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Building and their related activities are important sources of 

environmental pollutants, regarding the fact that during the process of 

building and materials manufacturing a considerable amount of carbon is 

produced and disposed to the atmosphere. Virtual carbon footprint related 

to this industry is not confined to the process of building and 

manufacturing, it actually includes the operation time and dismantling 

too. In this study, the per capita energy consumption and the carbon 

footprint of three buildings in Mazandaran province during one year of 

operation have been estimated and compared with each other. So, a 

house, two-story, and five-story apartments with the same structure in 

Babolsar have been modeled in Design-Builder, and energy consumption 

and carbon footprint during one year of operation have been assessed 

comparatively. The results of modeling indicate that along the one-year 

operation of the house, two-story and five-story apartments, 8490, 4878, 

and 4881kg carbon (kg per occupant) have been produced and released 

into the atmosphere. Furthermore, the per capita, energy consumption of 

the house has been estimated more than those of apartments significantly, 

and this fact illustrates a vast difference between the detrimental effects of 

houses and those of apartments during operation time on the environment. 
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و  ییلایو یهاکربن در ساختمان یو ردپا یسرانه مصرف انرژ یاهیسمقا یبررس

 یدانیم یهاآن با داده یو اعتبارسنج یوتریکامپ یمدلساز قیاز طر یآپارتمان
 3، مهتاب کوهی*2عزیر عابسی، 1فاطمه اسفندیار

  رانیبابل، ا یروانینوش یعمران، دانشگاه صنعت یارشد، دانشکده مهندس ارشناسک -1

 رانیا بابل، یروانینوش یعمران، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس ار،یاستاد -2

 رانیبابل، ا یروانینوش ی، دانشگاه صنعتعمران یارشد، دانشکده مهندس یکارشناس یدانشجو -3

 چکیده
نقش بسزایی در ورود گازهای گلخانه به جو زمین دارند و همه ساله مقدار قابل توجهی کربن در  وابسته هایفعالیتسازی و ساختمان

گردد. ردپای کربن صنعت ساختمان تنها به فرآیند ساخت و نتیجه فرایندهای ساخت و ساز و تامین مصالح تولید و وارد محیط زیست می

گیرد. در این پژوهش سعی شده تا برآوردی برداری و حتی بعد از آن را نیز در برمیتهیه مصالح ساختمانی محدود نبوده و طول مدت بهره

اقلیم مازندران ارائه شده و مورد  ی برایو آپارتمان ییلایو هایساختمان برداری ازدر طول مدت بهرهکربن  یو ردپا یسرانه مصرف انرژاز 

انی دو و پنج طبقه با ساختاری مشابه در شهرستان بابلسر انتخاب و از طریق بررسی مقایسه ای قرار گیرد. سه ساختمان ویلایی و آپارتم

بیلدر، از منظر مصرف انرژی و ردپای کربن تولیدی در طول یک سال به صورت افزار دیزاینبرداری در نرممدلسازی کامپیوتری فرایند بهره

 9001و  9080، 0948برداری، به ترتیب دهد که در طول یک سال بهرهمینشان  هااند. نتایج مدلسازیای مورد ارزیابی قرار گرفتهمقایسه

طبقه تولید و وارد اتمسفر می شود. همچنین سرانه مصرف  5و  2ویلایی و آپارتمانی  کیلوگرم کربن به ازای هر فرد ساکن در ساختمان

آپارتمانی برآورد شده و این موضوع تفاوت قابل  هایانرژی در ساختمان ویلایی به طور چشمگیری بیشتر از مقدار آن در ساختمان

های مسکونی با ساختار متراکم را نهای ویلایی در مقایسه با ساختمابرداری از ساختمانملاحظه در پیامدهای محیط زیست ناشی از بهره
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 مقدمه -1
ای به جو زمین شده و این های انسان، سبب افزایش آلودگی محیط زیست و ورود گازهای گلخانهافزایش جمعیت و توسعه فعالیت

 از ناشی پساب و دود را زیستمحیط آلودگی عامل ترینمهم مردم بیشترموضوع، موجب گرمایش زمین در ابعاد کل سیاره زمین شده است. 

 محیط کنندهآلوده و پرمصرف ترین صنایعاصلی جزء آن به وابسته صنایع و سازیساختمان کهدرحالی دانند،می صنایع و دهاخور فعالیت

 مسبب خودرو نمونه، صنعت عنوان به آنچه از هاساختمان گرمایش و سرمایش از ناشی هایآلودگی واقع در. شوندشناخته می زیست در دنیا

 را انرژی مصرفی انسان سهم عظیمی از منابع های مسکونی و تجاری همه سالهساختمان برداری ازبهره چراکه رود،می فراتر بسیار شده، آن

درصد از کل  10و  21گزارش نموده است که به ترتیب  (1USEPA)سازمان اطلاعات انرژی ایالات متحده امریکا . دهدمی خود اختصاص به

های مسکونی و تجاری این کشور اختصاص یافته است. برآوردها نشان داده که در این به بخش 2814مصرف انرژی کشور امریکا در سال 

یش آب، یخچال و فریز و درصد، گرما 4/3درصد، تامین نور ساختمان  4/99های مسکونی، سرمایش و گرمایش جمعا سال در ساختمان

درصد مصرف انرژی ساختمان را به خود  5/25درصد و سایر موارد  1/9درصد، کامپیوتر و وسایل الکترونیکی  3/18ها جمعا خشکن

ای مخصوصا دی اکسید کربن منجر مصرف این میزان انرژی به تولید حجم بسیار زیادی از انواع گازهای گلخانه .]1[اختصاص داده است 

 و برداریبهره شرایط در چه و ساخت زمان در چه عملکردی، هر با مشخص ساختمان یک برای زیستی محیط هایآلاینده اهد شد. تولیدخو

 و ساخت طراحی، رواین از. است بوده عمده مطرح زیستی محیط چالش یک عنوان به همواره آن، تخریب و ساختمان عمر اتمام نهایت در

 پایدار توسعه در مباحث شده تعریف فصول اهم از همواره زیست محیط بر آن آلایندگی کاهش هدف با های سبزساختمان از برداریبهره

 . ]2[است شهرها محسوب گردیده

های انسانی، با سنجش ردپاهای سازی به عنوان یک اقدام مخرب برای محیط زیست را مانند سایر فعالیتتاثیر ساختمان

ردپای اکولوژیکی ما: کاهش تأثیر "در کتاب ( 1445)کرناگل و ویلیام ریز انخستین بار ماتیس و. توان مورد ارزیابی قرار داداکولوژیکی آن می

. از منظر این دو اندیشمند، هر واحد انسانی )اعم از فرد، شهر و یا نموده اند معرفیرا  Ecological Footprint اصطلاح "انسان بر زمین

تأثیر  و دندهتولیدات و خدمات طبیعت را مورد استفاده قرار می چراکه این، به دنبال خواهد داشتزمین محیط زیست کشور( تأثیری بر 

پای های اخیر برآورد رد. به این ترتیب در سال]3[داناکولوژیکی آنها برابر با مقدار طبیعتی است که آنها برای تداوم زندگی اشغال کرده

پای اکولوژیکی بزار سودمند و کاربردی برای ارزیابی میزان ارتباط انسان با طبیعت مورد توجه قرار گرفته است. رداکولوژیکی به عنوان یک ا

دهد. کاهش و افزایش این شاخص به تغییر با مقدار مشخصی از زمین و آب برای رفع نیازهای زندگی و دفع مواد زائد را نشان می انسان نیاز

هایی محسوب شده که امروزه برای ارزیابی ردپای انسان در طبیعت مورد استفاده قرار ترین شاخصی دارد و از مهمرفتار افراد جامعه بستگ

ای از گازهای گردند. ردپای کربن در ابتدا به صورت مجموعهها محسوب میترین این شاخص. در این میان رد پای آب و کربن مهمگیردمی

ی آن ناممکن است، در شود و محاسبهاکسیدکربن به وسیله رویدادهای طبیعی هم تولید میآنجایی که دیگردید. از ای تعریف میگلخانه

از یک جمعیت، سیستم یا فعالیت  CH)4) و متان (2CO)اکسیدکربن تعریف جدید ردپای کربن به صورت مقیاسی از مقدار کل خروج دی

 .]9[افتد، تعریف شده است معین که در یک محدوده زمانی و مکانی مشخص اتفاق می

برداری از طریق های ویلایی و آپارتمانی در مرحله بهرهدر این پژوهش تلاش شده تا ردپای کربن و سرانه مصرف انرژی ساختمان

ساختمان  ای قرار گیرد. برای این منظور یکهای میدانی برآورد شده و مورد بررسی مقایسهمدلسازی کامپیوتری و اعتبارسنجی آن با داده

ویلایی و دو ساختمان آپارتمانی دو و پنج طبقه با اسکلت بتنی در شهرستان بابلسر در استان مازندران، از طریق مدلسازی کامپیوتری در 

یک  با توجه به قبوض برق و گاز مصرفی برای اند. در ابتدا، اعتبارسنجی مدلبیلدر مورد ارزیابی و مطالعه قرار گرفتهافزار دیزایننرم

کربن حین اکسیدهای میدانی از مصرف انرژی آن در دسترس بوده، انجام گرفته و سپس میزان تولید دیساختمان ویلایی در بابلسر که داده

                                                           
1 U.S. Energy Information Administration 
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اسبه ی یک ساله محبیلدر برای مدلسازی اقلیمی در دورهافزار دیزاینهای نرمهای مورد مطالعه، با استفاده از قابلیتبرداری از ساختمانبهره

 ای مورد ارزیابی قرار گرفته است.های مختلف به صورت مقایسهو سرانه مصرف انرژی در بخش

سابقه مطالعات -2  

در پی آن آغاز شده و  1488دار محیط زیست از اوایل دهه سازی مصرف انرژی در ساخت و ساز سبز و دوستتوجه به بهینه

در انگلستان و برای اولین بار  1448در سال  .انداین حوزه نوین نمودهدر جو و پژوهش وهای مختلفی اقدام به جستمحققان و سازمان

سیستمی جامع برای ارزیابی عملکرد ساختمان ها از منظر مصرف انرژی و اثرات محیط زیستی توسعه داده شده است. این سیستم با نام 
2BREEM فاکتورهای تاثیرگذار در معیار  .]5[ها وضع نموده است ننامه تایید کیفیت ساختماچهارچوبی برای ارائه گواهیBREEM 

های دیگری نیز در باشد. بر اساس این روش سیستمعواملی چون انرژی، مدیریت، آب، اقلیم، مصالح، حمل و نقل، مدیریت، آلودگی و ... می

که توسط انجمن  اریمع نیا شیرایو نیاولاره نمود. در امریکا اش 3LEEDتوان به معیار کشورهای مختلف مطرح شده که از جمله آنها می

. ه استسبز مورد استفاده قرار گرفت یهاساختمانبرای ارزیابی  1440در سال  است، نخستین بارمطرح شده  امریکا متحده الاتیسبز ا

 به دنبالو  بودهاستوار  ستیز طیمح حفاظت ازو  یانرژسازی مصرف بهینه بر اصل ،شده شیرایگذشته بارها و انیسال یطکه  LEED اریمع

معیارهای اساس بر . امتیازدهی این شاخص ]0[باشدیمدر فرایندهای ساخت و ساز و موثر  یضرور یعملکردها نیب ی موثرتوازنبرقراری 

 توسط یپس از بررس تیدر نها کهباشد ی... م و یمنطقه ا تیالو ،یطراح ندیدر فرآ یو اتمسفر، مصالح و منابع، نوآور یانرژ دار،یپا مکانیابی

مقررات ملی  14 مبحث نهیزم نیاایران نیز در در گردد. می دهیازیدر چهار درجه مختلف امت توسط ارزیاب متعدد یهاستیچک ل

 متعدد در سال هاییمبحث پس از بازنگر نیاتوسط هیات وزیران به تصویب رسید و اجرای آن الزامی گردید.  1388ساختمان در سال

و  شیآن سبب کاهش بار سرما یاست که که اجرا یداتیراهکارها و تمه یمبحث دارا نی. ادیچاپ رسبه  یبازنگر نیدر قالب آخر 1301

های اخیر توسط توجه به پایداری در مباحث ساخت و ساز سبز در سال د.گردیش افراد میسطح آسا شیافزا و نهایتاساختمان  شیگرما

 توان به تحقیقات زیر اشاره نمود:لعه قرار گرفته است که از آن جمله میمحققین بسیاری مورد مطا

تولید  هایکنگ پرداخته و میزان کربن تولیدی در بخش( به بررسی ردپای کربن ساختمانی در هنگ2818) 9یان و همکارانهویی

آلات جهت خروج ضایعات انرژی مصرفی ماشینآوری و نهایتا و حمل و نقل مصالح ساختمانی، انرژی مصرفی نجهیزات ساخت و عمل

اند. نتایج این تحقیق بیانگر آن بود که بیشترین ردپای کربن در حین ساخت ساختمان مربوط ساختمانی را مورد بررسی و مطالعه قرار داده

 سرعت به توجه با( 2819) 5وو و تینگ. ]8[شود از میزان کل کربن تولیدی را شامل می %08به تولید مصالح ساختمانی بوده که حدود 

های متاثر و اثرات آن بر محیط زندگی سبک ارزیابی، بر ضرورت زیست محیطاثرات نامطلوب آن بر  افزایش و ساختمانی هایپروژه رشد

 سبک و پایدار توسعهملاحظات مرتبط با  و ساختمانی هایهپروژت ساخ مراحل در اکولوژیک ایپدعه، رمطال این درتاکید نمودند. آنها 

( در 2819و همکاران ) 6سولیس گازمن .]0[ای ساختمانی را مورد بررسی قرار دادندهپروژهی زیست محیط اثرات کاهش جهت زندگی

 میزان تعیین برای مطالعه این دراند. های اسپانیا را مورد مطالعه قرار دادهو ساز ساختمان مطالعات خود میزان ردپای کربن در ساخت

مورد استفاده  (7LCA) محصولات عمر چرخهروش  ،ساختمانی پروژه یک دی برایتولی ایگلخانه گازهای سنجش منظور به ن،کرب ردپای

 انرژی، آب،) عناصر از هرکدام برای و محاسبه تولیدی ضایعات و شده استفاده مصالح در کربن پایرد میزان ،روش اینقرار گرفته است. در 

های این تحقیق بیانگر آن است که یافتهگانه، مورد ارزیابی قرار گرفته است. جدا صورت به (ضایعات و ساز و ساخت مصالح نقل، و حمل غذا،

 بهو ساز  ساخت عاتیضا وآب، غذا، حمل و نقل، مصالح  انرژی، حوزه درردپای کربن در فرایند ساخت هر متر مربع از ساختمان به ترتیب 

                                                           
1 Building Research Establishment Environmental Assessment Method  
2  Leadership in Energy and Environmental Design  
4 Hui Yan  
5 Teng and Wu  
1 Solis-Guzman 
7 Life Cycle assessment  
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 ساز و ساخت است. این مطالعه نشان داده مشخصا مصالح مورد نیاز برای لوگرمیک 03/94، 22/008، 83/8، 32/35، 88/8، 84/309 بیترت

 ع در مقایسه با سایر موارد، دارایمناب انتقال و نقل ساختمانی هایپروژهر نتیجه در د .اندداشته توجهیل قاب نقش کربنردپای  میزان در

( در پژوهش خود اهمیت توجه به چرخه حیات کربن 2815. موسوی و همکاران )]4 [باشدنمی کربن پای رد برمیزان ایکنندهتعیین تأثیر

های بتنی و فولادی شامل مدل مختلف از سازه 15در انتخاب روش مناسب ساخت و ساز و اثرات قابل توجه آن را مورد تاکید قرار دادند. 

طبقه  15و  18، 3های های دوگانه برای ساختمانهای دیوار برشی و سیستمهای تقویت شده، سیستمهای مقاوم در برابر زلزله، قابقاب

ها ناشی از استخراج مواد، حمل و نقل، ساخت و ساز و پایان عمر سازه تخمین زده مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت ردپای کربن این سازه

ها وجود دارد. این تفاوت در مراحل مختلف در انتهای عمر این سیستمقابل توجهی بین کربن تولیدی  شد. نتایج بیانگر آن بوده که تفاوت

( در 2815) 8جین و لینگ. ]18[ چرخه عمر، نشان دهنده اهمیت توجه به چرخه حیات کربن در انتخاب مناسب یک سازه خاص است

دمای داخلی ساختمان و ردپاهای پژوهش خود در یکی از مناطق سرد و از نظر اقتصادی ضعیف چین، نقش مصالح دیوار خارجی در 

اکولوژیکی آن را مورد بررسی و مطالعه قرار دادند. در این تحقیق، چرخه حیات مصالح و ردپاهای اکولوژیک آن در یک دیوار سبز، که 

رفته است. متناسب با اکوسیستم روستایی و مصالح معمول منطقه ساخته شده، در مقایسه با ساختار سنتی موجود، مورد بررسی قرار گ

که میزان سالانه مصرف نتایج بیانگر آن است که یک ساختار مناسب و مدرن، از نظر اقتصادی بسیار بهتر از ساختارهای سنتی است. بطوری

. ]11[کاهش یافته است  %98/44و  %5/18و  %01/04اکسیدکربن و ردپای اکولوژیکی در ساختار اصلاح شده تا میزان انرژی، تولید دی

تا  2884های و سازهای کشور استرالیا در سال ( نیز در پژوهش خود به ارزیابی میزان ردپای کربن در ساخت2810و همکاران ) 9یومن

 .]12[دهد درصد از تولید کربن استرالیا را به خود اختصاص می 1/10نتایج این تحقیق نشان داد که این بخش به تنهایی  پرداختند. 2813

سازی چرخه حیات با رویکرد ترکیب ردیابی کربن عملیاتی و ردپای کربن ( در پژوهش خود به شبیه2818ران )و همکا 10کومار پال

سازی طراحی بر ها پرداختند. در این مطالعه هدف اصلی پیدا نمودن و تجزیه و تحلیل تفاوت بین این دو چرخه و همچنین بهینهساختمان

سازی چرخه حیات مورد مطالعه قرار گرفت. جهت تعیین هزینه کربن و بهینه شرق فنلاندای در مبنی آن بود. در این مطالعه خانه

های گرمایشی و واحدهای بازیابی گرما به عنوان متغیرهای ها، سیستمهای مختلف در ساختمان اعم از ضخامت عایق، انواع پنجرهگزینه

دهد که سیستم گرمایشی یک متغیر طراحی غالب بوده و ردپای کربن بدون های این تحقیق نشان میطراحی مورد بررسی قرار گرفت. یافته

. ]13[گیرد از کل را دربر می %20سازی سهم از سهم کل کربن را شامل شده ولی با استفاده از طرح بهینه %34سازی تا طرح بهینه

( در ساختمانهای بلند مرتبه 13NSCبا مقاومت معمولی )( و بتن 12HSC( تاثیر استفاده از بتن با مقاومت بالا )2814و همکاران ) 11فنتیلی

در نتیجه این مطالعه مشاهده شده است طبقه بر کاهش ردپای کربن حاصل از فرایند ساخت را مورد مطالعه قرار دادند.  08و 38، 10

الا در ساختمانهای بلند مرتبه تاثیر استفاده از بتن های با مقاومت معمول در ساختمانهای کم ارتفاع و استفاده از بتنهای با مقاومت ب

 . ]19[کمتری بر محیط زیست از منظر ردپای کربن به دنبال خواهد داشت 

 

هامواد و روش -3  

برداری از ساختمان از بینی ردپای کربن و میزان مصرف انرژی در حین بهرهدر این مطالعه همانطور که اشاره شد به منظور پیش

سنجی مدل، ابتدا یک ساختمان ویلایی به عنوان نمونه در جهت صحت بیلدر استفاده شده است.افزار دیزاننرممدلسازی کامپیوتری در 
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شهرستان بابلسر انتخاب و با مدلسازی کامپیوتری برای سال مورد نظر، میزان انرژی مصرفی در طول دوره مدلسازی برآورد گردیده است. 

بینی انرژی گاز با اعداد موجود در قبوض مقایسه شده و دقت مدلسازی برای قابلیت پیش میزان انرژی مصرفی در هر دو بخش برق و

مصرفی تعین گردید. در نهایت با اعتبارسنجی و ارزیابی دقت مدل، یک ساختمان ویلایی و دو ساختمان آپارتمانی دو و پنج طبقه به عنوان 

 تولیدی کربندی اکسید  سرانه زانیماند. در نهایت سازی قرار گرفتهشبیه های معمول در منطقه، با الگوی ساخت سنتی، موردساختمان

و همراه با سرانه  برآورد برای دوره یکساله رهیو غ ییروشنا ،یشیو سرما یشیگرما مصارفدر ارتباط با  هاساختماناین از  یبرداربهره نیح

 مورد مطالعه، مورد مقایسه قرار گرفت.برداری در ساختمانهای مصرف انرژی محاسبه شده برای دوره بهره

مختلف  یهااز جنبه هاساختمان یمدلساز یبرا که در سالهای اخیر نرم افزاری قدرتمند با قابلیتهای فراوان است لدریب نیزاید

 نی. ااست گرفتهبسیار مورد توجه قرار  رهیو غ ییروشنا ستمیس ،یشیو گرما یشیسرما یهاستمیس ،یمعمار یک ساختمان،زیو ف یهندس

و  یشیبار گرما یسازجز مدله باشد، بیمختلف ساختمان م یهاجنبه یسازمدل یبرا ایدن یاهافزارنرم نیبروزتر از یکیافزار که نرم

 رهیو غ یآب گرم مصرف ،یلوازم خانگ ،ییروشنا ،یشیسرما ،یشیگرما یمصرف انرژ لیساختمان، مصارف مختلف ساختمان از قب یشیسرما

 جریان کینامید رفتار یسازروز و مدل ییروشنا زانیمحاسبه م تیقابل نیهمچناین نرم افزار . دینمایم یساز هیشب کینامید بطوررا 

 شیمحاسبه آسا ،یکیو مکان یعیطب هیتهو یسازمدل تیقابل دارای نی. مدل همچنباشددارا میرا  و حرکت هوا در ساختمان الاتیس

 .]15[باشدمی ی و غیرهاناز عناصر مختلف ساختم یانرژ افتیاتلاف و در زانیساختمان، م یداخل یدر فضاها یحرارت

به و  داده شدهتوسعه  کایآمر یپلاس است که توسط دپارتمان انرژ یانرژ دیگری به نام نرم افزار لدر،یبنیزاید یسازهیموتور شب

 نیاز قدرتمندتر یکیپلاس ی. انرژپذیرش و استفاده جهانی قرار گرفته استی مورد انرژ یسازهیشب ینرم افزارها نیاز معتبرتر یکیعنوان 

ساختمان بوده و به منظور کاربرد در  یجامع انرژ یسازهیشب کیافزار نرم نیباشد. ایم ایحال حاضر دن یانرژ یسازهیشب ینرم افزارها

بخش ساختمان  نیصساز توسط متخصهیشب نی. استفاده از ا]10[ردیگیو آب در ساختمان مورد استفاده  قرار م یمصرف انرژ یسازمدل

 ،یشیگرما یهاستمیپلاس، سی. انرژقادر خواهد ساختو آب  یاستفاده کمتر از منابع انرژ یبرا یکردن طراح نهیبه آنها را نسبت به

با بازه  زیآنال همچون یسازهیتوان شب یو دارا دینمایبه آب مدل م ازیرا در کنار ن یانرژ یهاانیجر گریو د هیتهو ،ییروشنا ،یشیسرما

-یم کیفتوولتائ یهاستمیو س یعیطب هیتهو ش،یآسا طیشرا ،یاچند منطقه ییهوا اناتیمدولار، جر ستمیساعت، س کی زکمتر ا یزمان

 .]18[باشد

 کند:میپلاس از روابط زیر استفاده افزار انرژیبرای محاسبه انرژی مصرفی گرمایش و سرمایش، نرم

 = انرژی گرمایش Energyplus load / copسیستم گرمایش 

 = انرژی سرمایش Energyplus load / copسیستم سرمایش 

19
cop شود ضریب عملکرد سیستم مورد نظر است، این مقدار برای محاسبه مصرف سوخت مورد نیاز برای تامین نیاز گرمایشی استفاده می

های مصرف شده برای گرمایش و دیگر موارد مرتبط به گرمایش و سرمایش ساختمان از جمله فن و پمپ، تجهیزات و شامل کل انرژی

 باشد.کنترل و غیره می

 شود: پلاس به روش زیر محاسبه میحرارتی طبق مرجع مهندسی انرژیبارهای 

                                                           
14 coefficient of performance 
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∑ Qi 

Nsl

i=1
=     مجموع انتقال همرفتی حرارت از ناحیه سطوح

∑ hiAi (Tsi-Tz) = انتقال همرفتی حرارت از ناحیه سطوح
Nsurfaces

i=1
 

 که در آن:

𝑚𝑖𝑛𝑓𝐶𝑝 (𝑇∞ − 𝑇𝑧) =  انتقال حرارت در اثر نفوذ  هوای خارجی

∑ 𝑚𝑖𝐶𝑝 (𝑇𝑧𝑖 − 𝑇𝑧)

𝑁𝑧𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑖=1

=  انتقال حرارت در اثر ترکیب هوای بین ناحیهها

𝑄𝑠𝑦𝑠 =  خروجی ذخیره شده سیستم های  هوا

 
CzdTz 

dt 
=    انرژی ذخیره شده ناحیه هوا

Cz =  Pair ∗  CP ∗  CT 

 در این رابطه:

Pair :چگالی هوا 

PC :گرمای مخصوص هوا 

TC :ضریب افزاینده ظرفیت گرمایی حساس 

 :می تواند از روش زیر محاسبه گردد 15حال ماندگار اگر ظرفیت هوا ناچیز باشد خروجی سیستم در

 
معادله زیر روش محاسبه بار حرارتی و 

برودتی بدون ترم سیستم هوا را نشان 

 دهد.می
 

 

ها است، ساختمانای ناشی از مصرف انرژی در ترین گازهای گلخانهبیلدر، میزان دی اکسیدکربن که یکی از مهمافزار دیزایندر نرم

شود. فاکتور انتشار در مدل افزار وجود دارد، محاسبه میفرض در نرمها که به صورت پیشبرای انواع سوخت 10با استفاده از فاکتور انتشار

ان درنظر گرفته شده است. همچنین لازم به ذکر است که در ایران و در ساختم g/MJ 33/100و برای برق  g/MJ 23/58فوق برای گاز 

 .]15[مورد مطالعه، گاز و برق، منابع اصلی انرژی ورودی محسوب گردیده اند

 اعتبارسنجی مدل -1-3

-متر مربع در شهر بابلسر می 238زیر بنایی برابر با دو طبقه با  ییلایو سازه کسنجی مدل، یساختمان مورد مطالعه برای اعتبار

دو اتاق خواب  یدارا زیباشد و طبقه دوم ساختمان نیم یبهداشت سیاتاق خواب و سرو کیآشپزخانه و  کی ،ییرایپذ یباشد. طبقه اول دارا

                                                           
15 Steady State 
2 Emission Factor 

inf

1 1 1

( ) ( ) ( )
sl surfaces zones

N N N

z z

i i i si z i p zi z p z sys

i i i

C dT
Q h A T T m C T T m C T T Q

dt


  

         

inf

1 1 1

( ) ( ) ( )
sl surfaces zones

N N N

sys i i i si z i p zi z p z

i i i

Q Q h A T T m C T T m C T T


  

         

(1)  

 

(2)  

 

inf

1 1 1

( ) ( ) ( )
sl surfaces zones

N N N

load i i i si z i p zi z p z

i i i

Q Q h A T T m C T T m C T T


  

        

(3)  
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 . آمده است 1پلان طبقات در شکل  باشد.ینما و مشرف به کوچه م یساختمان از سمت جنوب دارا نیاست. ا یبهداشت سیو سرو

 
 الف( پلان طبقه اول ب( پلان طبقه دوم ساختمان ویلایی -1شکل 

 

  

 هندسه ساختمان ویلایی مورد استفاده برای اعتبارسنجی مدل -2شکل 
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به طور مجزا در در این مدلسازی های بهداشتی و غیره ها، آشپزخانه، سرویسهای داخلی ساختمان از جمله اتاقتمام بخش

ها و بازشوها اتاق قیو ابعاد دق هشد ابتدا هندسه ساختمان مدل، ساختمان یمدلساز یبرااست. ها مشخص شدهنظرگرفته شده و کاربری آن

 نیاز و مورد و سرمایش برای شرایط گرمایش نفر 2و حضور  کاربری مسکونی با ساختماناین  .گرددمی شبیه سازیها پنجره و و محل در

ساختمان دارای اسکلت بتنی  برق به عنوان منابع اصلی انرژی مصرفی در آن مورد استفاده قرار گرفته است. و استاندارد مدل شده و گاز نور

سیمانی و سنگ در نظر گرفته شده  بلوک سیمان، ماسه ملات گچ، سفید، خاک آنها به ترتیب گچ بندی لایه و ساختمان بوده و مصالح

  .ه استدیگرد وارد مدلر د LEDاز نوع لامپ ها و  UPVCقاب  و بادوجداره  به صورت ساختمان یهاپنجرهاست. 

 مسکونی مورد مطالعه اطلاعات مربوط به حضور افراد در محل به صورت زیر ثبت شده است. در ساختمان

Occpancy: 0.009 people per m2 

Metabolic factor: 0.9 

Clothing: 1 clo (winter), 0.5 clo (summer) 

Minimum fresh air: 10 L s21 per person 

اند. در قسمت گرمایش و سرمایش نوع های مختلف ساختمان دارای تجهیزات متفاوتی هستند که به طور مجزا تعریف شدهبخش

سیستم سرمایشی و گرمایشی مورد استفاده، مشابه شرایط واقعی این ساختمان، رادیاتور و کولر تعریف شده که با سوخت گاز طبیعی و برق 

پنجره تک  نیز به صورتها پنجره تعریف شده است. 1های ساختمان در نرم افزار دیزاین بیلدر مشابه جدول ساختار جدارهکنند. کار می

 .اندتعریف شدهجداره با فریم آلومینیوم 

 

 ساختمانی ها جداره در رفته کار به مصالح یکیزیف و یحرارت خواص-1 جدول

اتیجزئ جداره یحرارت تیهدا بیضر   
(w/m k) 

یچگال  
)m3/kg ) 

یخارج وارید  

مرمر سنگ  5/3  2088 

مانیس ماسه ملات  1 1088 

یمانیس بلوک  153/8  2288 

گچ خاک  1/1  1588 

دیسف گچ  58/8  1188 

یداخل وارید  

دیسف گچ  58/8  1188 

کچ خاک  1/1  1588 

یمانیس بلوک  153/8  2288 

82/8 آجر  1058 

 

شد و در نرم  افتیدر epwبا فرمت متئونورم  افزار( از طریق نرم2810یک سال ) هباز یشهر بابلسر برا یبرا ییاطلاعات آب و هوا

های ورودی موتور محاسب بخش اصلی داده ییآب و هوا لیفا نی. اه استسازه مورد نظر وارد شد یمدلساز یبرا لدریبنیزایافزار د

 رهیو غ دیجهت تابش نور خورش ،جهت وزش باد، سرعت باد، دما و فشار هوا رینظ یشامل اطلاعاتشود افزار را شامل میپلاس در نرمانرژی

  باشد.یم

 kWhگاز را برابر با  معادل سازی انرژی ساختمان تحت شرایط فوق، مدل توسعه داده شده میزان مصرفدر نتیجه شبیه

های دریافتی، میزان گیری برق مصرفی از روی فیشاندازهاند. در شرایط واقعی و با برآورد نموده kWh 85/8382و مصرف برق را  13/0185

درصدی مدل در برآورد  48برآورد گردیده است که بیانگر دقت حداقل  kWh 8084 مصرف برق آن و  kWh0528مصرف گاز ساختمان 
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رد مقایسه ای میزان مصرف مصارف انرژی این ساختمان است. به این ترتیب اعتبار نسبی ارزیابی شده برای مدلسازی حاضر امکان برآو

 انرژی و ردپای کربن برای ساختمانهای مورد مطالعه را با دقت مطلوب ممکن خواهد ساخت.  

 ساختمان مورد مطالعه -2-3

باشند که الگوی ساخت آنها سننتی های مورد بررسی در این مطالعه سه ساختمان ویلایی و آپارتمانی دو و پنج طبقه میساختمان

بندی و مصرف انرژی( در نظر گرفته شده است. ساختمان ویلایی بنا نقشنه مشنابه سناختمان بنالا و سناختمان دو از منظر عایقو غیرسبز )

دو  ،یرایحنال و پنذ ی یک واحند شناملداراآن هریک طبقات  که مترمربع( 288متر مربع )هر واحد  90/928کل  مساحتطبقه، ملکی به 

سناختمان بلندمرتبنه   (.3بازشو تعبیه شده است )شنکل  0باشد که در هر طبقه آن، یم یبهداشت سیسرو کیآشپزخانه و  کیاتاق خواب، 

. باشندمترمربع منی 3/415 یمساحت با ینگیپارک مترمربع( با 48)هر واحد در حدود  و ده واحده پنج طبقه یآپارتمانسازه  کیمورد مطالعه 

 شنده اسنت هینبازشو تعب 0 باشد و در هر طبقهیم یبهداشت سیسرو کیآشپزخانه و  کیدو اتاق خواب،  ،یرایحال و پذ کی یدارا واحدها

گنچ، منلات ماسنه  خناک د،یمورد نظر از جمله گچ سفهای سازه بکار رفته در جداره یمصالح ساختمان خواص حرارتی و فیزیکی(. 9 شکل)

در نظنر هنا تنگسنتن لامپ ی وومینیقاب آلوم و باتک جداره  هاساختمان پنجرهت. شده اسآورده  1در جدول سنگ  ،یمانیبلوک س مان،یس

ها دارای تجهیزات رفاهی متفاوتی هستند که بنه طنور های مختلف ساختمانبخش. شده استافزار مشخص که نوع آن در نرماند گرفته شده

ر تعریف شده که با سوخت گاز طبیعنی و بنرق اند. در قسمت گرمایش و سرمایش نوع سیستم مورد استفاده، رادیاتور و کولمجزا تعریف شده

( 2810ی یک سناله )برای دورهمتئونورم  افزارمختلف، توسط نرم یبا پسوندها ییهالیدر قالب فامنطقه  کنند. اطلاعات آب و هواییکار می

 تهیه و وارد مدل شده است. 

 

 

پلان طبقات ساختمان آپارتمانی دو طبقه -3شکل   
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 طبقات ساختمان آپارتمانی پنج طبقهپلان  -4شکل 

 ترسیم شده است. 5های آپارتمانی به صورت شکل بیلدر مدل سه بعدی ساختمانافزار دیزاینبا وارد کردن پلان دو بعدی در نرم

 

  
 ب( الف(

 
هندسه ساختمان آپارتمانی الف( دو طبقه ب( پنج طبقه -5شکل   

نفر، ساختمان دو  2ساختمان ویلایی در  ساکنافراد  زانیو م ی تعریف شدهمسکون یبا کاربر هاساختمانی، این در بخش کاربر

تعریف شده است. در انتخاب ( نفر به ازای هر واحد 2نفر ) 28پنج طبقه،  ساختماننفر به ازای هر واحد( و برای  2نفر ) 9طبقه، 

منطقه در نظر گرفته شده و با توجه به اهمیت تاثیر افراد ساکن،  ساختمانهای سعی شده نمونه هایی واقعی از ساختمانهای مسکونی

ساختمانها با مساحت متفاوت و تعداد ساکنین یکسان فرض شده اند تا در نهایت سرانه مصرف انرژی و تولید گاز دی اکسید کربن به ازای 

تعداد ساکنین برابر وجود داشته، اما به نظر می رسد هر فرد برآورد گردد. اگرچه امکان در نظرگرفتن ساختمانهایی با مساحت یکسان و 

فرض آپارتمانهایی با مساحت یک ساختمان ویلایی دور از واقع باشد. از اینرو شرایط واقعی مشاهده شده در سطح شهر معیار انتخاب برای 

گاز و به صورت پیش فرض  یو نور مصرف( ازیمورد ن یدما نییتعبرای ) شیو سرما شیگرما مدلسازی بوده است. در این ساختمانها منبع

 . ه استبرق مشخص شد
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 ثبت شده است. ریمربوط به حضور افراد در محل به صورت ز لاعاتاط دو طبقه،در ساختمان 

Occpancy: 0.009 people per m2 

Metabolic factor: 0.9 

Clothing: 1 clo (winter), 0.5 clo (summer) 

Minimum fresh air: 10 L s21 per person 

 ثبت شده است. ریمربوط به حضور افراد در محل به صورت ز لاعاتاط طبقه، 5ساختمان  در

Occpancy: 0.021 people per m2 

Metabolic factor: 0.9 

Clothing: 1 clo (winter), 0.5 clo (summer) 

Minimum fresh air: 10 L s21 per person 

نتایج و بحث -4  

 صورتبه برای اقلیم بابلسر  هسالبرداری یک های مختلف ساختمان حین بهرهانرژی مصرفی در بخش کامپیوتری،سازی مدل با

برای سه ساختمان مورد مطالعه ترسیم شده است. همانطور که  5مقادیر جدول حاضر به صورت نمودار شکل  .به دست آمده است 2 جدول

نفر ساکن فرض شده اند. اگرچه مساحت متفاوت ساختمانها، امکان  2تفاوت و تعداد اشاره شد واحدهای مورد مطالعه دارای مساحت م

مقایسه سرانه مصرف انرژی را پیچیده می سازد اما در نظر گرفتن شرایط واقعی امکان درنظرگرفتن سطح متفاوت رفاه ساکنین 

پذیر می سازد. به این ترتیب با تقسیم انرژی کل مصرفی  ساختمانهای ویلایی نسبت به ساختمانهای آپارتمانی را در عین پیچیدگی، امکان

ساختمان بر تعداد ساکنین، مقدار سرانه انرژی مصرفی به ازای هر افراد محاسبه گردیده است. مقدار سرانه انرژی مصرفی هر ساختمان برای 

بدست آمده برای مقدار الکتریسیته و گاز در این جدول و نمودارهای مرتبط، جزئیات  آورده شده است. 0سال مورد مطالعه، در شکل 

های ساختمان، آب گرم خانگی و انرژی مورد نیاز برای انرژی مصرفی جهت روشنایی، سرمایش و گرمایش سایر بخش ها،مصرفی در اتاق

 روشنایی فضاهای خارجی ساختمان آورده شده است.

ها و همچنین استفاده از سسیستم روشنایی ه و پنجرهبندی مناسب جداربه دلیل عدم عایق شودیهمانطور که مشاهده م

انرژی مصرفی مربوط به سرمایش  باشد.می ییو روشنا شیسرما هایسیستم مربوط به یمصرف انرژ نیشتریب ها،تنگستنی در این ساختمان

مجموع  زانیمچنین هم. باشدمیساعت  لوواتیک 10008و  5321، 4323های دو و پنج طبقه به ترتیب در ساختمان ویلایی و آپارتمان

کیلووات  48040و  20092، 18900های دو و پنج طبقه نیز ساختمان ویلایی و آپارتمان یو داخل یخارج ییروشنامصرفی برای  یانرژ

انرژی  باشد.چنین تحت کنترل نبودن روشنایی میهای پر مصرف تنگستنی و همکه این مقدار به علت استفاده از لامپ باشدمی ساعت

که کیلووات ساعت بوده درحالی 18890و  2018، 1193های دو و پنج طبقه نیز به ترتیب  مصرفی گرمایش ساختمان ویلایی و آپارتمان

-سرانه مصرف انرژی در ساختمان 0میزان گاز مصرفی برای آب گرم مورد نیاز در مقایسه مقدار بزرگی برآورد شده است. با توجه به شکل 

مانی به صورت چشمگیر کمتر از مقدار آن در ساختمان ویلایی برآورده شده است که این موضوع به روشنی بیانگر آن است که های آپارات

های آپارتمانی از منظر سرانه مصرف انرژی و تری نسبت به زندگی در ساختمانهای ویلایی اثرات محیط زیستی مخربزندگی در ساختمان

 جای خواهد گذاشت.  ردپای کربن مجازی تولیدی به
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 های مختلف سه ساختمان مورد بررسی انرژی مصرفی در در طول سال در بخش -2جدول 

روشنایی 

 فضاهای خارجی

 آب گرم خانگی
(Gas) 

 انرژی سرمایش
(Electricity) 

 انرژی گرمایش 
(Gas) 

برق مصرفی 

 روشنایی

 گاز مصرفی اتاق

 ها

 برق مصرفی اتاق

 ها

 

 نوع ساختمان
kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh 

45/935  22/1025  39/4323  82/1193  30/18858  22/205  59/353  ساختمان ویلایی 

92/281  83/3388  15/5321  22/2018  32/20581  51/398  23/582  آپارتمانی دو طبقه  

55/441  09/11829  02/10008  80/18890  28/40488  82/1109  19/2239 طبقه  5آپارتمانی    

  

های مختلف سه ساختمان مورد بررسیانرژی مصرفی در در طول سال در بخش -5شکل   

 

 

های مختلف سه سازه به ازای هر فرد در سالسرانه مصرف انرژی در طول سال در بخش -6شکل   

-دیافزار وجود دارد، میزان فرض در نرمها که به صورت پیشبرای انواع سوخت بیلدر با استفاده از فاکتور انتشارافزار دیزایننرم

اکسید تولیدی به ازای دیمیزان کربن 3مطابق جدول نماید. را برآورد می های مختلف ساختمانکربن ناشی از مصرف انرژی در بخشاکسید
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کیلوگرم به ازای هر  03/83) 23/10408ختمان ویلایی برابر سا ه ازسال کی یبرداربهرهدر طول های مختلف در بخشمصرف انرژی 

کیلوگرم  188)حدود  kg 81/48038کیلوگرم به ازای مترمربع( و  90/98) kg 14513 مترمربع( و برای ساختمان دو و پنج طبقه به ترتیب

ن به ازای مترمربع( برآورد شده است. با توجه به تعداد افراد ساکن در هر ساختمان، میزان سرانه کربن تولید به ازای هر فرد برای ساختما

است سرانه ردپای کربن در سال برآورد گردیده است. روشن  کیلوگرم 9001و  9080، 0948ویلایی و آپارتمانهای دو و پنج طبقه به ترتیب 

های آپارتمانی است. اگرچه تفاوت محسوسی های ویلایی به نحوه محسوسی بیشتر از ساختمانتولیدی برای هر فرد ساکن در ساختمان

طبقه مشاهده نشده است. به منظور مقایسه لازم به ذکر است طبق گزارشات سازمان حفاظت محیط  5و  2های آپارتمانی میان ساختمان

، kg 9888اکسیدکربن حاصل از سوخت یک خودروی شخصی در طول یک سال حدود (، میزان دی18EPAست ایالات متحده آمریکا )زی

باشد. این در حالیست که می kg 20288و مجموع ردپای کربن سالانه هر امریکایی  kg 0188ردپای کربن غذای هر امریکایی در سال 

و مترمربع  یکربن به ازا لوگرمیک 55/903سازه دو طبقه را  کیساخت فرایندهای از  یبن ناشکر ی( مقدار ردپا1348) یو عابس یکوه

کیلوگرم به ازای  9085یا  ساختماناز مترمربع  یکربن به ازا لوگرمیک 98ردپای کربن ناشی از بهره برداری از این ساختمان در هر سال را 

مقایسه این اعداد نشان دهنده نقش بسزای صنعت ساخت و ساز و بهره برداری غیرسبز و پایدار از آن  .]14و  10[ اندبرآورد نمودههر فرد 

 در تولید کربن و گرمایش جهانی زمین است که آن خود مجموعه ای گسترده از پیامدهای محیط زیستی و اکولوژی را در پی خواهد داشت.

بابلسر میدر اقلآپارتمانی  های ویلایی واز ساختمان یسال بهره بردار کیدر طول  یدیتول دیاکس یکربن د زانیم -3جدول   

 ساختمان کربن دی اکسید تولید شده )کیلوگرم(

23/10408  ویلایی 

04/14513 طبقه 2آپارتمانی    

81/48038 طبقه 5آپارتمانی    

 

 گیرینتیجه -5
که در ابعاد بسیار کلان منابع طبیعی را در خود بلعیده و انواع دانند های انرژی و مواد میامروزه شهرها را در سطح دنیا چاله

ها در مصرف بالای انرژی و منابع در سطح شهرهای دنیا کنند. صنعت ساختمان یکی از مهمترین بخشها را تولید میپسماندها و آلودگی

طی روند باعث شده است تا  نیا .همراه داشته استدر ابعاد جهانی را به  ستیز طیمح بیو تخر یاگلخانه یگازها دیتولمحسوب شده که 

و آثار  باشند داشتهی مسکونی، خدماتی و تجاری هابه روند ساخت ساختمان یشتریتوجه بها های جهانی و دولتهای اخیر سازمانسال

هدف ارزیابی کمی نقش بهره برداری در این تحقیق، با . گیردورد توجه قرار برداری بیشتر محین ساخت و بهره این تاسیسات یستیز طیمح

از ساختمان ها در تولید گازهای گلخانه ای در سطح منطقه ای، ابتدا با مدلسازی کامپیوتری یک ساختمان ویلایی و مقایسه میزان انرژی 

سپس سه ساختمان های میدانی مصرف گاز و برق، دقت مدلسازی طی دوره یک ساله مورد ارزیابی قرار گرفته است. مصرفی آن با داده

-های رایج در منطقه مورد شبیهای از ساختمانمسکونی ویلایی و آپارتمانی دو و پنج طبقه در محدوده شهرستان بابلسر به عنوان نمونه

-اکسیدکربن تولیدی ناشی از آن در طول سال بهرههای مختلف ساختمان و دیسازی قرار گرفته است و میزان انرژی مصرفی در بخش

 باشد:بیلدر مورد محاسبه قرار گرفته است. نتایج کلی تحقیق به شرح زیر میافزار دیزانی با استفاده از قابلیت نرمبردار

و مصرف برق را  kWh 13/0185گاز برابر با  معادل سازی مصرف انرژی در ساختمان ویلایی، میزان مصرفدر نتیجه شبیه -1

kWh 85/8382 های دریافتی، میزان مصرفی برق ساختمان گیری برق مصرفی از روی فیشبرآورد شده است. در شرایط واقعی و با اندازه

                                                           
1 United States Environmental Protection Agency 
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kWh 8084  و مصرف گاز آن kWh0528  درصدی مدل در برآورد مصارف انرژی این  48برآورد گردیده است که بیانگر دقت حدودا

 ساختمان است.

های آپارتمانی به صورت چشمگیری کمتر از میزان آن در ساختمان ی به ازای هر فرد ساکن در ساختمانسرانه مصرف انرژ  -2

 ویلایی برآورد شده است.

ویلایی و آپارتمانی مورد مطالعه در طول یک  هایبرداری از ساختمانمیزان تولید کربن یا ردپای کربن مجازی ناشی از بهره -3

کیلوگرم برآورد گردیده است. مقادیر فوق به خوبی اهمیت و نقش این صنعت در ورود سطح  48038و  14513، 10408سال نیز به ترتیب 

 دهد.ای به اتمسفر زمین را نشان میبالایی از گازهای گلخانه

ییر های ویلایی علیرغم اشغال و تغدر انتها لازم است یادآور شد که در شهرهای شمالی و بالاخص بابلسر، احداث ساختمان

کاربری اراضی با ارزش کشاورزی و باغی که پیامدهای مستقیم محیط زیستی دراز مدت برای منطقه و کشور به همراه خواهد داشت، به 

دلیل عدم وجود مشاعات و سیستم های منفرد حرارتی این ساختمانها دارای سرانه مصرف انرژی و انتشار کربن مجازی بالاتری نسبت به 

های توسعه شهری در کشور و بالاخص مناطق باشند. این موضوع به نوبه خود ضرورت بازنگری در برنامه ریزیتمانی میهای آپارساختمان

سازد. در سالهای اخیر با توجه ارزش زمینهای مسکونی با چشم اندازه های همیشگی، تفریحی و توریستی سواحل شمالی ایران را آشکار می

ی بلند مرتبه در مناطق ساحلی این شهر آغاز گردیده است. روندی مشابه در عمده شهرهای ساحلی و روند روبه رشدی در توسعه برجها

توریستی مهم دنیا از میامی امریکا تا ریودوژانیرو برزیل مشاهده می گردد. تحت این شرایط علاوه بر تامین بهتر امنیت و اشغال کمتر 

ریستی مصرف کمتر آب و انرژی و در پی آن پیامدهای محدودتر محیط زیستی را به زمینهای با ارزش ساحلی، تامین مسکن در مناطق تو

های کم مصرف روشنایی، های اصلاحی از جمله ارتقای سیستمشود نقش فعالیتدنبال خواهد داشت. برای مطالعات آتی پیشنهاد می

های دو یا سه جداره و .... در ه ساختمان و استفاده از پنجرهبندی پوستهای گرمایشی و سرمایشی با راندمان بالا، عایقاستفاده از سیستم

-های سبز به آن اشاره میکاهش مصرف انرژی و بهبود ردپای کربن مجازی در ساختمان که به صورت عمومی در سرفصل توسعه ساختمان

ای در میانگین حرارت کره درجه 5-2افزایش بینی هر یک از این سناریوها تحت شرایط تغییر اقلیم و شود، مورد مطالعه قرار گیرد. پیش

های سبز و میزان اثربخشی و های سنتی و ساختمانتواند تصویر بهتری از میزان انرژی مصرفی ساختمان برای ساختمانزمین نیز می

 اهمیت اقتصادی آن فراهم سازد. 
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