بام سبز همراه با ضخامت هر لایه ذکر شده است. بندی مشخصات و لایه 2مربوط به بام معمولی و در جدول 

ها را به های بام سبز،  از جمله زهکش و صافی و .. در انتقال حرارت نقش چندانی ندارند کلیه لایهاست، با توجه به اینکه جزئیات لایه

 .گیریممتر در نظر میسانتی 20صورت یک لایه خاک به ضخامت 

 

 
 

 دهنده : الف( بام معمولی، ب( بام سبزهای تشکیلجزئیات و لایه :3شکل

 

 بررسی روایایی و پایایی روش تحقیق

سازی انرژی ساختمان عنوان یکی از ابزارهای معتبر و استاندارد در مدلبه دیزاین بیلدر افزاربرای اطمینان از روایی تحقیق، نرم    

ای توسط طیاری و در مطالعات علمی متعددی تأیید شده و نتایج آن مورد اعتماد است. در مطالعهافزار انتخاب شده است. این نرم

دار های تجربی انتقال حرارت در یک خانه حیاطگیریو اندازه دیزاین بیلدر افزارسازی نرم(، تفاوت بین نتایج شبیه2023پور )نیک

از اعتبار کافی برای محاسبه انتقال حرارت در فضاهای  دیزاین بیلدر کرد که گیریدرصد بود. این مطالعه نتیجه 10سنتی کمتر از 

سازی دمای هوای در شبیه دیزاین بیلدرافزار (، دقت نرم2022و همکاران ) اباطور مشابه، در تحقیق به .مجاور حیاط برخوردار است

گیری شده مقایسه شدند و سازی شده و اندازهی شبیههای آموزشی بررسی و تایید شد. در این پژوهش، دماهاداخلی در ساختمان

گیری شده نیز سازی شده و اندازهدر دو روز آزمایش گزارش شد. همبستگی بین دماهای شبیه %1.25و  %2.39انحراف نسبی تنها 

این مطالعات شواهد قوی در  . شده برای اعتبارسنجی تطابق داشت( که با معیارهای توصیه%75و  %99برابر با  R²بسیار بالا بود )با 
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دهند. توافق نزدیک های مختلف ارائه میها در زمینهسازی عملکرد حرارتی ساختمانبرای شبیه دیزاین بیلدرافزار حمایت از اعتبار نرم

طور قابل اعتمادی واند بهتافزار میدهد که این نرمدرصد، نشان می 10گیری، با انحرافات معمولاً کمتر از سازی و اندازهبین نتایج شبیه

های ورودی شامل مشخصات در این پژوهش، داده بینی کند.پارامترهای کلیدی حرارتی مانند انتقال حرارت و دمای داخلی را پیش

زی سااند. همچنین تنظیمات مدلهای گیاهی از منابع معتبر و قابل اعتماد استخراج شدههای پوششساختمان، شرایط اقلیمی، و ویژگی

سازی سازی کنند. برای اطمینان از پایایی تحقیق، مراحل مدلدرستی شبیهاند تا سناریوهای واقعی را بهافزار به دقت کالیبره شدهدر نرم

ای طراحی شده است که توسط سایر پژوهشگران قابل تکرار باشد. گونهطور کامل مستندسازی شده و فرآیند تحقیق بهو تحلیل به

ها پایایی نتایج را تقویت های تحقیق با نتایج مطالعات پیشین در این حوزه مقایسه شده و تطابق و هماهنگی آنن، یافتهعلاوه بر ای

 کند.می

 

 انتخاب گیاه مناسب بام سبز در شهر تبریز

. و گرم و مرطوب است های معتدل و مرطوب، گرم و خشک، سرد کوهستانیاز آنجایی که ایران دارای چهار منطقه اقلیم مرکزی به نام

گیرند باید دارای ویژگی های لازم برای بقا در شرایط خاص منطقه باشند. از آنجایی که گیاهانی که در هر اقلیم مورد استفاده قرار می

ن آب و هوای منطقه مورد مطالعه سردوخشک است، اولویت اصلی برای انتخاب گیاه، نیاز به نور خورشید و تحمل سرما است. گیاها

مورد استفاده در این اقلیم باید مقاومت بالایی در برابر زمستان های سرد داشته باشند. گیاهان باید در برابر تنش آبی به خصوص در 

شوند بسیار مهم هستند و انتخاب تابستان مقاومت بالایی داشته باشند. هر سه معیار ذکر شده، برای گیاهانی که در بام سبز استفاده می

توان ید هر سه ویژگی را با هم داشته باشد. با این حال، این بدان معنا نیست که این معیارها به یک اندازه مهم هستند، زیرا نمینهایی با

از گیاهی با تحمل نسبتاً کم نور خورشید در بام سبز استفاده کرد هر چقدر هم که از نظر نیاز آبی خوب باشد. بنابراین، تحمل نور 

توان استدلال کرد که تحمل سرما بر نیاز به آب اولویت دارد اما بر نیاز به نور خورشید بی اولویت دارد. به طور کلی، میخورشید بر نیاز آ

رو باتوجه به مطالب فوق، از جمله گیاهان مناسب برای بام سبز در تبریز و به دلیل نرخ بالای فتوسنتز، در دسترس اولویت ندارد. از این

سازی، با وارد در ادامه روند شبیهبه عنوان سه گزینه برتر انتخاب شدند.   3و سدوم 2، فرانکنیا1کم، گیاهان وینکا بودن بالا و هزینه

 به بررسی مدل بام سبز پرداختیم.افزار در نرم 4)وینکا، فرانکنیا، سدوم( مطابق با جدول های گیاهان انتخابی کردن ویژگی

 

 وینکا

 آپوکیناسه شود و از خانوادهبه صورت یک ساله کـشت مـی سیرچند ساله که البته در مناطق سردای، وینکا گیاهی است درختچه
ه در ک است مهم زینتی گیاهان ازجمله باشد. پروانشیم 5وینکا ماژور گونه مورد مطالعه در این پژوهش (. ,1989Dobelis)است4

  دارو فراوانی دارد. همچنین این گیاه در طب سنتی و جدید و در تهیههای خانگی کاربرد طراحی فضای سبز  جهت کشت در باغچه

این گیاه در طول رویش به نور کافی و مکان آفتابی نیاز دارد و باید چند ساعت  .(Khalighi, 1996)در داروسازی اهمیت بسزایی دارد

ساعت بخصوص  6وجود نور مستقیم آفتاب حداقل به مدت در روز در نور مستقیم خورشید قرارگیرد، اما نور نباید بسیار شدید باشد. 

زمانیکه دما نیز در حد معتدل و مناسب باشد، منجر به گلدهی فراوان این گیاه خواهد شد. اما در روزهای گرم تابستان که دمای هوا 

مقاوم است، بلکه مرطوب بودن . این گیاه نه تنها به خشکی خاک (Tehrani, 2014)شود، مکان نیمه سایه، مناسب استبسیارگرم می

ها و در نهایت موجب ها و برگهمیشگی بستر کاشت و میزان آبیاری بیش از اندازه آنان در ابتدا موجب کاهش گلدهی و ریزش گل

 (.Alipor et al., 2017)ها و از بین رفتن آن خوهد شدافزایش پوسیدگی ساقه

 

                                                           
1 Vinca major 
2 Frankenia thymifolia 
3 Sedum acre 
4 Apocynaceae 
5 Vinca major 
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 فرانکنیا 

این گیاه نیاز به نور دارد. در . باشدمی 1فرانکنیا تیموفلیااسه است. گونه مورد مطالعه در این پژوهش فرانکنیا متعلق به خانواده فرانکنی 

تواند به عنوان گیاه پوششی در نقاط داغ و آفتابی باغ کند و میهای خشک و شور را تحمل میها قادر به رشد است و خاکاغلب خاک

کنند باید های اروپایی تا حدودی سرما را تحمل میمستقر شد به آبیاری نیاز ندارد. گونهای به کار رود. این گیاه وقتی های صخره

توجه داشت که کنترل علف هرز داخل زمین پوشیده از فرانکنیا مشکل است. بنابراین قبل از کاشت باید زمین از هرگونه علف هرز و 

 (.1391سازی شود)قاسمی قهساره و کافی،برگ، پاکویژه انواع پهنبه

 

 سدوم 

های زیادی دارد که از لحاظ اندازه، برگساره ، شکل و رنگ بسیار متنوع باشد و گونهجنس سدوم متعلق به خانواده کراسولاسه می 

ها و در فرشتواند برای پر کردن فضای خالی بین سنگباشد. این گیاه میمی 2هستند. گونه مورد مطالعه در این پژوهش سدوم آکر

های ضعیف و با (. در خاک1391دوست است)قاسمی قهساره و کافی،ها و یا پوشاندن سطوح به کار رود. این گیاه آفتابخرهمیان ص

 (.1372شوند)شریف،کند. به وسیله تقسیم بوته و یا تهیه قلمه نیز تکثیر میرطوبت کم، حتی در سایه هم به خوبی رشد می

 

 معمولیمصالح و مشخصات لایه های بام : 2دولج

 

 مصالح و مشخصات لایه های بام سبز :3جدول 

 

 

 

 

                                                           
1 Frankenia thymifolia 
2 Sedum acre 

 ضخامت هالایه
(mm) 

 ضریب هدایت حرارتی
(W/m K) 

 چگالی

(3kg/m) 

 ظرفیت گرمایی

(J/kg K) 

 50 7/0 2100 1000 (Asphalt)آسفالت

 250 16/0 500 840 (Aerated Concrete Slab)دال بتنی هوادهی

 XPS (XPS Extruded Polystyrene) 50 34/0 35 1400 پلی استایرن اکسترود شده

 30 72/0 1860 840 (mortar / plaster/ concrete)  ملات / گچ / بتن

 10       16/0 600 1000 (plaster lightweight)گچ سبک

 هالایه
 ضخامت

(mm) 

 ضریب هدایت حرارتی

(W/m K) 

 چگالی

(3kg/m) 

 ظرفیت گرمایی

(J/kg K) 

 20 5/0 1100 2000 (Soil)خاک

 50 7/0 2100 1000 (Asphalt)آسفالت

 250 16/0 500 840 (Aerated Concrete Slab)دال بتنی هوادهی

 XPS (XPS Extruded پلی استایرن اکسترود شده

Polystyrene) 
50 034/0 35 1400 

 30 72/0 1860 840 (mortar / plaster/ concrete)  ملات / گچ / بتن

 10 16/0 600 1000 (plaster lightweight) گچ سبک
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 .(Feng et al., 2020) فرض شده در بام سبزپارامترهای گیاهان پیش: 4جدول

 وینکا1  

 

 فرانکنیا2

 

 سدوم3

 
 2/0 15/0 3/0 (m) ارتفاع گیاه

 7/2 6/3 3 (LAI)شاخص سطح برگ

 22/0 32/0 25/0 ضریب بازتاب برگ

 95/0 83/0 8/0 ضریب نشر برگ

 180 180 180 (s/m)حداقل مقاومت روزنه

 5/0 5/0 5/0 حداکثر رطوبت حجمی

 01/0 01/0 01/0 رطوبت حجمی اولیه

 

سانتی متری  20جایی که بام مورد نظر در این تحقیق از نوع گسترده می باشد. این نوع بامها دارای عمق کاشت حداکثر  از آن      

می باشند بنابراین درخت و درختچه را با توجه به داشتن عمق ریشه زیاد در این مدل نمی توان استفاده کرد. گزینه های در دسترس 

می باشند. گلها و چمن به مراقبت مستمر نیاز دارند و این کار هزینه بر می باشد. بعضی از شامل گیاهان پوششی و گلها و چمن 

گیاهان پوششی علاوه بر داشتن ویژگیهای زیباشناختی و پوشش سبز متراکم و یکنواخت به مراقبت بسیار کمتری لازم دارند و گزینه 

اقلیم منطقه وشرایط جغرافیایی( گزینه های محدودی در دسترس می بسیار اقتصادی محسوب می شوند. از میان این گیاهان )بدلیل 

ده باشد و مهمترین آنها وینکا، فرانکنیا، و سدوم می باشند که با اقلیم تبریز سازگار بوده و از جمله در دیوارهای سبز عمودی مورد استفا

لیمی تبریز ، هزینه نگهداری کمتر، قابل دسترس بودن، و قرار گرفته اند. با توجه به محدودیت عمق بستر رشد بام سبز و ویژگیهای اق

داشتن فتوسنتز بالا )به دلیل داشتن برگهای پهن و سبز رنگ( سه گونه مذکور برای این تحقیق پیشنهاد شدند. بدیهی است محققان 

این اساس، ویژگیهای گونه های انتخاب  دیگر می توانند تاثیر گونه های دیگر را در بستر های کاشت متفاوت مورد ارزیابی قرار دهند. بر

 شده در جدول زیر به اختصار بیان می گردد. 

 

 یافته ها
سازی در قالب کل منظور بررسی رفتار حرارتی ساختمان و تاثیر نوع پوشش گیاهی بر میزان مصرف انرژی، نتایج حاصل از شبیهبه    

 ماهانه و سالانه به تفکیک گزارش شد. انرژی مصرفی ماهانه، سالانه، بار سرمایشی و گرمایشی 

سازی شده با های سبز شبیهای میزان مصرف انرژی ماهانه در چهار مدل ساختمانی )حالت پایه، بامصورت مقایسهکه به 4شکل طبق 

های سال تمامی ماهتوان نتیجه گرفت که مدل پایه )بدون بام سبز( تقریبا در دهد، میگیاهان سدوم، فرانکنیا و وینکا( را نشان می

های دی و بهمن و کمترین اختلاف در بیشترین اختلاف انرژی دربین چهار گروه مربوط به ماهبالاترین میزان مصرف انرژی را دارد. 

های سرد ها در ماهانرژی مصرفی در تمامی مدلباشد. های مهر و آبان میمصرف انرژی در بین چهار مدل ساختمانی مربوط به ماه

آبان(  9اردیبهشت تا  11های گرم سال )اردیبهشت( تحت تاثیر تغییرات اقلیمی نسبت به ماه 10آبان تا  10به مدت شش ماه ) سال،

مهر تا  9ی زمانی ها در بازهباشد و در تمامی مدلبهمن می 11دی تا  11ها مربوط به بیشتر است و اوج مصرف انرژی در تمامی مدل

 ف انرژی مشاهده گردید. آبان کمترین میزان مصر 9
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 های ساختمانیمیزان مصرف انرژی ماهانه در مدل  :4شکل

 

دهد، بالاترین مصرف انرژی مربوط ساله نشان میی یکهای ساختمانی را در بازهکه مجموع انرژی مصرفی در مدل 5شکل با توجه به 

سازی شده با شود که بام سبز شبیهسازی، مشاهده مینتایج شبیهکیلووات ساعت است. با تکیه بر  3/11738به بام معمولی، معادل 

سال را دارد. استفاده از این گیاه در پوشش بام کیلووات ساعت در طول یک 11238ترین مقدار مصرف انرژی شامل گیاه وینکا، کم

دهد. دومین انتخاب برتر از این ش میدرصد کاه 2/4سبز مجموع مصرف انرژی سالانه ساختمان در مقایسه با مدل مبنا را به میزان

کیلووات ساعت در سال کاهش می دهد. در این بین گیاه سدوم  5/462باشد که مصرف انرژی در ساختمان را تا نظر گیاه فرانکنیا  می

مجموع انرژی  جایگاه سوم در کاهش انرژی مصرفی ساختمان را به خود اختصاص داده است، چراکه با کاشت این گیاه در بام سبز، در

 شود. جویی میکیلووات ساعت صرفه 6/449مصرفی سالانه ساختمان به میزان 

 
 های ساختمانیدر مدل مجموع انرژی مصرفی سالانه :5شکل

 
دهد. بام سبز شبیه سازی شده با گیاهان سازی مصرف انرژی در سه مدل ساختمانی نسبت به مدل پایه را نشان میدرصد بهینه 6شکل

نسبت به بام معمولی کاهش  %3.8و  %3.9، %4.2به ترتیب به میزان  ، فرانکنیا، سدوم میزان مصرف انرژی سالانه ساختمان راوینکا

تری نسبت به گیاه فرانکنیا و سدوم در سازی شده باگیاه وینکا عملکرد مطلوبدهند. باتوجه به نتایج حاصل، بام سبز شبیهمی

درصد انرژی مصرفی  4/0درصد و نسبت به گیاه سدوم 3/0دارد؛ چرا که نسبت به گیاه فرانکنیا  سازی مصرف انرژی ساختمانبهینه

 تری دارد. کمتری داشته و  بازدهی مطلوب
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 های مختلف نسبت به مدل پایهمیزان کاهش مصرف انرژی مدل  :6شکل

 
سازی شده با گیاهان هر ماه در چهار مدل ساختمانی شبیهساله به تفکیک ی زمانی یکدر این گام از پژوهش، بارهای سرمایشی در بازه

ی زمانی (. نتایج حاکی از آن است در بازه7شکلگیرد )وینکا، سدوم، فرانکنیا و بام معمولی )فاقد گیاه( مورد تحلیل و بررسی قرار می

از  سازی شده، بار غالب بر ساختمانان شبیههای گرم سال در تبریز(، در هر چهار ساختمآبان ماه )مصادف با ماه 9خرداد ماه تا  11

کننده و سرمایشی ها برای رسیدن به آسایش دمایی در داخل ساختمان، نیاز به سـیسـتم خنکدر واقع در این ماهنوع سرمایشی است. 

باشد. رما در شهر تبریز( میی اوج گشهریور ماه )مصادف با دوره 9مرداد تا  10ها بیشترین بار سرمایش مربوط به ی مدلاست. در همه

سازی ترین بار سرمایش مربوط به بام شبیهکیلووات ساعت و کم 782بالاترین مصرف انرژی سرمایش مربوط به بام معمولی، معادل 

عادل باشد. دومین انتخاب برتر از این نظر بام شبیه سازی شده با گیاه سدوم مساعت میکیلووات 593شده با گیاه فرانکنیا معادل 

ساعت، جایگاه سوم کاهش انرژی سرمایشی را به خود اختصاص داده کیلو وات 639ساعت و در این بین گیاه وینکا با کیلووات 602

بار سرمایش صفر بوده و نیازی به سیستم  های سرد سال در تبریز()مصادف با ماهاردیبهشت 11آبان تا  9ها از در تمامی مدلاست. 

 .باشدخنک کننده نمی

 
 های ساختمانیمیزان بار سرمایشی ماهانه در مدل  :7شکل

 

پایه سدوم فرانکنیا وینکا
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دهد. بر های مختلف سال را نشان میساله و در ماهی زمانی یکانرژی مصرفی گرمایشی برای چهار مدل ساختمانی در بازه 8شکل 

اردیبهشت( است. در  10آبان تا  10های سرد سال )ساختمانی، بیشترین تقاضای گرمایشی در ماه اساس نتایج، در هر چهار مدل

باشد. بهمن ماه )مصادف با اواسط فصل زمستان در شهر تبریز( می 11دی تا  11سازی شده، اوج بار گرمایشی در های شبیهی مدلهمه

سازی یهترین بار سرمایش مربوط به بام شبکیلووات ساعت و کم 1487بالاترین مصرف انرژی گرمایش مربوط به بام معمولی، معادل 

سازی شده با گیاه فرانکنیا و سدوم، مصرف انرژی گرمایشی یکسان و باشد. بام شبیهساعت میکیلووات1407شده با گیاه وینکا معادل 

باشد در واقع مهر )مصادف با اواخر فصل بهار و تابستان( بار گرمایشی صفر می 9خردادتا  11اند. ساعت داشتهکیلووات 1416معادل 

 مندی از سیستم گرمایشی در داخل ساختمان نیست.بهرهنیاز به 

 
 های ساختمانیمیزان بار گرمایشی ماهانه در مدل : 8شکل 

 
تقاضای دهد. نتایج حاکی از آن است که سازی شده را نشان میبار سرمایشی و گرمایشی سالانه در چهار مدل ساختمانی شبیه 9شکل 

 5995/ 08طوریکه در مدل پایه بار گرمایش ها در بیشترین سطح قرار دارد؛ بهبه بقیه حالتسرمایش و گرمایش در حالت پایه نسبت 

باشد. نتایج عددی حاکی از آنست که در سـاختمان با بام سبز، نیاز کیلو وات ساعت می 49/1416کیلو وات ساعت و بار سرمایش 

 است. مبنا کاهش پیدا کرده ای نسبت به مدلسرمایش و گرمایش ساختمان به نسبت قابل ملاحظه

ها حاکی از آنست که میزان بار سرمایشی ساختمان در بام سبز دارای گیاه فرانکنیا، وینکا و سدوم نسبت به مدل مبنا به ترتیب بررسی

ر سرمایشی بین گیاه فرانکنیا در کاهش میزان بااست. در اینکاهش یافته کیلو وات ساعت 803/326و  218/260، 202/344به میزان 

همچنین میزان بار گرمایشی ساختمان در بام سبز دارای گیاه  تر عمل کرده است.ی دیگر موفقسازی شدههای شبیهنسبت به گونه

است. در کاهش یافته کیلو وات ساعت 734/216و  559/219، 72/285وینکا، فرانکنیا و سدوم نسبت به مدل مبنا به ترتیب به میزان 

 تر عمل کرده است.ی دیگر موفقسازی شدههای شبیهینکا در کاهش میزان بار گرمایشی نسبت به گونهبین گیاه واین
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 صورت سالانهی بار سرمایشی و گرمایشی بهمقایسه  :9شکل

 
درصد  سازی مصرف انرژی سرمایشی و گرمایشی را در سه مدل ساختمانی نسبت به حالت پایه نشان می دهد.درصد بهینه 10شکل 

است. بر اساس  %18و  %23، %24ترتیب  سازی انرژی سرمایشی در فصول گرم در سقف سبز با گیاهان فرانکنیا، سدوم و وینکا بهبهینه

باشد. سبز با گیاه فرانکنیا می بامترین حالت در تابستان های مختلف، مطلوبتوان اذعان نمود که از میان گزینهاین نتایج عددی می

 توان دریافت که درصد بهینه سازی انرژی گرمایشی در فصول سرد در سقف سبز با گیاهان وینکا، سدوم و فرانکنیا بهمیهمچنین، 

 باشد.ترین حالت در زمستان، سقف سبز با گیاه وینکا میاست که بر این اساس مطلوب %3.6و  %3.6، %4.7ترتیب 

 
 ب                                                  الف                                         

 الف، ب: درصد بهینه سازی  انرژی در سرمایش و گرمایش  :10شکل 

 

 گیرینتیجه

سازی مصرف انرژی در توجه بر بهینههای سبز تأثیری مثبت و قابلدهد که بامنمودارها نشان میها و تحلیل نتایج حاصل از بررسی    

های ها نقش بسزایی ایفا کند. سقفتواند در تنظیم حرارتی ساختمانها دارند. بام سبز به عنوان یک سیستم غیرفعال میساختمان

توجه دمایی قرار دارند که منجر به جذب بیش از حد گرما در تابستان و اتلاف حرارت در زمستان نات قابلمعمولی در معرض نوسا

دهد. در مقابل، استفاده از بام سبز با پوشش گیاهی موجب تعدیل این شود. این امر مصرف انرژی را برای تهویه مطبوع افزایش میمی

پایه سدوم فرانکنیا وینکا
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کند و از افزایش دمای هی بر روی بام، نور مستقیم خورشید را به جای جذب، بازتاب میشود. در فصل تابستان، پوشش گیانوسانات می

آورد که کننده را فراهم میکند. همچنین، رطوبت موجود در پوشش گیاهی تبخیر شده و فرآیندی خنکساختمان جلوگیری می

جویی در ها باعث کاهش نیاز به سرمایش و صرفهشود. این ویژگیموجب کاهش انتقال گرما از سقف به فضای داخلی ساختمان می

کند، که این امر مصرف شود. در زمستان نیز بام سبز به عنوان عایق حرارتی عمل کرده و از اتلاف گرما جلوگیری میمصرف انرژی می

گرمایی شهری، و افزایش بندی حرارتی، کاهش اثرات جزیره ها با بهبود عملکرد عایقاین سیستم دهد.انرژی گرمایشی را کاهش می

 شوندهای مسکونی موجود مطرح میوری انرژی در ساختمانطول عمر سقف، به عنوان یک راهکار پایدار و اقتصادی برای ارتقاء بهره

.(Asmaa et al., 2023) رژی های سبز از طریق تنظیم فرآیندهای حرارتی، مصرف اناند که بامعلاوه بر این، مطالعات اخیر نشان داده

های گرمایش و سرمایش شده و در دهند. این کاهش مصرف انرژی منجر به کاهش نیاز به سیستمرا به طور غیرمستقیم کاهش می

بام از طریق فرآیند های سبز با کاهش دمای پشتهمچنین، بام(. Taotao et al., 2023)دهد های کلی انرژی را کاهش مینتیجه هزینه

 گذارندهای انرژی تأثیر میبندی، و تأخیر در دمای اوج، بر بهبود راحتی حرارتی کاربران و کاهش هزینهعایقتبخیر و تعرق، عملکرد 

(Widya et al., 2022.) ها کمک وری انرژی ساختمانحل پایدار و مؤثر، نه تنها به بهبود بهرههای سبز به عنوان یک راهبه طور کلی، بام

 کنند.محیطی و بهبود شرایط اقلیمی نیز نقش مهمی ایفا میزیستکنند، بلکه در کاهش اثرات می

های گرمایش و ویژه در بخشهای مسکونی شهر تبریز، بههای سبز بر مصرف انرژی در ساختماناین پژوهش با هدف بررسی تأثیر بام

، فرانکنیا و سدوم بر روی یک ساختمان های سبز با استفاده از گیاهان وینکاسازی بامسرمایش، انجام شد. برای این منظور، مدل

ها با حالت پایه )بام افزار دیزاین بیلدر انجام گرفت و میزان مصرف انرژی این مدلمترمربع در نرم 88طبقه با مساحت مسکونی یک

صرف انرژی سالانه توجه مهای سبز باعث کاهش قابلسازی نشان داد که استفاده از بامنتایج شبیه .بدون پوشش گیاهی( مقایسه شد

ساعت بوده است، در حالی که استفاده کیلووات 11،738.32شود. در حالت پایه، مصرف انرژی سالانه ساختمان برابر با ساختمان می

ساعت برای گیاه فرانکنیا و کیلووات 11،275.79ساعت برای گیاه سدوم، کیلووات 11،288.75از بام سبز مصرف انرژی را به 

دهنده درصد قرار دارد، نشان 4.2تا  3.8ساعت برای گیاه وینکا کاهش داده است. این کاهش که در محدوده یلوواتک 11،237.98

درصدی مصرف انرژی  4.2سازی مصرف انرژی است. میان گیاهان مورد بررسی، گیاه وینکا با کاهش های سبز در بهینهتأثیر مثبت بام

های سبز ها حاکی از آن است که بامعلاوه بر این، بررسی .در شرایط اقلیمی تبریز نشان دادنسبت به حالت پایه، بهترین عملکرد را 

طور خاص، بار گرمایشی ساختمان با استفاده از بام سبز به میزان تأثیر بیشتری بر کاهش بار گرمایشی نسبت به بار سرمایشی دارند. به

دهد ساعت بوده است. این موضوع نشان میکیلووات 285.72ار سرمایشی ساعت کاهش یافت، در حالی که کاهش بکیلووات 344.21

کنند و از اتلاف گرما جلوگیری عنوان عایق حرارتی مؤثر عمل میهای سبز در فصل زمستان بهکه در اقلیم سرد و خشک شهر تبریز، بام

های بریز، انتخاب پوشش گیاهی مناسب برای باماز سوی دیگر، به دلیل شرایط اقلیمی خاص مناطق سرد و خشک مانند ت .نمایندمی

ای دارد. پوشش گیاهی باید توانایی تحمل کمبود بارش و شرایط محیطی سخت را داشته باشد. استفاده از گیاهانی سبز اهمیت ویژه

رمای خورشید پذیری، مانع از جذب بیش از حد گکنند و در فصل سرما به علت خزانکه سبزینگی خود را در تابستان حفظ می

 وری این سیستم را افزایش دهد.تواند بهرهشوند، مینمی

ی رایگان نرم افزار و گران بودن ی زمانی استفاده از نسخهسرعت پایین و محدود بودن بازهتوان به های این پژوهش میاز محدودیت

گردد اشاره نمود. بررسی تاثیر جام شبیه سازی مینسخه های اصلی نرم افزار که موجب اتلاف وقت و صرف زمان خیلی زیادی برای ان

-سبز)متراکم و نیمههای صنعتی، آموزشی، درمانی و...، بررسی تاثیر انواع دیگر بامهای سبز بر کاهش مصرف انرژی در ساختمانبام

-تواند موضوع پژوهشی مختلف میهاها در اقلیمسازی مصرف انرژی، مقایسه تاثیر بام سبز بر مصرف انرژی ساختمانمتراکم( در بهینه

عوامل موجود در بام سبز از جمله پوشش گیاهی موجود در بام موجب شوند تا تبادل انرژی بین محیط داخل و خارج های آتی باشد. 

الگوی تواند به عنوان ساختمان کمتر از قبل باشد و مانع از هدر رفت انرژی از طریق بام در طول سال شوند. نتایج این پژوهش می

وساز باشد کارآمد و همچنین افراد فعال در زمینه ساختهای مسکونی انرژیکمک طراحی راهنمای عمل معماران در طراحی ساختمان
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