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With the architecture, Engineering and Construction (AEC) industry 

representing a significant share of global energy consumption and 

greenhouse gas (GHG) emissions, developing sustainable design and 

reducing buildings environmental impacts has become a priority over the 

past decades. Adopting building information modelling (BIM) tools and 

implementing them into life cycle analysis (LCA) techniques at early 

stages of design has proven to be one of the most effective methods for a 

buildings sustainability evaluation. It’s quite often that some of these 

attributes are overlooked due to their insignificance or in order to 

facilitate the analysis. With our environment constantly going through 

changes it is reasonable that the construction industry should also aim to 

adapt to these changes and make use of them. However, the role of local 

climate features and its effects on a buildings energy output is often so 

neglected. This research aims to consider the role of climatic attributes 

and local weather characteristics of a building by using BIM-LCA 

integration techniques, and see how it affects that buildings energy 

performance. It is witnessed that by using the proper equipment and 

construction materials, that matches the respective climate, up to 28% of 

the buildings energy consumption during the operational phase, can be 

saved. Admitting changes to the model however, can cause up to 3% 

increase in the models GHG emissions. Moreover, this work develops a 

prototype to validate the results. 
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 ایمنطقه-عمر با تلفیق مدلسازی اطلاعات ساختمان و متغیرهای اقلیمی ارزیابی چرخه
 

 2گریسحر فعله ،*1علی اکبر شیرزادی جاوید

 دانشیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران  -1

 دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران -2

 چکیده
ی مبانی ای، توسعهصنعت معماری، مهندسی و ساخت در مصرف جهانی انرژی و انتشار گازهای گلخانه با گسترش نقش قابل ملاحظه

روز افزون برخوردار شده است. در این راستا استفاده از مدلسازی اطلاعات طراحی پایدار و کاهش اثرات زیست محیطی از اهمیت 
پایدار در  طراحی روش قابل اطمینانی برای ارزیابی مبانی توسعه عمر در مراحل اولیه ساختمان و به کار گیری آن در ارزیابی چرخه

سازی اثرات ناشی از ساخت و تعدد عواملی که در ارزیابی پایداری یک ساختمان اثرگذارند، هنگام بهینه ها است. در نتیجهساختمان
ای منطقه -گیرد. این پژوهش، متغیرهای اقلیمیای گاهاً مورد توجه قرار نمیبرداری از یک ساختمان نقش متغیرهای اقلیمی و منطقهبهره

دهد. بدین ترتیب سه مدل یکسان در انرژی آن مورد بررسی قرار می مر ساختمان و مصرف سالانهی عها را در ارزیابی چرخهو تاثیر آن
عمر برای این سه مدل در دو  سه موقعیت با اقلیم متفاوت در آمریکای شمالی ) بوستون، آریزونا و کبک( توسعه داده شده و ارزیابی چرخه

های آب و هوایی منطقه سازگاری دارد، بیش ا استفاده از مصالح مناسب که با ویژگیسناریوی مختلف بررسی شده است. نتایج نشان داد ب
عایق حرارتی به کاهش مصرف انرژی  جویی شود. گرچه لایهبرداری صرفهی بهرهساختمان در مرحله در مصرف انرژی سالانه 22از %

شود. این مقدار با توجه به عمر مدل می یافته در طول چرخه ای انتشاردر مقدار گازهای گلخانه 3کند، اما موجب افزایش %کمک می
 از حجم کل مدل است، مقدار قابل تاملی است. 2که حجم عایق حرارتی به کار گرفته شده در مجموع کمتر از %این

 ی پایدارتوسعهای، تغییر اقلیم، منطقه-عمر، مدلسازی اطلاعات ساختمان، متغیرهای اقلیمی ارزیابی چرخه :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

های طراحی و اجرا در صنعت کاهش نرخ مصرف انرژی و تاثیرات مخرب محیط زیستی در صنعت ساخت، به یکی از اولویت

در منابع آکادمیک، از سال "3پایداری" ، استفاده از واژه2تبدیل شده است. با توجه به فرهنگ لغت آکسفورد1معماری، مهندسی و ساخت

پایدار است. جلوگیری از مصرف  توسعه ست. این موضوع بیانگر اهمیت و توجه روز افزون به مسئلهبرابر شده ا 01بیش از  2111تا  1121

پایدار در صنعت ساخت، با هدف افزایش کیفیت زندگی برای  پایدار است. توسعه حائز اهمیتی از توسعه منابع طبیعی و انرژی، جنبه رویهبی

[. صنعت ساخت به عنوان 1ی مطلوب ساکنان و احتمالات مقرون به صرفه است ]هاساکنان ساختمان به کمک ایجاد تعادل بین مولفه

های شناخته شده برای از روش [.2] شودمیای محسوب گازهای گلخانه 20منابع انرژی، مسئول انتشار بیش از % ترین مصرف کنندهبزرگ

 عمر است. ارزیابی چرخه ها، استفاده از ارزیابی چرخهپایدار ساختمان های مرتبط با ساخت بر توسعهتخمین اثرات محیط زیستی عملیات

ه ناشی از تولید و فرآوری اول شامل مقدار گازهای منتشر شد شود: مرحلهای در سه مرحله انجام میعمر به روش انتشار گازهای گلخانه

داری ساختمان که عموماً ناشی از برداری و نگهدوم شامل میزان انتشار حاصل از  بهره های ساخت؛ مرحلهها و عملیاتمصالح، انتقال آن

 ساختمان است؛ مرحلههای آب، آسانسورها و ...( به کار گرفته شده در وسایل گرمایشی سرمایشی، نورپردازی و سایر تجهیزات داخلی) پمپ

 [.3سوم شامل میزان گازهای منتشر شده ناشی از تخریب ساختمان، مدیریت پسماند و دفع کردن است ]

 گیرد: مرحلهعمر عموماٌ در سه دسته مورد پیگیری قرار می سازی تاثیرات محیط زیستی یک ساختمان توسط ارزیابی چرخهکمی

عمر از استخراج  های چرخهعمر، تمام دوره . در فرآیند ارزیابی تمام عیار چرخه1پس از ساخت و مرحله 0ساخت ، مرحله0پیش از ساخت

شود. داری، و نهایتاٌ تخریب و انهدام ساختمان را شامل میبرداری و نگههساخت، بهر ها به سایت، تا مرحلهمنابع خام، تولید و انتقال آن

 اطلاعات که در این میان باید به ثبت رسیده و مورد اشتراک واقع شود، اعمال ارزیابی تمام عیار از چرخهگرچه، با توجه به حجم عظیمی از 

نتایج  ترین گزینه، ارائهپایدار، مناسب چنین، با توجه به گرایش روز افزون توسعهتواند بسیار وقت گیر و گاها طاقت فرسا باشد. همعمر می

احی ساختمان است، تا بتوان این نتایج را در فرآیند تصمیم گیری برای ساختمان مورد اثر قرار داد. در غیر طر ارزیابی در مراحل اولیه

گیری از ها در تصمیمصورت فرآیند پیشرفت پروژه ممکن است به صورتی باشد که اگر نتایج ارزیابی در مراحل اولیه ارائه نشود، نقش آناین

پروژه، مثلا در مراحل طراحی  بر اساس نتایج پیشنهادی دیر شده باشد.  ارزیابی پایداری در مراحل اولیهبین رفته و برای ایجاد تغییرات 

کمتری به همراه دارد، به مراتب تاثیر بسیار بیشتری در فرآیند توسعه  پایدار ساختمان برجا  شماتیک، که اعمال تغییرات احتمالی هزینه

 [.  0گذارند ]می

عمر است. برای  ارزیابی چرخه اصلی در تعیین موثرترین مرحله الحی که در آن به کار رفته است، غالباً مولفهنوع ساختمان و مص

های برداری و استفاده از ساختمان بیشترین مقدار آسیببهره مصرف آن از طریق الکتریسیته و سوخت است، مرحله ساختمانی که عمده

شود. تولید و فرآوری مصالح با اختلاف به عنوان دومین عامل تاثیرگذار شناخته می همراه دارد. مرحلهعمر به  محیطی را در ارزیابی چرخه

تولید و فرآوری بیشترین تاثیر را بر  شود، مرحلههای تجدیدپذیر تامین میمصرف آن از طریق انرژی در عین حال برای ساختمانی که عمده

[ به عمل آمد، نتایج حاصل از ارزیابی مصالح نشان 1] 7[. در پژوهشی که توسط اجایی و همکاران0عمر دارد ] نتایج حاصل از ارزیابی چرخه

کنند، در طولانی های تجدیدپذیر عمل میهایی که بر مبنای انرژیداد که بدون توجه به مصالح به کار گرفته شده در ساختمان، ساختمان

چنین، انواع مصالح به های فسیلی را دارا هستند. در این پژوهش همای با مبنای مصارف سوختهمدت عملکرد بهتری نسبت به ساختمان

برخی از این نتایج را به صورت خلاصه به نمایش  1عمر بر مبنای هر نوع ثبت رسیده است. جدول  کار گرفته شده و نتایج ارزیابی چرخه

                                                           
1Architecture, Engineering and Construction 
2 Oxford Dictionary 
3 Sustainability 
0 Pre-Construction     
0 Construction 
1 Post-Construction 
7 Ajayi et al. 
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نماید، باید برداری به سمت بهبود میبهره چقدر مصرف انرژی ساختمان در مرحلهدارد که هر چنین اذعان میگذارد. این پژوهش هممی

 عمر آن معطوف نمود.  ناشی از چرخه توجه بیشتری به اثرات نهفته

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [6] عمر چرخه ارزیابی در مصالح نقش. 1 شکل

 مروری بر ادبیات پیشین -2

 2های بسیاری پیشنهاد داده شده است. در پژوهشی که توسط نجار و همکاارانعمر، چارچوب چرخهدر راستای تلفیق بیم و ارزیابی 

عمر در ارزیاابی تااثیرات  عمر از دیدگاه ساختمانی بررسی شده  و نقش تلفیق مدلسازی و چرخه [ به عمل آمد ، متدلوژی ارزیابی چرخه7]

وری بیشاتر و مقارون باه های طراحی بهتر،  با بهارهیابی به استانداردری و دستمحیط  زیستی مصالح ساختمانی برای کمک به تصمیم گی

تولیاد مصاالح و  چنین به ایان نتیجاه رسایدند کاه بیشاترین اثارات محایط زیساتی در مرحلاهها همتر مورد بررسی قرار گرفت. آنصرفه

 عمار و ارائاه ساازی داده هاا در ارزیاابی چرخاه[ به تبعات ساده2] 1افتد. بوئنو و فابریچوبرداری از ساختمان در طول عمر آن اتفاق میبهره

                                                           
8 Najjar et al. 
9 Bueno and Fabricio 

بلوک/آجر سازه چوبی قالبهای عایق ماندگار سازه فولادی سازه با مصرف کم انرژی

پایان عمر 23211 1201 01111 1711 23211

بهره برداری 0321111 0311111 0011111 0001111 021111

جایگزینی 3201 13700 11020 23211 3201

ساخت  20011 21001 122111 72211 20011

محصول 711111 122111 1121111 101111 727127

تاثیرات نهفته 210201 72211 101111 210111 210217

مجموع  اثرات 0211111 0172120 0171111 0301111 1021127

۰

۱۰۰۰۰۰۰

۲۰۰۰۰۰۰

۳۰۰۰۰۰۰

۴۰۰۰۰۰۰

۵۰۰۰۰۰۰

۶۰۰۰۰۰۰
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د م
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کرب
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گر
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کی
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ی ب
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 ج
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تان
پ

ارزیابی مقایسه ای از پنج نوع قالب ساختمانی

پایان عمر بهره برداری جایگزینی ساخت  محصول تاثیرات نهفته مجموع  اثرات
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را  11تالی نوع دیوار شبیه سازی شده در افزونه 0ها نتایج عمر پرداختند. آن روشی برای تلفیق مدلسازی اطلاعات ساختمان و ارزیابی چرخه

مقایسه کردند. نتایج مربوط باه تاثیرگاذارترین   1عمر با عنوان تالی و گبی  های ارزیابی را در دو نرم افزار چرخهمقایسه کرده و نیز خروجی

[ روشی بارای 1] 11های ورودی در دقت نتایج خروجی است. سوست و همکارانشگزینه باهم ناسازگار بوده که نشانگر تاثیر ساده سازی داده

طراحی گسترش داده و اعتبار چارچوب پیشانهادی را باا ارزیاابی  هعمر بر مبنای مدلسازی اطلاعات ساختمان در مراحل اولی ارزیابی چرخه

تاثیرات محیط زیستی برای یک ساختمان مسکونی تک واحدی در اروگوئه بررسی کردند. روش ارائه شده باه منظاور مسااعدت در فرآیناد 

مر ساختمان ارائه شد و نیز کااهش حجام ع ی انتقال( در طول چرخههای ساخت و فاصلهتصمیم گیری) در انتخاب مصالح مناسب، تکنیک

 12های ورودی مورد نیاز و بهینه سازی فرآیند طراحی برای ارزیابی اثرات محیط زیستی را ماورد هادف قارار داد. رمااجی و همکاارانشداده

رم برای دستیابی به این هادف توان از مدلسازی اطلاعات ساختمان به عنوان اهپایدار و مواردی که در آن می [ به توضیح ارزیابی توسعه11]

[ چارچوب دیگری را پیشنهاد داده و مدلی برای سنجش اعتبار آن توساعه داد. چاارچوب پیشانهادی 11] 13استفاده کرد پرداختند. شادرام

 ختمانی باوده وتامین مصاالح ساا شامل تمایزهای مفهومی، فرآیندهای لازم و جریان اطلاعات برای ارزیابی انرژی نهفته  وابسته به زنجیره

ی [ در پژوهشی، نقاش ارزیاابی چرخاه12] 10اساره و رویکار مدل پیشنهادی برای سنجش عملکرد و اعتبار این چارچوب به کار گرفته شد.

ر پایدار ساختمان در غنا مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش با تاکیاد با عمر بر مبنای مدلسازی اطلاعات ساختمان را در تسهیل توسعه

فرآیند ارزیابی و الزامات مربوط به اطلاعات، چارچوبی ارائه شد که شامل یک ماتریس هدایت و یاک جریاان کارپیشانهادی اسات. توشار و 

عمر استفاده کردند و نگرشی برای رفاع مواناع  [ از روشی سیستماتیک برای ایجاد ارتباط بین مراحل مختلف ارزیابی چرخه13] 10همکاران

استفاده کارده و دیاوار و ساقف را  های ساخت از تحلیل حساسیت ترین المانها برای تعیین حساسبهینه ارائه دادند. آنرسیدن به ساخت 

ساقف   اجزای اصلی با بالاترین حساسیت در تعیین مصرف انرژی ساختمان معرفای کردناد. نتاایج پاژوهش شااخی تغییارات ایزولاسایون

کناد. نهایتاا ( را به عنوان دو عامل اصلی در کاهش مصرف انرژی در ساختمان معرفی می1922-1937خارجی)( و نیز دیوارهای 1911-1920)

نقش ضرورت مدلسازی اطلاعات ساختمان در پیشرفت ابزارهای شبیه سازی انرژی برای رسیدن به طراحی بهینه از دیدگاه توساعه  پایادار 

تولید و بهاره بارداری از سااختمان  یشین، بیشتر اثرات منفی زیست محیطی در دو مرحلههای پمورد بررسی قرار گرفت. با توجه به پژوهش

از انارژی ماورد نیااز در تماام طاول چرخاه  عمار یاک محصاول را  11مجموعا بایش از % که، این دو مرحله[، به طوری10افتد ]اتفاق می

 ی عمار در ایان دو مرحلاهمولا فرآیند ارزیابی با ساده کاردن چرخاهگیرد، به همین دلیل در بسیاری از پژوهش های انجام شده معدربرمی

 [.  10شود ]ها خلاصه میعمر ساختمان اصلی از چرخه

سازی، در قالب چند دسته شود. فرآیند کمیسازی میعمر آثار مربوط به مصرف انرژی بر روی محیط زیست، کمی در ارزیابی چرخه

، تشکیل ازون 11، اوتروفیکاسیون12، اسیدی شدن17ی لایه  ازون استراتوسفریک، تخلیه11انیشود: پتانسیل گرمایش جهارائه می

عمر است که بر حسب کیلوگرم  ی اصلی ارزیابی چرخه. پتانسیل گرمایش جهانی، مولفه21منابع انرژی تجدید ناپذیر و تخلیه 21تروپوسفریک

کند نسبت به انتشار یک تن ی زمانی مشخصی جذب مییک تن گاز در بازه( محاسبه شده و مقدار انرژی که انتشار CO2کربن دی اکسید)

 [.11( ]CO2کربن دی اکسید)

عمر و نیز تخمین مصارف  تلفیق مدلسازی اطلاعات ساختمان و ارزیابی چرخه های اخیر در حوزهبرخی دیگر از پژوهش 1جدول 

 دهد.انرژی به صورت خلاصه ارائه می

 عمر تلفیق مدلسازی اطلاعات ساختمان و ارزیابی چرخه اخیر در حوزههای . پژوهش1جدول  

                                                           
10 Tally 
11 Bernardette Soust et al. 
12 Issa J. Ramaji et al. 
13 Shadram et al. 
14 Asare et al. 
15 Tushar et al. 
16 Global Warming Potential 
17 Ozone Depletion Potential 
18 Acidification 
19 Eutrophication 
20 Formation of Ozone of Lower Atmosphere 
21 Depletion of Non Renewable Energies 
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 محقق تمرکز تحقیق ابزارهای مورد استفاده

Microsoft Excel, AutoDesk Revit, Dynamo 

 

در  22اعمال پی در پی ارزیابی چرخه  عمر بر مبنای مدلسازی اطلاعات ساختمان

 این روش مراحل مختلف طراحی و ارزیابی نتایج حاصل از
 (2111) 23هولبرگ

[17] 

Autodesk Revit, Cypetherm REH,Tally, 

 

به بررسی رابطه  بین توسعه ی چرخه  عمر بر مبنای مدلسازی اطلاعات 

ساختمان و ارزیابی پایداری در ساختمان ها )با توجه به ضوابط 

پردازد. هدف آن بهبود عملکرد ارزیابی در طول ساختمان در پرتغال( می

 چرخه عمر و ارائه ی چارچوبی برای رسیدن به این هدف است

 (2121) 20کاروالو

[12] 

Microsoft Excel, Green Building Studio, Revit, 

Glodon 

برای توسعه ی مدل جدیدی از ارزیابی در ساختمان ها، مدلسازی 

 کند.تلفیق می 20اطلاعات ساختمان را با ارزیابی دینامیک چرخه  عمر

 (2121) 21شو سو

[11] 

Microsoft Excel, Autodesk Revit, Dynamo 
طراحی، نگرشی برای  برای تسهیل فرآیند تصمیم گیری در مراحل اولیه

استفاده از مدلساز ی اطلاعات ساختمان در دسترسی به بازه  عظیمی از 

 دهد.مصالح ساختمانی و تاثیرات محیط زیستی آن ها پیشنهاد می

 (2112) 27راک

[21] 

SyNERGY, NeuralPower, DeLight 
های برای ساده کردن محاسبات در روش استفاده از یادگیری ماشین نگرش

 کند.مختلف در تخمین مصرف انرژی بررسی می

 (2111) 22اوا مارتین

[21] 

Autodesk Revit, ArchiCAD, Simplebim, One Click 

LCA, Tally, eLCA 

فرآیند یکپارچه سازی مدلسازی اطلاعات های رایج در دقتیبه بررسی بی

ساختمان با ارزیابی چرخه ی عمر می پردازد و چارچوبی برای شناسایی و رفع 

 دهد.ها ارائه میدقتیاین بی

 (2111) 21فورث

[22] 

اقلیمی را ای و های به کار گرفته شده در کاهش مصرف انرژی در صنعت ساخت، عموماً اهمیت و تاثیر متغیرهای منطقهسیاست

[ . مصرف انرژی در پاسخ به تغییرات اقلیمی و نیازهای گرمایشی سرمایشی منطقه که غالبا باهم در تقابل هستند 23گیرند ]دست کم می

کند و افزایش یا کاهش خالی در مصرف انرژی تا حد زیادی به این نیازها منطقه بستگی دارد که نیازهای گرمایشی سرمایشی هم تغییر می

[ در پژوهشی تغییرات اقلیم و استهلاک ساختمان را 20] 31[. ودیکار و همکاران20پذیرد ]ابلاً از وضعیت جوی و اقلیمی منطقه تاثیر میمتق

[ در پژوهشی 21با عملکرد مصرف انرژی ساختمان بررسی کردند و تاثیرات قابل توجه هر دو پارامتر را شناسایی نمودند. شین و همکاران ]

های هوایی منطقه برای یک ساختمان اداری مورد بررسی چرخش و نوع سیستم تهویه را با دسترسی به پایگاه داده و زاویه نقش موقعیت

های اقلیمی با تغییرمنطقه مورد بررسی قرار های آب و هوایی مشخی انجام شده و تعدد ویژگیدادند. پژوهش برای یک منطقه با ویژگی

 مورد مطالعاتی در حوزه 111ای بر تغییرات اقلیمی نتایح حاصل از با تاکید بر نقش قابل توجه گازهای گلخانه[ 27راک و همکاران ] نگرفت.

یابد، این در حالی عمر مصرف انرژی کاهش می نتایج، با بهبود عملکرد چرخه عمر را مورد بررسی قرار دادند. بر اساس مقایسه ارزیابی چرخه

ای تولید گازهای گلخانه_بهینه برای مصرف انرژی تواند مورد افزایش واقع شود و یافتن منطقهای نهفته مینهاست که تولید گازهای گلخا

ای نهفته، مقدار کربن دی اکسید انتشار یافته در طول فرآیند تولید و باید مورد توجه بیشتری قرار بگیرد. منظور از گازهای گلخانه 31نهفته

عمر و میزان  [ به بررسی تلفیق مدلسازی اطلاعات ساختمان با ارزیابی چرخه22ست. چنگ و همکاران ]فرآوری محصولات ساختمانی ا

ای با در نظر گرفتن موردی مطالعاتی در شرایط زمستانی سرد و تابستانی گرم پرداختند. مطابق نتایج این تحقیق، انتشار گازهای گلخانه

 دهد. علاوه بر این مرحلهتان  بیشترین سهم را در میزان انتشار سالانه به خود اختصاص میای در فصل تابسمیزان انتشار گازهای گلخانه

 ای توسط ساختمان سهیم است.درصد کل انتشار گازهای گلخانه 21داری از ساختمان در بیش از برداری و نگهبهره

های بسیاری برای به کارگیری این روش توسعه داده عمر در صنعت ساختمان، تکنیک با توجه به اهمیت روز افزون ارزیابی چرخه

ها اشاره شد. های مختلفی وابسته است که به برخی از آنعمر، عملکرد محیطی ساختمان به مولفه شده است. هنگام بررسی چرخه

                                                           
22 BIM based LCA 
23 Hollberg et al. 
24 Carvalho et al. 
25 Dynamic Life Cycle Assessment (DLCA) 
26 Shu su et al. 
27 Martin Rock et al 
28 Eva García-Martín et al. 
29 Forth K et al. 
30 Waddicor et al. 
31 Embodied GHG emissions 
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رفتاری ساکنین ساختمان از  ها برای ایجاد دمای رفاه، الگوی مصرف در ساختمان و الگوهایعملکرد ساختمان، نیازمندی چنین، نحوههم

گذارد. در این میان نقش اقلیم و متغیرهای ای تاثیر میجمله موارد دیگری است که درمصرف انرژی و متعاقبا میزان تولید گازهای گلخانه

د. مناطق مختلف بسته عمر باش تواند تاثیر به سزایی در عملکرد ساختمان حین ارزیابی چرخهای نیز از مواردی است که میمنطقه -اقلیمی

کنند. این مسئله که سازگار و ...( نیازهای گرمایشی، سرمایشی متفاوتی را دنبال می 33یا سرما 32به آب و هوای غالب منطقه )تمرکز گرما

نفع یا ضرر تواند به عمر حاصل از آن با نیازهای آب و هوایی منطقه، چقدر می کردن طراحی ساختمان و به تبع آن نتایج ارزیابی چرخه

های طراحی ساخت با شرایط آب و هوایی به خصوص در یک منطقه در این پژوهش مورد ساختمان باشد و نیز لزوم انطباق ابزار و تکنیک

 بررسی قرار گرفته است.

 روش تحقیق -3

 ساخت و توسعه مدل در نرم افزار رویت -3-1
 

عمر بر مبنای مدلسازی اطلاعات ساختمان است. صنعت  چرخه هدف این پژوهش بررسی نقش متغیرهای اقلیمی در ارزیابی 

معماری، مهندسی و ساخت بخش عظیمی از مصرف جهانی انرژی را به خود اختصاص می دهد و از جمله تدابیر برای کمی سازی مصارف 

عمر یک  نتایج حاصل از چرخه قایسهارزیابی و مانرژی و تاثیرات محیط زیستی این صنعت استفاده از مفهوم ارزیابی چرخه  عمر است. . 

گیرد. های آب و هوایی مختلف در آمریکای شمالی در این پژوهش مورد بررسی قرار میساختمان مسکونی دو طبقه در سه منطقه با ویژگی

جا لازم به آب و هوایی مختلفی هستند. در این-های اقلیمیکه دارای ویژگی 31و کبک 30، آریزونا30این مناطق به ترتیب عبارتند از بوستون

های هوایی در کشور ایران، به ناچار در آمریکای به پایگاه داده GBSافزار ها با توجه به عدم دسترسی نرملذکر است، تعیین موقعیت مد

عمر در کشور ایران موجود نیست اما با توجه  بی چرخهنتایج مربوط به ارزیا چنین استانداردهای کافی برای مقایسهشمالی صورت گرفت. هم

 رسد. های ذکر شده تصمیم مناسبی به نظر میبه شباهت کلی ضوابط ساختمانی این کشور با آمریکای شمالی، استفاده از موقعیت

ها به کار گرفته شده است عمر، ابزار مدلسازی اطلاعات ساختمان در بسیاری از پژوهش در راستای تسهیل فرآیند ارزیابی چرخه

شود بلکه تعداد [. به کمک ابزارهای موجود در مدلسازی اطلاعات ساختمان، نه تنها یکپارچه سازی اطلاعات مورد نیاز تسهیل می21-31]

ات ساختمان برای یابد. در این پژوهش نیز از مدلسازی اطلاعفرآیندهای لازم برای به عمل آوردن ارزیابی نیز به طور قابل توجهی کاهش می

ای چنین امکان تحلیل مصرف انرژی ساختمان و گازهای گلخانهعمر استفاده شده است. ابزارهای مربوط به مدلسازی، هم ارزیابی چرخه

  دهند.عمر ساختمان را در اختیار قرار می ساله از چرخه 31 انتشار یافته در بازه

آمده است.  1همکف در شکل  داده شده است و شمای کلی آن به همراه پلان طبقهافزار رویت توسعه مدل مورد استفاده در نرم

برآورد  3و کنترل نشده نیز در جدول  37های کلی مدل شامل مساحت سطح ناخالی، مجموع مساحت فضاهای کنترل شدهچنین ویژگیهم

  .شده است

 . معرفی پارامترهای طراحی2جدول 

                                                           
32 Heat Intensive 
33 Cold Intensive  
34 Boston 

35 Arizona 

36 Quebec 
37 Conditioned Zones 

 واحد مقدار پارامتر طراحی

 مترمربع 331911 ناخالی مساحت

 مترمربع 227911 فضای کنترل شده

 مترمربع 03911 فضای کنترل نشده
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بعدی مدل و پلان طبقه همکف 3. نمای 2 شکل  

که در نظر گرفته شده است. به طوری 211چنین، درجه توسعه مدل برابر جهت شمال در راستای ضلع غربی و عمود ضلع شمالی است. هم

جانمایی پلان مشخی شکل گرافیکی مدل به همراه ابعاد، شکل، موقعیت، جهت چرخش و احجام موجود در آن مشخی شده است اما 

اند، مشخی نبودن جانمایی پلان اخلالی بندی شده و مناطق حرارتی مختلف از هم جدا شدهکه پلان مورد نظر اتاقنیست. با توجه به این

ارائه  در راستای تببین فراتر پارامترهای تعریف شده در مدل و مفروضات آن 3و جدول  3کند. شکل در تحلیل انرژی ساختمان ایجاد نمی

 شده است.

 

 

 

 

 

 

مساحت سطح به ازای هر 

 فرد

 مترمربع 11092

 - Central VAV, HW Heat, Chiller 5.96 cop تجهیزات تهویه

درجه  21911 نقطه سرمایش

 سلسیوس

 23933 نقطه گرمایش

 

درجه 

 سلسیوس
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. پارامترهای طراحی و مفروضات کلی نواحی حرارتی3 شکل  

 

 شود به شرح جدول زیر است:جزییات مصالح و اجزای به کار گرفته شده در مدل برای دو سناریو که در این پژوهش مطرح می

 های تعریف شده و جزییات. المان3 جدول

 مصالح 1سناریو 2سناریو 

متری عایق از سانتی 0ی متری آجری با لایهسانتی 21دیوار 

 EPSجنس 

 دیوارهای خارجی متری آجریسانتی 21دیوار 

 دیوارهای داخلی سانتی متری آجری 11دیوار  متری آجریسانتی 11دیوار 

های دو جداره با قاب چوبی و ضریب مصرف انرژی پنجره

 (e=0.1پایین)

یومی و ضریب مصرف انرژی های دو جداره با قاب آلومینپنجره

 (e=0.1پایین)

 پنجره

و  EPDMمتر لایه غشایی سانتی 0متری، میلی 2سقف عرشه 

 عایق بندی ایزوگام

 سقف متری و ایزوگاممیلی 2سقف عرشه 

 درهای نفررو

0.915 ×  میلی متر 2.135

 با قالب چوبی

 درهای نفررو

0.915 ×  میلی متر 2.135

 با قالب آلومینیومی

 

 خارجیدرهای 

 دال کف متریسانتی 10دال بتنی با روکش موزاییکی ضخامت  متریسانتی 10دال بتنی با روکش موزاییکی ضخامت 

 

یاب رویت، های هوایی موجود در لیست موقعیتپس از تکمیل مدلسازی و انتخاب موقعیت قرارگیری ساختمان، به کمک پایگاه داده

 آن از ساختمان انتخاب شده است. های اقلیمی حاکم بر منطقه با توجه به فاصلهویژگی ها برای رصدترین پایگاه دادهنزدیک

 انتقال اطلاعات مدل به جی. بی. اس -3-2 

دو تحلیل متفاوت برای بررسی مصرف انرژی مورد توجه قرار گرفته است. در تحلیل اول مقدار انرژی مصرف شده در ساختمان به 

ارائه شده است.   32دیزاین بیلدر افزار رویت و توسط افزونهگرمایش، نورپردازی و سایر تجهیزات داخلی( در نرممصرف انرژی )  تفکیک حوزه

                                                           
38 Design Builder 
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فعالیت ساختمان، سیستم تهویه،  های گرمایشی، برنامهمفروضات مورد نیاز برای آغاز فرآیند تحلیل انرژی از جمله کاربری ساختمان، ویژگی

تعریف شده است. در تحلیل دوم اطلاعات مدل پردازش شده در  3افزار، مطابق شکلگرمایش و سرمایش، اطلاعات هوای خارجی در نرم

ی مورد ی انرژی، سوخت و منابع آبرویت به پلتفرم آنلاین این شرکت با عنوان جی. بی. اس منتقل شده و تحلیل میزان مصرف سالانه

بر حسب  31های مهم در سنجش مصرف انرژی با عنوان شدت مصرف انرژیچنین یکی از شاخیافزار همگیرد. این نرمبررسی قرار می

های انتقال داده شده، این زند. برای هر یک از مدلساختمان تخمین می ( را برای مصرف سالانهyear)2MJ/m/مگاژول بر مترمربع در سال 

ترین گزینه را از لحاظ مقدار های معرفی شده در بخش قبل بررسی کرده و به صرفهجایگزین را با رعایت محدودیت گزینه 202افزار نرم

EUI  و با توجه به استانداردAshrae کند. به کاربر معرفی می 

گزارش تحلیل که از این شود. با تقسیم انرژی مصرف شده در طول سال بر مساحت ناخالی ساختمان محاسبه می EUIمقدار 

، نوع پنجره، مدت زمان 01چرخش ساختمان ، درجه01های طراحی گوناگونی از جمله نسبت پنجره به دیوارشود گزینهافزار دریافت مینرم

م های خورشیدی با مساحت مشخی و نوع سیستفعالیت ساختمان در طول شبانه روز، نفوذ هوا، عملکرد نورپردازی، استفاده از صفحه

 تهویه را دربردارد.

  تغییر موقعیت مدل در رویت و تحلیل مجدد -3-3

های پس از تکمیل تحلیل انرژی در رویت و جی بی اس، موقعیت مدل در رویت تغییر داده شده و تحلیل مراحل قبل برای موقعیت

عمر مورد بررسی  بر نتایج حاصل از ارزیابی چرخهی جغرافیایی شود. در این مرحله نقش متغیرهای اقلیمی و تاثیر منطقهجدید تکرار می

 تکرار آن در شکل زیر به صورت خلاصه آورده شده است. ارزیابی و چرخه -گیرد. فرآیند مدلسازیقرار می
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40 Windows to Wall Ratio (WWR) 
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 ارزیابی-. فرآیند مدلسازی4شکل 

ایزوله به جزییات دیوار  و لایه پس از اینکه تحلیل انرژی برای سه ایالت بوستون، کبک و آریزونا تکمیل شد، مدل اصلی اصلاح شده

شود. بدین ترتیب نقش مصالح با توجه به شرایط اقلیمی منطقه ها افزوده شده و تحلیل انرژی مجدد برای هر سه موقعیت تکرار میو سقف

از اصلاح مصالح  ها بیشترین بهره راکند کدام یک از موقعیتچنین مشخی میشود. این فرآیند همدر مصرف انرژی ساختمان مشخی می

 تفاوت است. برد و کدام موقعیت نسبت به تغییر ایجاد شده بیمورد استفاده در ساختمان می

 عمر ارزیابی چرخه -3-4

عایق برای حفظ انرژی در ساختمان و کاهش مصرف نباید از عواقب زیست محیطی افزودن این مصالح به ساختار  ضمن افزودن لایه

ساله از عمر آن، برای هر دو سناریو پیشنهاد  31 عمر ساختمان در بازه دیوارها غافل شد. در آخرین مرحله از این پژوهش ارزیابی چرخه

 های ارزیابی چرخهمنتقل شده و شاخی One Click LCAافزار این کار، اطلاعات مدل رویت به نرمگیرد. برای شده مورد بررسی قرار می

 ازون استراتوسفریک، اسیدی شدن، اوتروفیکاسیون، تشکیل ازون تروپوسفریک و تخلیه لایه تخلیهعمر از جمله پتانسیل گرمایش جهانی، 

 ساله برای ارزیابی، اجتناب از لزوم تعویض تجهیزات و باقی ماندن در بازه 31 بازههدف از انتخاب  شوند.منابع انرژی محاسبه می

  دهی اجزای مختلف در ساختمان است.سرویس

ندتکمیل فرآی  

 تحلیل نتایج انرژی و مقایسه با

استاندارد مدنظر   

 تحلیل محلی انرژی

تحلیل انرژی 
GBS 

 مدلسازی اطلاعات ساختمان

+ 

 مصالح

 اجزا

همدل توسعه یافت   =  

ی طراحیمرحله  

 تعیین
هامحدودیت   

تعیین درجه 

توسعه و آماده 

 سازی

توسعه مفهومی 

 مدل

 شروع

 gbxmlفایل 

 اطلاعات مکانی

ر تصمیم به تکرا 

 فرآیند

 ارزیابی چرخه عمر

+ 

هادادهپایگاه   

ارزیابی 

تاثیرات

= 
گزارش ارزیابی 

 چرخه عمر

 تحلیل گزارش

مدلسازی -ارزیابی چرخه عمر   

و   

 شناسایی تاثیر مصالح 
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 هانتایج و تفسیر آن-4

 نتایج تحلیل انرژی  -4-1   

نتایج حاصل از این منتقل شده است.   GBSافزار های توسعه یافته در نرم افزار رویت به فضای ابری نرمبرای تحلیل انرژی، مدل

های مهم در سنجش مصرف انرژی با عنوان شدت افزار یکی از شاخیتحلیل بر مبنای مصرف انرژی سالانه از نوع الکتریسیته است. این نرم

برای هر یک از  زند.ی ساختمان تخمین می( را برای مصرف سالانهyear)2MJ/m/بر حسب مگاژول بر مترمربع در سال  02مصرف انرژی

های معرفی شده در بخش قبل بررسی کرده و به ی جایگزین را با رعایت محدودیتگزینه 202افزار های انتقال داده شده، این نرممدل

شده در با تقسیم انرژی مصرف  EUIکند. مقدار به کاربر معرفی می Ashraeو با توجه به استاندارد   EUIترین گزینه را از لحاظ مقدار صرفه

های طراحی گوناگونی از شود گزینهافزار دریافت میشود. گزارش تحلیل که از این نرمطول سال بر مساحت ناخالی ساختمان محاسبه می

چرخش ساختمان، نوع پنجره، مدت زمان فعالیت ساختمان در طول شبانه روز، نفوذ هوا، عملکرد  جمله نسبت پنجره به دیوار، درجه

 های خورشیدی با مساحت مشخی و نوع سیستم تهویه را دربردارد.نورپردازی، استفاده از صفحه

ن نتایج در سه زمینه ارائه شده روش به کار گرفته شده برای اعمال تحلیل در هر سه مدل واقع در آمریکای شمالی یکسان است. ای

ها به خود اختصاص با درصدی که هریک از این زمینه 0است: گرمایش، سرمایش، نورپردازی و تجهیزات داخلی. این مقادیر در شکل 

 اند ارائه شده است.داده

 پ( کبکتوزیع مصرف انرژی در ساختمان در مناطق جغرافیایی مختلف : الف( بوستون  ب( آریزونا  . 5 شکل

 

از مصرف انرژی در ساختمان، بدون توجه به موقعیتی که ساختمان در آن قرار گرفته است صرف گرمایش یا سرمایش  01بیش از %

گرمایشی در ساختمان، پتانسیل برای کاهش شدت مصرف -وری سیستم سرمایشیشود. بدین ترتیب با افزایش بهرهآن در طول سال می

مصرف انرژی سالانه صرف گرمایش ساختمان   01دهد بیش از %پایش مصرف انرژی سالانه در  شهر کبک، نشان مییابد. انرژی افزایش می

 است.  10شود و انرژی مورد نیاز برای سرمایش ساختمان در طول سال کمتر از %می

 اصلاح مدل و تحلیل مجدد انرژی  -4-2

ایزولاسیون  اخلی ساختمان و فضای خارجی هستند. به کارگیری لایهد سقف و دیوارها در ساختمان عامل اصلی ارتباط ناحیه

تواند در کاهش حجم سیستم دهند میمناسب در دیوارها و سقف که سهم قابل توجهی از مساحت ساختمان را نیز به خود اختصاص می

 [.32سرمایش، صرفه جویی در مصرف انرژی و افزایش رفاه ساکنین مشارکت کند ]-مکانیکی گرمایش

                                                           
42  Energy Use Intensity (EUI) 
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سانتی متری عایق حرارتی در تغییر الگوی مصرف انرژی  0 بدین ترتیب جزییات سقف و دیوارها اصلاح شده تا نقش استفاده از لایه

استایرن، کم وزن بودن و است. از جمله مزایای استفاده از پلی (EPSاستایرن)تعیین شود. عایق حرارتی به کار گرفته شده از جنس پلی

تری از محصولات با که این محصول دارای ضریب عایق حرارتی پایینصول در شکل پذیری است. البته به توجه به اینانعطاف این مح

که هدف اصلی پژوهش چنین با توجه به اینکاربری مشابه همانند فایبرگلاس است، باید در ضخامت بیشتری مورد استفاده قرار گیرد. هم

که از خاصیت حفظ گرما در طول زمستان و بازتاب حرارت در  EPS ساختمان است، استفاده از لایهسازی مصرف انرژی سالانه در بهینه

( که از آن Boardingای)استایرن، با توجه به ساختار تختههای پلیطول تابستان برخوردار است، گزینه مطلوب تشخیی داده شد. عایق

که ارزیابی چرخه عمر که در بخش بعد کنند و با توجه به اینای بازدهی خود را حفظ میبرخوردارند، در طول سالیان به شکل قابل ملاحظه

ساله از عمر ساختمان صورت گرفته است، عدم کاهش بازدهی محصول به نتایج قابل اعتمادتری در  31شود، در بازه به آن پرداخته می

مترمربع کلوین بر وات  0922این ضریب تا  –دهد افزودن عایق حرارتی، ضریب عایق حرارتی دیوار را تغییر می انجامد. های بعدی میشبخ

پوششی)مثلاً اندود گچی(، ضخامت فوم و مصالح دیگر  کند. عایق بسته به استفاده یا عدم استفاده از لایهپلی استایرن تغییر می توسط لایه

پلی استایرن به عنوان عایق حرارتی به عوامل گفته شده بسته  کار گرفته شده به عنوان عایق صوتی نیز کاربرد دارد. عملکرد لایه که به

 [.33سازی حرارتی نقش دارد ]نیست و تنها وجود یا عدم وجود آن در عایق

نشان داده شده  1ی به تفکیک موقعیت مدل در شکل سرمایش، گرمایش، تجهیزات داخلی و نورپرداز حوزه 0نتایج توزیع انرژی در 

 است. 

 

 

 

 

 

 

 بوستون پ( کبک توزیع مصرف انرژی در ساختمان در سناریو دوم: الف( آریزونا ب(. 6 شکل

درصد کاهش مصرف انرژی گرمایی در طول سال بیشترین منفعت را از  10دهد مدل واقع در کبک با %نتایج تحلیل نشان می

کاهش مصرف انرژی در گرمایش را شاهد بوده است. این در حالی است  13برد. مدل واقع در بوستون نیز حدود %حرارتی میافزدون عایق 

به ساختار  EPSی ( در مصرف انرژی سالانه نبوده است.  بنابراین افزدون لایه2که مدل آریزونا عملاً شاهد تغییر قابل توجهی)کمتر از %

 وزیع یکنواخت انرژی برای مدل واقع در کبک کرده است.مدل، بیشترین کمک را به ت

نتایج حاصل از تخمین مصرف انرژی در هر سه مدل را به صورت مصرف سوخت و الکتریسیته و شدت مصرف انرژی در  0جدول 

 نماید.ات ارائه میی تغییرچنین نتایج پیشین را برای مقایسهدهد. این جدول همطول سال پس از ایجاد تغییرات در مدل ارائه می
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 ها در مصرف انرژی قبل و بعد از تغییرات. عملکرد مدل4جدول

 سناریو اول سناریو دوم

 EUI مقدار مصرف انرژی
/year)2(MJ/m 

 EUI مقدار مصرف انرژی
/year)2(MJ/m 

 

موقعیت 

 مدل
 سوخت

(MJ) 

 الکتریسیته

(kWh) 

 سوخت

(MJ) 

 الکتریسیته

(kWh) 

 بوستون 211197 02102 022120 110290 30120 366676

 کبک 330097 11112 213003 203090 02120 655634

 آریزونا 117291 00011 227171 11392 03113 160075

 

سالانه است. این مدل با توجه به اقلیم سرد و  EUIکاهش در مقدار  21های حرارتی شاهد %مدل واقع در کبک بعد از افزودن عایق

پاسخ نسبتاً  EUIدر مقدار  20برد. مدل واقع در بوستون نیز با کاهش %عایق حرارتی می ی زیادی از افزدون لایهطولانی، بهرههای زمستان

کمتری از اصلاح حرارتی مدل برده و شاهد  کند. مدل آریزونا با توجه به اقلیم گرم و خشک آن بهرهمشابهی در مقایسه با کبک ارائه می

سالانه است. علاوه بر این، مدل آریزونا حتی پیش از اصلاح مدل، معیارهای استاندارد اشره را برآورد کرده  EUIتغییر در مقدار  10کمتر از %

 شود قابل تامل است. ای که به ساختمان تحمیل میو کاهش بیشتر مصرف انرژی نسبت به هزینه

عمر به صورت کامل شامل برآورد معیارهای ارزیابی از جمله پتانسیل گرمایش  وه بر این نتایج باید توجه داشت که ارزیابی چرخهعلا

ی عمر های حرارتی چه سهمی در افزایش تاثیرات محیط زیستی مورد بررسی در ارزیابی چرخهجهانی است. این مسئله که افزودن عایق

 وجه قرار گرفته است. دارد در بخش بعد مورد ت

 عمر ارزیابی چرخه  -4-3

 31محاسبات، معادل  عمر در پلاگین او. سی. ال  به عمل آمد. دوره ها، ارزیابی چرخهپس از بررسی تقاضای مصرف انرژی در مدل

دهد. انتشار ناشی از انرژی قرار می ی عمر را مدنظرسال در نظر گرفته شده است و ارزیابی از نوع گهواره تا گور بوده و مراحل مختلف چرخه

[ و استفاده از مصالحی که  عملکرد بهتری از لحاظ 30ای انتشار یافته را شامل شود ]از کل مقدار گازهای گلخانه 20تواند تا %نهفته می

 [. 30در کاهش مقدار گازهای انتشار یافته موثر باشد ] 12تواند تا %ی پایدار دارند، میتوسعه

( تغییر تعداد اجزا  2( تغییر حجم اجزای فعلی،     1ای منتشر شده سه عامل کلی موثر وجود دارد: تغییر مقدار گازهای گلخانهدر 

ی ها تغییر داده شد، تحلیل ارزیابی انتشار گازهاکه مصالح مورد استفاده در مدلجایی[. در این پژوهش از آن31( تغییر جنس مصالح ]3و 

شود: طور که قبلاً اشاره شد نتایج حاصل از ارزیابی در قالب تاثیرات زیر بیان میاز تغییر مصالح، مجدداً بررسی شد. همان ای پسگلخانه

ی منابع ی ازون استراتوسفریک، اسیدی شدن، اوتروفیکاسیون، تشکیل ازون تروپوسفریک و تخلیهی لایهپتانسیل گرمایش جهانی، تخلیه

 است.  0ی سناریو اول مطابق جدول انرژی. این نتایج برا
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 تحلیل عمر بر اساس مرحله های ارزیابی چرخه. برآورد مولفه5جدول 

منابع  تخلیه

 انرژی
)3(kg O 

تشکیل ازون 

 تروپوسفریک
(kg CFC11e) 

 اوتروفیکاسیون
e)4(kg PO 

 اسیدی شدن
e)2(kg SO 

پتانسیل گرمایش 

 جهانی
e)2(kg CO 

 تحلیل مرحله

010×7877 11-2×1917 111×7933 211×1971 011×0900 A1-A3 ساخت 

10-1×4834 11-0×0921 111×1900 111×7932 311×3937 A4 انتقال 

110×6810 11-2×1920 211×2917 311×1922 011×7911 B6 مصرف انرژی 

10-1×3813 11-0×2917 111×1931 111×0970 311×1902 C1-C4 پایان عمر 

 

تولیااد و  ( تاثیرگااذارترین مرحلااه در ایجاااد اثاارات محاایط زیسااتی اساات. مرحلااهB6مصاارف اناارژی ) مرحلااه، 1مطااابق جاادول 

گذارنااد. تاثیرگااذار اساات. مراحاال انتقااال و پایااان عماار کمتاارین آثااار مخاارب را بااه جااا ماای ( دومااین مرحلااهA3-A1فاارآوری مصااالح )

فارآوری و تولیاد توساط آجار تولیاد شاده اسات  ر شاده در مرحلاهاز  کاربن منتشا 12دهاد بایش از %چنین نشان ماینتایج تحلیل هم

ای ماادل، بااتن، سااهمی سااخت دارنااد. در ادامااه مصااالح ساازه و بادین ترتیااب آجرهااا بااالاترین مشاارکت را در انتشااار کااربن در مرحلااه

ده در بازشاوها، از جملاه در تولیاد کاربن نهفتاه را باه خاود اختصااص داده اسات. بادین ترتیاب ساایر مصاالح ماورد اساتفا 31معادل %

 اند.در و پنجره، کمترین نقش را در تولید کربن نهفته به خود اختصاص داده

 ارائه شده است. 7عمر و اصلاح مدل، تحلیل مجدد انجام گرفته و نتایج متناظر آن در جدول  با تکمیل تحلیل چرخه

 تحلیلی عمر بر اساس مرحله های ارزیابی چرخه. برآورد مولفه6جدول 

منابع  تخلیه

 انرژی
)3(kg O 

تشکیل ازون 

 تروپوسفریک
(kg CFC11e) 

 اوتروفیکاسیون
e)4(kg PO 

 اسیدی شدن
e)2(kg SO 

پتانسیل گرمایش 

 جهانی
e)2(kg CO 

 تحلیل مرحله

010×1837 11-2×1917 111×7911 211×1971 011×0907 A1-A3  ساخت 

10-1×4831 11-0×0921 111×1900 111×7922 311×3931 A4 انتقال 

110×5806 11-2×0912 211×2922 311×1911 011×092 B6 مصرف انرژی 

10-1×3816 11-0×2910 111×1931 111×0920 311×1910 C1-C4 پایان عمر 

 

ها، پس از تغییر مصالح مورد استفاده، تاثیرات زیست نتایج تحلیل حاکی از آن است که با وجود کاهش مصرف انرژی در مدل

افتد و برخی جزییات ساختمانی که اصولاً قابل یابد. در مورد اثر کربن، گاهاً این اتفاق میمحیطی ناشی از مصالح افزوده شده، افزایش می

در پتانسیل  3[. نتایج حاصل از پژوهش، حاکی از افزایش %37گذارند ]اغماض هستند نقش قابل توجهی در کربن منتشر شده برجا می

 که مجموع لایههاست. گرچه این مقدار به ظاهر قابل اغماض است، با توجه به اینعمر مدل ساله از چرخه 31 در طول بازه گرمایش جهانی

پوشی از آن به گیرد، مقدار نسبتاً قابل توجهی است و چشماز کل حجم ساختمان را در برمی 2عایق حرارتی به کار گرفته شده کمتر از %

 ست.پذیر نیسادگی امکان
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 های حرارتیارزیابی اقتصادی عایق -4-4

ی مدل، جزییات اجرایی مصالح مشخی نیست و بنابرابن برآورد قیمت مترمربع دیوارها به با توجه به پایین بودن درجه توسعه

های مربوط به مصرف انرژی هزینه GBSافزار چنین با توجه به اینکه نرمصورت تقریبی و بدون در نظر گرفتن جزییات انجام شده است. هم

 ها در آمریکای شمالی فرض شده است، تخمین هزینهکه موقعیت مدلدهد، و نیز با در نظر گرفتن اینسالانه را بر حسب دلار به دست می

ز برآورد اقتصادی را نتایج حاصل ا 7مصالح در این کشور محاسبه شده است. جدول  دیوارها بر اساس دلار کانادا و با لحاظ لیست قیمت

 دهد.نشان می

 . ارزیابی اقتصادی انواع دیوارها با توجه به نوع عایق حرارتی7جدول 

مشخصات 

 کلی دیوارها 

هزینه 

تخمینی بر 

مترمربع 

 دیوار )دلار(

هزینه کلی ساخت 

 هادیوار

)هزینه مترمربع دیوار* 

 مساحت سطح دیوار(

هزینه  

مصرف 

 انرژی

(kWh) 

مقدار مصرف 

انرژی 

الکتریکی 

سالانه 

(kWh) 

شدت 

مصرف 

انرژی سالانه 

(/y2MJ/m) 

هزینه مصرف 

 انرژی سالانه

هزینه مصرف 

 30انرژی در طول 

 سال

  

ارزش 

خالص 

فعلی 

(NPV) 

دیوار با بلوک 

 بتنی

 1217 137211 دلار 3211 1102 20107 دلار 1910 دلار 0211-1111 22-11

دیوار با بلوک 

بتنی  و عایق 

 EPS حرارتی 

 -3110 130712 دلار 3713 1713 20101 دلار1910 دلار 11211-1111 31-22

 077192 101122 دلار 0102 2131 21010 دلار 1910 دلار 2011-3111 2-12 دیوار آجری

دیوار آجری با 

عایق حرارتی 
EPS 

 1311 122031 دلار 3371 1132 21110 دلار 1910 دلار 1111-0011 21-12

دیوار بتنی با 

عایق حرارتی 

 پشم شیشه

 -0301 133131 دلار 3111 1712 23027 دلار 1910 دلار 11011 -12111 01-30

 

های مختلف آمریکای شمالی است. به طور مثال، ایالت آریزوناا های قابل توجه در ایالتتفاوت قیمت نکته جالب توجه، مشاهده

ترن ایالات آمریکا در ارائه خدمات کارگری، بنایی و سایر تسهیلات مربوط به نیروی انسانی اسات. اگار بارآورد اقتصاادی از جمله گران

بایست هر سه ایالت به صورت جداگانه و با نظر گرفتن جزییاات اجرایای سااختمان و یوارها مد نظر باشد، میدقیق از فعالیت ساخت د

هاای تخمینی مترمربع دیوارها بر اساس لیست قیمت های مربوط به تجهیزات و منابع انسانی مورد بررسی قرار بگیرند. هزینهنیز هزینه

کند. ایان مشخصاات ساپس باه ت مدل با توجه به نوع مشخصات دیوار تغییر پیدا میموجود در بوستون برآورد شده و سپس مشخصا

گردد. لازم باه ذکار اسات، بارای افزار تخمین انرژی منتقل شده و مصرف انرژی سالانه بر حسب کیلووات ساعت در جدول درج مینرم

های الکتریکی و سوخت که در طول سال باه مصارف های مصرف انرژی، انواع انرژیسادگی بیشتر و تسهیل محاسبات مربوط به هزینه

های متناظر ناشی از افزار به واحد انرژی الکتریکی یعنی کیلووات ساعت تبدیل شده است و هزینهرسد، توسط نرمکاربران ساختمان می

بوده، نتاایج حاصال بایاد باا در ساله از عمر ساختمان مد نظر  31 که مصارف انرژی در دورهجاییآن نیز معادل سازی شده است. از آن

 های حرارتی در نظر گرفته شود. بارای ایان کاار نتاایج انارژی ساالانهوری مصالح به خصوص عایقنظر گرفتن استهلاک و کاهش بهره

افزار با توجه به جنس مصالح برداشت شاده از پایگااه شود. این نرممنتقل می  OneClickLCAافزار استخراج شده در مرحله قبل به نرم



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 010 تا 87، صفحه 0011، سال 3 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  013

 

 31 دهد و مصرف انرژی کلای را در طاول باازهای اختصاص میمصالح، ضریب کاهشی جداگانه اطلاعاتی رویت به ضریب حرارتی اولیه

فوق درج شده است. در نهایت، ارزش خالی فعلی باا دهد.  این نتایج در ستون هشتم جدول عمر ساختمان به دست می ساله از چرخه

دهد تنها در موارد استفاده از پشم شیشه و یا بلاوک بتنای درصد به صورت ثابت محاسبه شده است. نتایج نشان می 11فرض نرخ بهره 

سایر موارد مقدار ارزش خالی رسد. در گذاری به صرفه به نظر نمیاستایرن، ارزش خالی فعلی منفی شده و سرمایهبه همراه عایق پلی

وری تجهیزات داخلای باشد. لازم به ذکر است بررسی کاهش بهرهگذاری میدهنده مثبت بودن ارزش سرمایهفعلی مثبت است که نشان

 ی تحقیقاتی این پژوهش خارج است. ساختمان در طول سالیان از حوزه

 بندیجمع -5

 ه به اقلیمی که مدل در آن توسعه یافته است، نتایج زیر به دست آمده است:ها با توجعمر مدل از بررسی ارزیابی چرخه

دهد، هرچقدر عمر مدل با توجه به موقعیتی که مدل در آن واقع است متغیر است. نتایج نشان می مصرف انرژی در طول چرخه -1

انرژی در آن بیشتر خواهد بود. مدل واقع در  های آب و هوایی در یک اقلیم خاص بیشتر باشد، موقعیت برای کاهش مصرفشدت ویژگی

های خورشیدی شاهد کاهش در مقدار مصرف انرژی بوده، مدل واقع در آریزونا نیز با نصب پانل %33سازی شاهد کاهش کبک، پس از بهینه

ش مثبت نشان داد اما مقدار چنین تغییراتی واکنبوده است. مدل واقع در بوستون گرچه به این   EUI( در مقدار 02واحدی)معادل % 72

 سرمایشی کمتر از دو مدل قبلی بوده است. -ها و چه در صورت تغییر سیستم گرمایشیدر آن، چه در صورت نصب پنل EUIکاهش 

درصدی در بوستون شده اما کاهش مصرف  21در کبک و  EUIدرصدی مقدار  22ها، سبب کاهش افزودن عایق حرارتی به مدل -2

دهد افزودن عایق حرارتی در اقلیم گرم و خشک نه تنها از منظر انرژی در آریزونا کمتر از دو درصد بوده و قابل اغماض است. نتایج نشان می

 شود.یعمر به صرفه نیست بلکه با توجه به افزایش مقدار انتشار کربن، توصیه نم ارزیابی چرخه

 3عمر حاکی از افزایش  یشود، نتایج تحلیل چرخهعایق حرارتی موجب کاهش مصرف انرژی می که افزدون لایهبا وجود این -3

حجم کل  2های پلی استایرن کمتر از %که فومای انتشار یافته دارد. این موضوع با در نظر گرفتن ایندرصدی مقدار گازهای گلخانه

 رند، مقدار قابل توجهی است.گیساختمان را برمی

 پیشنهادات  -6

 شود:فرآیند این تحقیق پیشنهاد می موارد زیر در راستای ادامه

 های حرارتی و روشی برای یافتن مصالح بهینه با توجه به اقلیم مدلاستفاده از انواع مختلف مصالح و عایق (1

عمر آن محاسبه شده  وری اجزای مدل در طول چرخهبهرهمصرف انرژی ساختمان برای سال جاری و بدون در نظرگرفتن کاهش  (2

شود، خارج از است. در نظر گرفتن استهلاک مدل و تجهیزات داخلی و نیز تغییراتی که در اقلیم منطقه در طول سالیان ایجاد می

 این پژوهش بوده است. دایره
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