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ABSTRACT
Energy saving is one of the key challenges in the world. In recent years, there have been many concerns about 
the environmental consequences of energy consumption. In Iran, the building sector accounts for about 40% of 
total energy consumption. The building shell plays an essential role in controlling environmental conditions as the 
primary intermediary between the indoor and outdoor. The current study aims to investigate the thermal behavior 
of external walls of buildings in Mashhad city. The present study is carried out using a combined research and the 
external walls common in Mashhad city are identified through field studies and then, simulated in Design Builder 
software. Additionally, several new external walls, which are limited in terms of execution in Mashhad, are studied. 
The results show that among various external walls common in Mashhad City, HCB1 (a wall with 15cm clay block) 
is the weakest wall in terms of thermal response and A2 (a wall with 10cm ACC block and polystyrene insulation) 
is the most optimal wall in terms of thermal energy saving (. Using A2 wall will save 50% of total thermal load and 
73% of heat loss through wall. However, the L2 wall (A wall with 10cm Leca block and polystyrene insulation) 
performs better in cold seasons because it prevents the exit of indoor heat due to its higher admittance coefficient, 
resulting in less energy required to meet building heating need, compared to other walls. Also, on the implementation 
of the dry facade system of the walls, it can be seen that implementing dry facade will reduce the total thermal load 
and heat loss through walls.

Keywords: Thermal Comfort, Energy Saving, External Walls, Building Shell, Mashhad City.    
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1. INTRODUCTION
The environmental crisis of the last half-century and 
recent years has posed new challenges to human life on 
Earth. The consequences of the machine and industrial 
lifestyles and the increasing use of fossil fuels to 
achieve greater comfort in everyday life have placed 
the focus on environmental issues and the optimal use 
of fuel. In architectural design, thermal comfort is one 
of the most important issues and providing thermal 
comfort to residents is one of the main concerns in 
the design of living spaces. Nowadays, compared 
to world standards, in Iran, energy consumption in 
the building sector is at a high level. This high level 
can be attributed to various factors and issues. In the 
meantime, the role of external walls and shells should 
not be overlooked. Energy consumption in buildings 
accounts for one-third of annual energy consumption 
in Iran, with heating and cooling contributing the 
most. Consequently, it is essential to develop some 
solutions that can reduce energy consumption in this 
sector. Observing the slightest details can have a great 
effect on reducing energy consumption in buildings. 
Consequently, by moderating the building construction 
and design methods we can achieve the ideal design. 
As mentioned, it is obligatory to investigate the 
properties of the external walls to obtain the energy 
and achieve the optimal pattern. A large part of the 
retaining members between the inside and outside of 
the building includes the walls, so if proper materials 
are used, a lot of energy loss could be prevented. 
Moreover, energy saving can be significantly improved 
if proper measures are taken to reduce heat transfer 
through the outer shell of the building. 

2. RESEARCH BACKGROUND
Most research on thermal behavior analysis of 
buildings shows that one of the most important 
factors in energy saving is a design in harmony 
with the environment (Nasrollahi, 2010, p. 7). The 
external walls of a space (including outer piers, 
ceilings, openings, etc.) act as a shell-like structure 
that surrounds inner spaces and separates them from 
the surrounding environment, this separation is done 
to achieve a variety of purposes including providing 
physical and psychological security, controlling 
climatic factors, defining architectural enclosure, 
creating privacy, etc. (such purposes influence the 
formation of inner spaces). The type and kind of 
the outer shell of the spaces play an essential role in 
achieving these goals (Pourdeyhimi & Gosili, 2015, p. 
59). Building a shell as a major mediator between inner 
and outer spaces plays a significant role in reducing 
cooling and heating loads. The amount of energy 
savings through the building shell depends on several 
factors, including the materials, openings, thermal 
mass, thermal insulation, etc. (Shaghayegh, 2013, p. 
152). Using thermal insulation in walls is one of the 

effective ways to reduce the thermal and cooling loads 
of a building (Omidvar & Rati, 2013, p. 154). Studies 
show that for any amount of thermal mass, the thermal 
performance becomes better as the mass approaches 
the inner surface and the insulation approaches the 
exterior (Al-Sanea, Zedan, & Al-Hussain, 2012, p. 
123). The optimum insulation thickness depends on 
the degree of daytime temperatures and the overall 
thermal resistance of the wall (Aste, Angelott, & 
Buzzetti, 2009, p. 117). In a study where the optimum 
thickness of the insulation was calculated based on the 
delay time and the reduction factor under steady-state 
conditions using Finite Difference Method, the results 
showed that the northern walls require the least amount 
of insulation, while the eastern and western walls need 
the thickest insulation. Based on the results of this 
research, wall structure can be optimized considering 
the orientation of different walls, based on the balance 
between the cost of insulation and the cost of energy 
consumption (Ozel, 2011, p. 3857). Also, about the 
application of colors to the facade, using brighter colors 
on the exterior surfaces of the building will effectively 
reduce the temperature fluctuations inside the building 
(Cheng, 2005, p. 531). 

3. RESEARCH QUESTIONS
Since energy saving is very important at present, this 
study has attempted to answer the following questions 
to minimize energy loss in the building sector.
1. What factors influence the thermal behavior of 
external walls of residential buildings in Mashhad City 
to reduce energy consumption?
2. Which materials, among the common materials used 
in external walls of residential buildings in Mashhad, 
are most suitable for saving on thermal energy 
consumption?

4. METHOD
This research is applied, descriptive-analytical 
research which was carried out on residential building 
in Mashhad City, using descriptive, analytical and 
simulation methods and logical reasoning at different 
research stages. In the present study, the required data 
were collected by second desk study and field study. 
In the present study, the analysis of existing external 
walls in Mashhad and the implementation of new dry 
façade system will be carried out using Design Builder 
software as follows: the building is first simulated 
by Design Builder software and the required heating 
and cooling energies are estimated, then the external 
walls of the sample are simulated in the software and 
the thermal properties of the materials are given to 
the software. Each material is individually simulated 
monthly and yearly, and ultimately all materials are 
compared in terms of energy. Materials are different 
in thermal conductivity, heat resistance, density, and 
diffusion coefficient, so the American Ashrae Standard, 
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which calculates and measures the thermal coefficients 
of various materials, is used. These coefficients are 
used in the Design Builder software, with Plus Energy 
motor, to calculate the thermal performance and to 
measure the annual and monthly cooling and heating 
load consumption. This software works as follows: 
first, using drawing commands, the desired building 
is plotted, then the thermal load is calculated by 
determining the materials of walls and windows, the 
installation system, the building use, etc. It is important 
to determine the building use because the buildings 
have different usage hours depending on their use.

5. CONCEPTS AND DEFINITIONS
The important concepts and definitions used in this 
research are as follows.

5.1. Cooling Degree Day
It is a unit based on temperature and time, which is used 
to estimate the energy consumption and to determine 
the cooling load of a building in hot weather. A cooling 
degree day is equal to the sum of the difference between 
average daily temperature and 21, at times when the 
average daily temperature is above 21 ºC (Topic 19 
National Building Regulations, 2013, p. 56).

5.2. Heating Degree Day
It is a unit based on temperature and time, which is used 
to estimate the energy consumption and to determine 
the heating load of a building in cold weather. A 
cooling degree day is equal to the sum of the difference 
between average daily temperature and 18 ºC, at times 
when the average daily temperature is below 18 ºC 
(Topic 19 National Building Regulations, 2013, p. 56).

5.3. Thermodynamic Properties
Applying steady-state calculations (which lead to the 
thermal conductivity of the materials) alone is not 
appropriate for evaluating the thermal performance 
of materials, for example, two walls with the same 
thermal conductivity coefficient can absorb and reflect 
heat in different amounts and ways (McMullan, 2007, 
p. 14). In fact, due to properties such as thermal 
capacity, density, and thermal conductivity of materials 
and variable climatic conditions, the materials exhibit 
dynamic behavior that is not included in the steady-
state calculation. In steady-state calculations, to 
calculate the thermal conductivity, the temperatures 
of the two sides of a wall or any structure studied are 
considered constant, while in reality, the building shell 
is exposed to varying temperatures during the day. 

5.4. Admittance Procedure and Analysis of 
Effective Parameters in It
Numerous methods have been introduced to study 
the thermal behavior of materials under variable 

environmental conditions, as a result, various 
parameters have been defined to consider the effect 
of thermal mass in thermal behavior studies (Balaras, 
1996, p. 7). According to admittance procedure, it 
is necessary to consider the parameters such as the 
admittance coefficient, reduction coefficient and 
the surface coefficient, in addition to the thermal 
conductivity coefficient, in calculation (CIBSE, 2006, 
p. 5).

5.5. Admittance Coefficient
This coefficient describes the ability of a material to 
transmit heat to the environment for any degree of the 
temperature difference between the environment and 
that material (CIBSE, 2006, p. 6). The parameters 
involved in the definition of this variable are thermal 
capacity, density, thermal conductivity, surface 
resistance, and possible duration for the material 
to be absorbed and released by the material, which 
is normally considered 24 hours. Higher values of 
admittance coefficient imply less fluctuations of 
internal temperature, thus, from a thermal mass point 
of view, unlike thermal conductivity, higher admittance 
is more favorable. For a clearer distinction between the 
thermal conductivity coefficient and the admittance 
coefficient, it should be noted that two different 
structures with the same heat insulation capability can 
exhibit different behavioral characteristics in terms of 
interacting with ambient heat and moderating indoor 
air temperature fluctuations (Shaghayegh, 2013, p. 74).

5.6. Experimental Model
To investigate the thermal performance of external 
walls to optimize the energy consumption, a four-
story building, whose first floor has two residential 
units and built on a pilot, was designed as an example 
of residential apartments in Mashhad City and then, 
simulated in Building Design software. By analyzing 
the walls of this building, the researchers have tried 
to offer appropriate patterns for reducing energy 
dissipation through the external walls of buildings in 
Mashhad City. According to statistics obtained from 
Strategic Research and Studies Management Office, 
affiliated to Mashhad Municipality, 82.6 percent of 
residential buildings in this city have medium density 
(3 floors above the pilot) or high density (4 floors 
above the pilot), and according the City Council 
approval, it is possible to purchase an additional floor, 
in addition to the number of floors determined in the 
building permission, under natural conditions, so the 
average number of floors of buildings in Mashhad 
City is four floors above the pilot. That is why in 
this study, higher number of floors (4 floors above 
the pilot) is considered to see the greatest impact. 
Moreover, according to information obtained from 
the website of Mashhad Municipality (esup), Khazani 
detailed plan, adopted in 1980, includes the highest 
frequency of residential buildings in Mashhad, so the 
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case study was considered within the limit of this plan. 
So, according to the published architectural and urban 
planning rules, this detailed plan was divided into 
three residential zones including Zone 1, Zone 2 and 
zone 3 and various density and floor area ratio rules 
were assigned to each region. Zone 2 has the highest 
frequency of residential building, that is why, a land of 
300 m2 area (most of the lands in the area are of 250 
to 300 square meters) and high density (the frequent 
density in Mashhad) is considered. The floor area ratio 

in this area is 60%. Also, the number of units allowed 
is obtained by dividing the building site (i.e. land area) 
by the minimum land area for each residential unit, and 
in Zone 2, the minimum land area with a high density 
is 62.5 m2. Thus by dividing 300 by 62.5, the number 
of units is 4.8~5. so, the sample building has 5 units on 
4 floors, with a floor area of 180 m2. Considering 20 
m2 building common area per floor, three 160-m2 units 
on the 2nd to 4th floors and two 80-m2 units on the first 
floor are considered.

 Fig. 1. Schematic Drawing of the Sample Space

6. RESEARCH PARAMETERS
In the current study, the thermal mass of the shell is 
considered as the main parameter with the highest 
influence on the thermal behavior of the building. 
Table 2 shows the details of six typical walls used in 
the outer shell of apartments in Mashhad, and Table 
3 presents three dry facades proposed in the study 
and their thermal behavior is examined to determine 
their thermal performance. The investigation consists 
of two parts. 1-Examination of thermal performance 
of walls without considering cooling and heating 
systems: At this stage, the thermal behavior of the 
mentioned structure under unstable conditions and 
its effect on indoor temperature are investigated 
using the Admittance procedure. To investigate 
the effect of the Admittance coefficient on thermal 
performance, it is necessary to perform simulation 
under unstable conditions and compare it with stable 
conditions. Therefore, in addition to the annual thermal 
performance, the thermal performance of the sample 
wall structures is investigated in the coldest week 
of the year (i.e. from 13 January to 19 January), as 
relatively stable conditions, and the hottest week of the 
year (i.e. from 20 July to 26 July), as relatively unstable 
conditions. 2- The thermal performance of the sample 
walls is investigated by considering the heating and 
cooling systems and the structures are compared with 
each other in heating and cooling energy savings. 

7. SIMULATION SCENARIO
To analyze and evaluate the external walls of building, 

a project was considered as a sample with the following 
characteristic in Mashhad Cit.

7.1. Location 
The sample space is located in Mashhad City at 36.20º 
North latitude and 59.35º East longitude, and 999 m 
above sea level. The climatic data used is based on 
Ashrae weather data.

7.2. Activities 
The sample space has air conditioning system within 
the thermal comfort limit. Since the study focuses 
on residential spaces, the residential areas part was 
selected in the software and the default time schedule 
and number of individuals determined for residential 
area in the software were considered. In this simulation, 
all the factors affecting the pure thermal behavior of the 
building shell such as indoor heat-generating sources 
(electric appliances, stove and oven, and other heat-
generating appliances) have been excluded. In the 
first stage, the heating and cooling systems were not 
introduced and included in the simulation to assess the 
pure behavior of the building shell’s energy system 
when exposed to changing climatic conditions. In 
the second stage, to evaluate energy consumption, 
heating and cooling systems were considered on 
and the simulation data were compared with each 
other to obtain optimal systems for reducing energy 
consumption. Comfort temperature was set to 20 
and 24.5 for heating and cooling, respectively. These 
numbers are selected based on the following thermal 
comfort table.
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Table 1. Thermal Comfort Range

- DEC NOV OCT MAR FEB JAN Mean
The Lower Limit of Comfort 17.509 19.247 21.227 18.5095 17.308 16.645 18.4078
Optimal Conditions 19.259 20.997 22.977 20.2595 19.058 18.395 20.1578
The Upper Limit of Comfort 21.009 22.745 24.727 22.0095 20.808 20.145 21.9078

- SEP AUG JUY JUN MAY APR Mean
The Lower Limit of Comfort 22.471 24.0205 24.2185 23.4325 22.0375 20.155 22.7225
Optimal Conditions 24.221 25.7705 25.9685 25.1825 23.7875 21.905 24.4725
The Upper Limit of Comfort 25.971 27.5205 27.7185 26.9325 25.5375 23.655 26.2225

           (Sabeti, 2014, p.17)

7.3. Openings 
Under this subtitle, the settings of openings are done. 
The windows are of thermally broken aluminum 
double glazed windows with 4mm-thick ordinary glass 
in gold color and the gas trapped between the glasses 
is 13mm-thick argon. Before the popularity of UPVC 
windows, aluminum windows were widely used. 
The main problem with aluminum is its conductivity. 
Thermally broken frames have been introduced to 
solve this problem. The Thermal Break System consist 
of two separate aluminum profiles that are joined by 
polyamide blades. Polyamide blades prevent heat 
transfer from the surface to surface, thermal bridge 
and loss of energy. Aluminum has higher stability 
and flexural strength than UPVC. It is resistant to fire, 
regarded as a capital product and can be recycled. To 
reduce single-glazed window problems, double-glazed 
windows with a layer of air between glasses. This 
reduces the glass heat transfer coefficient from 2.3 °w/
m2c to 6 °w/m2c. The type of gas contained between the 
glasses is also effective in transmitting heat. The use of 
inert gases such as krypton and argon between glasses 
reduces the heat transfer coefficient by approximately 
10% (Namazian, Sepehri, 2016, p. 94). For these 
reasons in this study, a frame was chosen for the 
thermally broken aluminum double glazed windows.

7.4. Cooling and Heating System 
As mentioned above, in the first stage, the heating and 
cooling systems are considered as switched off, and in 
the second stage, using the heating and cooling system, 
the heating and cooling energy consumption of the 
sample walls are investigated. The considered type of 
system was Fan coil unit. The fuel of the heating and 
cooling system was considered natural gas. Cooling 
and heating systems were used to simulate the space 
temperature to the comfort temperature of 20 for 
summer and 24.5 for winter. The schedule for powering 
the heating system on and off was set using Mashhad 
weather data and taking into account the hours of space 
usage for a residential environment. Software uses 
Mashhad weather data and the times residential areas 
require to use cooling and heating systems, to achieve 
thermal comfort in the calculations. 

7.5. Structures 
In this study, since the purpose of this study was to 
investigate the effect of type and thickness of materials 
on the thermal performance of external walls, the 
materials used in the simulation for ceiling and 
floor structures as well as windows were considered 
identical in in all models and only the external wall 
material was changed. Since observation of Topic 19 
of National Building Regulations for the buildings of 
groups (b, c, d) in Mashhad City was enforced by the 
Construction Engineering Organization, all builders 
are required to meet the minimum requirements in their 
execution project.
The internal floor is of composite that on the lower 
floor, it is covered with plaster and on the upper floor 
with ceramic.
The internal floor attached to the pilot is of composite 
that on the lower floor it is covered with plaster and on 
the upper floor with ceramic and a 5-cm-thick thermal 
insulation (polystyrene) is also used.
Flat Roof detail is of composite type that on the lower 
floor, it is covered with plaster and on the upper 
floor with stone, and a 5-cm-thick thermal insulation 
(polystyrene) and a moisture insulation (bituminous 
waterproofing and bitumen) have also been used.
Ground Floor includes foundation, blockage, gravel, 
lean concrete, cement, and rock mortar.
The interior partitions are plastered with 15cm clay on 
both sides.
Also, through field studies, observations and referrals to 
the Association of Mass Producers and the Association 
of Contractors and Construction Executives, all 
materials used in the outer shell of residential buildings 
in Mashhad are identified and listed in Table 2.
According to this table showing the frequency 
percentage of materials used in external walls of 
residential buildings in Mashhad, and national building 
regulations including topics 18, 5 and 19 that discuss 
the insulation and sound regulation, building style 
and energy saving, those materials which are more 
common in Mashhad City and meet the basic standards 
of national building regulations have been studied. 
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Table 2. List of Materials Used for the External Walls of Residential Buildings in Mashhad City

Materials Used for External Walls of 
Residential Buildings in Mashhad City

Frequency 
(%)

Materials Used for External Walls of 
Residential Buildings in Mashhad City

Frequency 
(%)

11cm pressed brick wall with 4cm 
plaster, soil and 4cm plaster, and 5cm 
sand and cement mortar.

6 %
Clay block walls with a thickness of 15 cm, 
4 cm thick plaster-soil, and cement sand 
mortar and stone with a thickness of 5 cm.

15%

22cm pressured brick wall with 4cm 
plaster, soil and 4cm plaster, and 5cm 
sand and cement mortar.

7%
Wall with 20 cm thick Leca block, 4 cm 
plaster and soil plaster and 5 cm thick 
cement and stone mortar.

14%

10cm clay brick wall with 4cm plaster, 
soil and 4 cm plaster thickness, and 5cm 
thick cement and rock mortar 5%

Clay block Wall and polystyrene insulation 
15 cm thick, plaster and soil and plaster 4 
cm thick, and cement sand and stone mortar 
5 cm thick

6%

7.5cm concrete wall with 4cm plaster, 
soil and plaster thickness, and 5cm 
cement and rock sand mortar 3%

Wall with Leca block and 25 cm thick 
polystyrene insulation, 4 cm thick plaster 
and soil plaster, and 5 cm thick cement and 
stone mortar.

7%

Wall with a 10cm thick lean concrete 
block with plaster and soil and 4cm 
plaster, and 5cm sand and cement mortar.

4%
Wall with Hoblex block 20 cm thick, plaster 
and soil and plaster 4 cm thick, and cement 
sand and stone mortar 5 cm thick

17 %

Wall with 25cm thick insulating 
concrete form (ICF) structure filled with 
reinforced concrete, 4 cm thick plaster 
and soil plaster, and 5 cm thick cement 
and stone mortar.

2%

Wall with Hoblex block and polystyrene 
insulation 25 cm thick, plaster and soil and 
plaster 4 cm thick, and cement sand and 
stone mortar 5 cm thick

8%

Wall with Hoblex block and polystyrene 
insulation 25 cm thick, plaster and soil 
and plaster 4 cm thick, and cement sand 
and stone mortar 5 cm thick

3%

Other walls

3%

Table 3. Thermo-physical Properties of Materials Used in Six Sample Walls common in Mashhad City

Materials From the 
Inside to Outside

Thermal 
Conductivity 

(w/mk)

Heat Capacity 
(J/kg-k)

Density 
(kg/m3)

Thickness 
(m) Wall Type Details

Gypsum-soil and 
gypsum mortar 0.4  1000   1000 0.03 Hollow clay 

block HCB1 
15

 

Clay block 0.5           840         1300 0.15
Sandstone cement 
mortar 0.72     780         1860 0.03

Façade stone 
(Travertine) 1.4 950 2000 0.02

Gypsum-soil and 
gypsum mortar 0.4 1000 1000 0.03 HCB2 

ceramic 
block with 
insulation

 

Clay block 0.5 840 1300 0.065
Polystyrene insulation 0.033 1200 30 0.02
Expanded clay block 0.5 840 1300 0.065
Cement sand mortar 0.72 780 1860 0.03

Façade stone 
(Travertine) 1.4    950 2000 0.02
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Materials From the 
Inside to Outside

Thermal 
Conductivity 

(w/mk)

Heat capacity 
(J/kg-k)

Density 
(kg/m3)

Thickness 
(m) Wall Type Details

Gypsum-soil and 
gypsum mortar 0.4                  1000 1000 0.03 L1 s

 

Leca 20 block 0.23 1000 900 0.20

Cement sand mortar 0.72 780 1860 0.03
Façade stone 
(Travertine) 1.4 950 2000 0.02

Gypsum-soil and 
gypsum mortar 0.4 1000 1000 0.03 L2 block 

Leka 
10 with 

insulation

 

Leca 10 block 0.23 1000 900 0.10
Expanded Polystyrene 
Insulation 0.033 1200 30 0.05

Leka Block 10 0.23 1000 900 0.10
Sand Mortar 0.72 780 2000 0.03
Façade stone 
(Travertine) 1.4 950 2000 0.02

Gypsum-soil and 
gypsum mortar 0.4 1000 1000 0.03 A1 ACC 

block 20

 

AAC 20 block 0.17 700 1000 0.20

Cement sand mortar 0.72 780 1860 0.03
Façade stone 
(Travertine) 1.4 950 2000 0.02

Gypsum-soil and 
gypsum mortar 0.4 1000 1000 0.03 A2 block 

ACC 
10 with 

insulation

 

Block AAC 10 0.17 700 1000 0.10
expanded polystyrene 
insulation 0.033 1200 30 0.05

block AAC 10 0.17 840 1000 0.10
Cement sand mortar 0.72 700 1860 0.03
Façade stone 
(Travertine) 1.4 950 2000 0.02

Other external walls investigated in this study are 
the dry stone facade with three sample materials of 
Leca blocks, clay and ACC blocks. Dry façade with a 
circulating airflow pattern is a building system that has 
been widely used in recent decades in most countries 
due to the optimization of energy consumption. The 
system consists of exterior insulation, an insulation 
layer attached to the retaining structure, and a 

facade layer attached to the building using a suitable 
connection system. Between the insulation layer and 
the facade, there is a gap for air. This gap creates a 
“stack phenomenon”, resulting in the creation of 
effective natural airflow, with significant advantages, 
for the whole system, and thereby, preventing energy 
dissipation.

Table 4. Thermo-Physical Properties of Materials Used In Three Types of Walls with Dry Facade

Materials From the 
Inside to Outside

Thermal 
Conductivity 

(w/mk)

Heat apacity 
(J/kg-k)

Density 
(kg/m3)

Thickness 
(m) Wall Type Details

Gypsum-soil and 
gypsum mortar 0.4 1000                 1000              0.03                 Dry 

implementation 
of 15 cm 

hollow clay 
block

clay block 0.5 840    1300         0.15
polystyrene insulation 0.033 1200 30 0.05
Air layer 0.3 1000 1000 0.025
Façade stone 
(travertine) 1.4 950 2000 0.02
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Materials From the 
Inside to Outside

Thermal 
Conductivity 

(w/mk)

Heat apacity 
(J/kg-k)

Density 
(kg/m3)

Thickness 
(m) Wall Type Details

Gypsum-soil and 
gypsum mortar 0.4 1000 1000 0.03 Dry execution 

of 20 cm Leca 
blockLeca block 0.23 1000 900 0.20

Polystyrene insulation 0.033 1200 30 0.05
Air layer 0.3 1000 1000 0.025
Façade stone 
(travertine) 1.4 950 2000 0.02

Gypsum-soil and 
gypsum mortar 0.4 1000 1000 0.03 Dry execution 

of ACC block 
20 cmACC block 0.17 700 1000 0.20

polystyrene insulation 0.033 1200 30 0.05
Air layer 0.3 1000 1000 0.025
Façade stone 
(travertine) 1.4 950 2000 0.02

Table 5. Thermodynamic Properties of Introduced Walls

Sample u-value w/m2k Admittance w/m2k Thickness (m)

HCB1 1.30 3.52 0.21
HCB2 1.08 3.63 0.21

L1 1.34 3.57 0.28

L2 0.41 4.01 0.33
A1 0.71 3.77 0.28
A2 0.37 3.85 0.33

15 cm clay with dry facade 0.51 3.82 0.27
20 cm Leca block with dry facade 0.39 4.05 0.32
20cm ACC block with dry facade 0.35 3.98 0.32

8. RESULTS AND ANALYSIS OF THE 
EFFECT OF TYPE AND THICKNESS 
OF MATERIALS ON THE THERMAL 
PERFORMANCE OF EXTERNAL WALLS
The first state: Thermal performance of sample walls 
regardless of the function of the heating and cooling 
systems: the dynamical simulation results show 
that the proposed types of walls behave differently 
than expected based on their thermal conductivity. 
Considering the lowest reducing agent and the highest 
latency, it is anticipated that with the same geometry 
and structure, among the abovementioned materials, 
Leca and ACC show better thermal behavior than the 
clay block. According to the steady-state calculations, 
the A2 wall with the lowest thermal conductivity 
coefficient has the best thermal behavior and due 
to the low reduction coefficient, it has the highest 

capability in modulating the internal temperature 
fluctuations relative to the outside fluctuations. In the 
winter months, compared to summer, the walls behave 
more as expected than their thermal capacity. This is 
because the thermal capacity is more useful when the 
thermal conditions of the environment are changing 
(unstable conditions). In other words, in winter, the 
indoor temperature is always higher than the outside 
temperature. Heat flows are always in one direction 
(from the inside out), while in the summer months, 
the building shell is exposed to heat flows in both 
directions, from the inside out and vice versa, and this 
is a phenomenon that challenges the early forecasts of 
the studies performed under steady-state conditions. 
For this purpose, according to climatic data, from 13 
January to 19 January and from 20 July to 26 July 
were chosen as the coldest and the hottest weeks, 
respectively and the walls were also examined during 
these periods.
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Table 6. Comparison of the Annual Indoor Temperature with the Outdoor Temperature in Sample Walls without 
Cooling and Heating Systems (Builder Design Software Output)

Date/Time A1 A2 HCB1 HCB2 L1 L2 15 cm 
Clay with 
the Dry 
Facade

20cm ACC 
Block with 

the Dry 
Facade

20 cm Leca 
Block with 

the Dry 
Facade

Outside 
Dry- Bulb 

Temperature

(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
January 10.25 10.86 7.92 9.57 9.74 11.92 11.38 12.15 12.37 1.56
February 12.87 13.22 11.10 12.42 12.50 14.14 13.59 14.09 14.40 5.15

March 18.18 18.37 16.56 17.77 17.85 19.30 18.85 19.26 19.54 10.64
April 22.58 22.34 21.45 22.31 22.38 23.40 22.10 23.41 23.57 15.76
May 25.81 25.08 25.29 25.70 25.67 26.19 25.94 25.05 26.22 21.43
June 31.00 30.36 30.48 30.78 30.81 31.44 31.22 29.98 31.50 25.62
July 32.70 32.00 32.04 32.48 32.49 33.10 32.89 31.92 33.17 27.94

August 31.91 31.35 31.44 31.63 31.67 32.44 32.23 31.10 32.56 26.75
September 28.01 27.75 26.77 27.68 27.77 28.83 28.58 26.93 29.03 21.55

October 24.84 25.17 22.77 24.28 24.42 26.13 25.64 26.21 26.41 16.05
November 17.97 18.58 15.74 17.35 17.51 19.50 18.97 19.46 19.87 9.00
December 12.51 13.15 10.30 11.90 12.04 14.06 13.52 14.20 14.44 4.03

 Fig. 2. Comparison of the Annual Indoor Temperature with the Outdoor Temperature in Sample Walls 
without Cooling and Heating Systems (Builder Design Software Output)

As can be seen in Figure 2 and Table 6, when the cooling 
and heating systems are not active, the performance 
of the walls themselves is as follows: in cold months, 
when the temperature is at its lowest level, among the 
walls common in Mashhad city, the L2 wall keeps 
the indoor temperature higher, followed by A2 wall 

and thus, they outperform than other walls. But in 
warm months, L2 has poor performance, and A2 and 
HCB1 keep the indoor temperature lower. Moreover, 
about dry façade execution, it can be observed that 
in all seasons, all types of walls perform better than 
conventional method in Mashhad.

Table 7. Comparison of the Annual Indoor Temperature with the Outdoor Temperature in the Six Sample Walls 
without Cooling and Heating Systems in the Period From July 20 To July 26 (Design Builder Software Output)

Date/Time A1 A2 HCB1 HCB2 L1 L2 15 cm 
Clay with 
the Dry 
Facade

20cm ACC 
Block with 

the Dry 
Facade

20 cm Leca 
Block with 

the Dry 
Facade

Outside 
Dry- Bulb 

Temperature

(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
2015-07-20 34.02 32.38 33.23 33.80 33.80 34.34 33.13 32.08 33.23 28.34
2015-07-21 34.41 32.74 33.81 34.24 34.20 34.69 33.50 32.49 33.60 30.87
2015-07-22 34.49 33.08 33.97 34.34 34.29 34.72 33.82 32.83 33.92 30.29
2015-07-23 34.56 33.37 33.94 34.38 34.38 34.81 33.42 33.13 33.62 29.83
2015-07-24 34.49 33.49 33.82 34.30 34.30 34.79 33.56 33.26 33.76 29.43
2015-07-25 34.11 33.32 33.37 33.85 33.91 34.50 33.44 33.09 33.53 28.60
2015-07-26 33.92 33.24 33.34 33.68 33.71 34.33 33.28 33.01 33.46 28.17
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 Fig. 3. Comparison of Annual Inside Temperature with the Outside Temperature in Six Sample Walls Without 
Cooling and Heating Systems in the Period from July 20 To July 26 (Design Builder Output)

 Fig. 4. Thermal Behavior of the Six Sample Walls Common in Mashhad without Cooling and Heating Systems 
in the Period from July 20 to July 26 (Design Builder Software Output)

As can be seen in Table 7 and Figures 3 and 4, when 
the cooling and heating systems are not switched 
on, in the hottest week of the year, the walls A2 
and HCB1 keep the indoor temperature at a lower 
level and perform best, and the wall L2 exhibits the 

weakest performance, and in the case of a dry façade 
of any wall, it is observed that this type of facade 
significantly reduces the indoor temperature in the 
warmest week.

Table 8. Comparison of the Annual Indoor Temperature with the Outdoor Temperature in the Six Sample Walls 
without Cooling and Heating Systems in the Period from 13 January to 19 January (Design Builder Software Output)

Date/Time A1 A2 HCB1 HCB2 L1 L2 15 cm 
Clay with 
the Dry 
Facade

20cm ACC 
Block with 

the Dry 
Facade

20 cm Leca 
Block with 

the Dry 
Facade

Outside 
Dry- Bulb 

Temperature

(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
2016-01-13 7.11 7.62 4.23 6.31 6.51 9.25 8.64 9.86 9.56 -4.15
2016-01-14 6.78 7.20 4.00 6.00 6.18 8.87 8.27 9.46 9.17 -2.99
2016-01-15 5.02 5.76 1.78 4.10 4.40 7.16 6.55 7.74 7.49 -9.36
2016-01-16 3.21 4.37 0.46 2.13 2.51 5.60 5.05 6.30 6.10 -5.38
2016-01-17 3.05 4.14 0.11 2.15 2.37 5.24 4.80 5.97 5.77 -2.74
2016-01-18 3.72 4.64 1.46 2.99 3.09 5.60 5.19 6.25 6.04 3.85
2016-01-19 4.94 5.61 3.39 4.40 4.41 6.49 6.09 7.04 6.79 2.62
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 Fig. 5. Comparison of Annual inside Temperature with the Outside Temperature in Six Sample 
Walls without Cooling and Heating Systems in the Period from 13 January to 19 January

 Fig. 6. Thermal Behavior of the Six Sample Walls Common in Mashhad without Cooling and Heating Systems 
in the Period from 13 January to 19 January

As can be seen in Table 8 and Figures 5 and 6, when 
the cooling and heating system is not active, in the 
coldest week of the year, the L2 wall and then A2 
wall in terms of maintaining the highest temperature 
and perform best and the HCB1 wall performs poorly. 
It shows that in the dry week of the year, this type 
of application has significantly increased the indoor 
temperature. For better comparison, the A2 and L2 
walls have been further investigated. L2 and A2 
behave similarly in winter with thermal coefficients 
and perform better in indoor air conditioning than 
in winter, whereas they behave quite differently in 
summer due to the thermal mass of the materials 
involved. The crust of the building is surrounded 
by the environment, especially in hot months and 
changing weather conditions.
The second state: thermal performance of walls 
considering cooling and heating system performance: 
According to climatic data, cooling system was 
defined for June, July, August and September, and 
heating system for April, November, December, 
January, February, and March and the months of 

October and May have almost thermal comfort and 
for these two months, the heating and cooling systems 
were not defined. Considering the weather data 
and the choice of default residential use, software 
considers and calculates every hour when there is no 
thermal comfort and there is a need to use a residential 
heating and cooling system. Depicting the sum of the 
cooling and heating loads for each wall indicates the 
capacity of each structure to consume energy. As can 
be seen in the diagram, among the common materials 
in Mashhad, the A2 and L2 structures (as expected 
from their thermal conductivity) are more effective 
in reducing energy consumption. In the case of A1 
structure, with lower thermal conductivity, it has 
higher energy consumption than L2 and A2 structures, 
and its inability to reduce energy consumption is due 
to its lower latency. This structure releases energy 
stored in its thermal mass faster than the defined 
appropriate duration, causing winter cold and summer 
heat to penetrate the building and thereby increasing 
energy consumption. Despite their poor thermal 
behavior in winter, three types of walls, namely L1, 
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HCB1 and HCB2, exhibit overall better summer 
performance due to their better ability to pass heat 
and faster release of heat accumulated in the indoor. 
However, it should be noted that these three structures 
cause more fluctuations in the indoor temperature due 

to their lower thermal capacity and, as a result, their 
higher reduction coefficient and this is undesirable 
performance. Also, the new dry facade system can be 
seen to have a significant effect on the energy saving 
of each wall.

Table 9. Annual Cooling Load Consumption in the Studied External Wall (Total Cooling)

Date/Time A1 A2 HCB1 HCB2 L1 L2 15cm 
Ceramics 
with dry 

Stone

20 cm Acc 
Block with 

the Dry 
Stone Run

20 cm 
Leca Block 
with Dry 

Stone
KW/h KW/h KW/h KW/h KW/h KW/h KW/h KW/h KW/h

January 0 0 0 0 0 0 0 0 0
February 0 0 0 0 0 0 0 0 0
March 0 0 0 0 0 0 0 0 0
April 0 0 0 0 0 0 0 0 0
May 0 0 0 0 0 0 0 0 0
June 3135.39 2819.69 4023.27 3409.33 3299.01 2984.23 2968.55 2695.71 2839.63
July 4271.19 3661.84 5903.92 4763.35 4571.17 3889.68 3935.79 3538.99 3708.37

August 3456.02 3029.51 4649.83 3817.89 3681.76 3200.25 3207.36 2875.43 3046.42
September 908.151 913.425 1028.98 934.21 917.05 921.53 915.68 913.133 918.78

October 0 0 0 0 0 0 0 0 0
November 0 0 0 0 0 0 0 0 0
December 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total Cooling 
Load 11771 10425 15606 12925 12469 10995 11027 10023 10513

Table 10. Annual Heating Load Consumption in the Studied External Wall (Zone Heating)

Date/Time A1 A2 HCB1 HCB2 L1 L2 15cm 
Ceramics 
with Dry 

Stone

20 cm Acc 
Block with 

the Dry 
Stone Run

20 cm 
Leca Block 
with Dry 

Stone
KW/h KW/h KW/h KW/h KW/h KW/h KW/h KW/h KW/h

January 8314.04 6580.1 13534.2 9813.91 9312.62 6383.07 7291.77 6423.63 6326.25
February 5253.1 4108.11 8852.55 9272.96 5944.79 4101.2 4581.29 3965.60 3922.33
March 2231.23 1664.44 4022.26 2740.09 2572.57 1700.24 1889.34 1606.38 1576.63
April 477.92 255.72 1086.26 658.56 577.68 297.48 344.347 263.80 242.606
May 0 0 0 0 0 0 0 0 0
June 0 0 0 0 0 0 0 0 0
July 0 0 0 0 0 0 0 0 0

August 0 0 0 0 0 0 0 0 0
September 0 0 0 0 0 0 0 0 0

October 0 0 0 0 0 0 0 0 0
November 2685.73 1906.03 4890.37 3331.64 3115.07 1791.74 2236.35 1846.66 1804.71
December 6040.01 4744.35 9703.6 7106.34 6770.1 4598.57 5301.63 4643.01 4580.86

Total Heating 
Load 25002 19259 42089 29923 28293 18872 21645 18749 18453
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Table 11. Total Annual Load Consumption of the six External Walls Examined (Total Heating and Cooling Load)

Date/Time A1 A2 HCB1 HCB2 L1 L2 15cm Clay 
Block 

with Dry 
Stone

20 cm 
Leca 

Block with 
Dry Stone

20 cm ACC 
Block with 

the Dry 
Stone Run

KW/h KW/h KW/h KW/h KW/h KW/h KW/h KW/h KW/h
Total Load 36772 29648 57695 42848 40762 29867 32672 28966 28772

 Fig. 7. Total Annual Load Consumption of the Six Common Walls in Mashhad (Sum of Heating and Cooling 
Load)

According to Figure 7 and Tables 9, 10 and 11, when 
the cooling and heating systems are active, the sum 
of the total cooling and heating loads, defined as total 
load, has its lowest value in the walls A2, followed by 
L2. So, there is less energy dissipation through these 
two walls, and the HCB1 wall reveals the weakest 
performance. Moreover, about the dry façade of each 
wall, this type has significantly reduced the total load.

9. CONCLUSION
Building shell, as a major intermediary between indoor 
and outdoor space, plays a significant role in modifying 
climates and providing comfort to residents, thereby 
reducing cooling and heating loads. Designing and 
executing building shells with the ability to provide the 
highest thermal comfort in the outside with appropriate 
thermal behavior, and without the help of mechanical 
equipment, can greatly save energy. The results of 
dynamical simulation show that the presented types 
of walls behave differently than expected based 
on their thermal conductivity. This is due to the 
periodic response of the building shell to climatic 

conditions (intermittent behavior of the building shell 
against changing climatic conditions), which can be 
interpreted using the thermodynamic characteristics 
and thermal mass in the building structure. Thermal 
mass, the most important factor in thermal behavior 
under unstable conditions, depends on three basic 
properties of the materials: density, thermal capacity, 
and thermal conductivity, so that (1) higher thermal 
capacity increase the amount of heat absorbed per kg 
of material. (2) Materials with higher density absorb 
more heat. (3) Moderate thermal conductivity helps 
to improve the thermal capacity of the material. 
Steady-state calculations, which lead to the thermal 
conductivity calculation and are performed under 
constant laboratory conditions are not a comprehensive 
method for evaluating the thermal behavior of a 
building shell. Thermal insulation and thermal mass 
play different roles in the thermal behavior of the 
entire building shell, and it is desirable to separately 
investigate the role of both of them. In the winter, given 
the relatively stable conditions, materials act based on 
their thermal conductivity. It is observed that the L2 
and A2 walls show better thermal behavior than other 
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wall types. Although these two walls have conductivity 
coefficients close to each other, in the summer, they 
behave differently because the materials act differently 
under unstable and steady state conditions and thermal 
mass is an important factor in the conclusions. The 
following tables show the percentages of load reduction 
and energy dissipation through walls for the six 

common sample wall in Mashhad and the dry façade 
execution of three sample walls was investigated. 
The results were analyzed based on the weakest wall 
in terms of thermal performance, i.e. HCB1 and the 
percentages were expressed based on reduction relative 
to HCB1. The table results are based on the assumption 
that cooling and heating systems are switched on. 

Table 12. Comparison of Annual Indoor Temperature with the Outdoor Temperature in the Sample Walls, Regardless 
of Cooling and Heating Systems (Design Builder Software Output)

State Total Load Heat Transfer 
through Walls

Percentage of Total 
Load Reduction

Percentage of Energy 
Dissipation through Walls

HCB1 57695 43852 - -
A1 36773 20741 36% 53%
A2 29684 12999 49% %70
L2 29867 13399 48% %69
L1 40762 25262 29% 42%

HCB2 42848 27555 26% 37%
Execution of Dry 

Facade (Clay) 32672 15271 43% 65%

Execution of Dry 
Facade (Leca) 28966 12894 50% 71%

Execution of Dry 
Facade (ACC) 28772 11656 51% 73%

As can be seen in Table 12, assuming that the heating 
and cooling systems are switched on, the weakest 
wall in terms of thermal responsiveness among the 
external walls in Mashhad, is 15cm clay (HCB1) and 
the most efficient wall in terms of energy efficiency 
and thermal responsiveness is A2. If the A2 wall is 
used in Mashhad, 49% of the total load and 70% 
of the wall losses will be saved. Assuming that the 
cooling system is switched off, the wall A2 has the 
best performance at the lowest internal temperature 
in summer, and in winter the wall L2 and afterward 
A2 have the best thermal performance in the 
maximum internal temperature compared to outside 
temperatures. Also, in line with the execution of 
the dry façade, it is observed that the total load and 
thermal loss of the wall are reduced. As shown in the 
table, the dry execution of the wall system greatly 
helps save energy. This is because there is a gap 
between the facade and the building, which is filled 
with air, and in addition to acting as an insulator, 
air prevents heat exchange between the exterior and 
the interior of the building and provides the use of 
thermal insulation behind the façade, it also makes 
it possible to reduce the possibility of moisture 

penetration through the facade materials to the walls 
of the building. Other benefits of these systems 
include its quick implementation, reduced weight of 
the building, recyclability of materials and more. By 
scrutinizing all these advantages, it is concluded that 
it is better to use a dry facade system instead of the 
common walls in Mashhad to help save energy and 
materials.
According to the findings of this study, in the design 
process, it is suggested that designers of new systems 
and new execution systems and up to date details 
in advanced countries design and evaluate them in 
Design Builder in terms of thermal conditions to 
taking a small step towards saving fuel and energy by 
exploring new and different details and considering 
each space’s usage. It is also recommended that 
designers of other parts of the building that are affected 
by energy waste, including roof, openings dimensions, 
etc., evaluate the city and site using climate software 
such as Building Design software and using these 
selective results have correct decisions and minimize 
the amount of energy wasted in the space.



Thermal Behavior Analysis of the External Shell of Buildings 
Constructed with Traditional and Modern Materials

Page Numbers: 155-169 169

Ar
m

an
sh

ah
r A

rc
hi

te
ct

ur
e 

&
 U

rb
an

 D
ev

el
op

m
en

t

Vo
lu

m
e 

12
, I

ss
ue

 2
9,

 W
in

te
r 

20
20

REFERENCES

 - Al-sanea, S.A., Zedan, M.F., & Al-hussain, S.N. (2012). Effect of Thermal Mass on Performance of Insulated 
Building Walls and the Concept of Energy Savings Potential. Applied Energy, 89(1), 430-442. https://www.sci-
encedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261911005058

 - Ashrea Handbook. (2005). Fundamentals, American Society of Heating, Refrigeration and Air Conditioning En-
gineers.

 - Aste, N., Angelotti, A., & Buzzetti, M. (2009). The Influence of the External Walls Thermal Inertia on the Energy 
Performance of Well Insulated Buildings. Energy and Buildings, (11)41, 118-125. https://www.sciencedirect.com/
science/article/abs/pii/S037877880900125X

 - Balarase, CA. (1996). The Role of Thermal Mass on the Cooling Load of Buildings, an Overview of Com-
putation Methods. Energy and Building, 24(1), 1-10. https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/
pii/0378778895009566.html 

 - Cheng, V.E.NG. (2005). Effect of Envelope Coular and Thermal Mass on Indoor Temperature in Hot Hamid Cli-
mate. Solar Energy, 78(4), 528-534. https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038092X04001100.
html

 - CIBSE. (2006). Environmental Designe: CIBSE Guide a 7th Ed. Great Britain, Page Bros.D.W Yarthrough, R&D 
Services Inc, USA (2010) Reflective Materials and Radiabrriers for Insulation of Building, 8-13. 

 - McMullan, R. (2007). Environmental Science in Building 6th Ed, New York, Palgrave Macmillan, 13-15.   
 - Namazian, A., &  Sepehri, Y. (2016). Fenestration through the Ages and Its Role in Today’s Energy Dilemma. 

Housing and Rural Environment, 34(152), 92-96. http://jhre.ir/article-1-650-en.html
 - Nasrollahi, F. (2010). Energy Efficiency in the Building and Housing Sectors, Energy Conservation Optimization 

Conference, 5-7. https://www.civilica.com/Paper-EMX2010-EMX2010_093.html
 - Omidvar, A., & Rosti, B. (2013). Effect of Moisture Content of Building Materials on Thermal Performance of 

Exterior Building Walls “Research Note. Modares Technical and Engineering, 13(10), 152-155. https://www.sid.
ir/en/journal/JournalList.aspx?ID=13470

 - Ozel, M. (2011). Thermal Performance and Optimum Insulation Thickness of Building Walls with Different 
Structure Materials. Applied Thermal Engineering, 3(18), 3854-3863. https://www.researchgate.net/publica-
tion/251668087_Thermal_performance_and_optimum_insulation_thickness_of_building_walls_with_different_
structure_materials

 - Pourdeyhimi, Sh., & Gosili, B. (2015). A Study on the Thermal Indexes of Membranes in Building Envelope (The 
Case of Rural Areas of Ardebil). Housing and Rural Environment, 34(150), 58-60. https://www.sid.ir/En/Journal/
ViewPaper.aspx?ID=462498

 - Sabeti, Sh. (2014). Design of Residential Complex in Mashhad with Sustainable Environmental Approach and 
Attention to Building Shells, Master Thesis, University of Science and Industry, 12-27. 

 - Shaghayegh, M. (2013). Study of Thermal Behavior of Common Materials in Wall Construction (Case Study: 
Residential Buildings in Tehran). HONAR-HA-YE-ZIBA Journal, 18(1), 72-74. 10.22059/jfaup.2013.36358

 - Topic 19 National Building Regulations, Energy Saving. (2013). 56-60.

HOW TO CITE THIS ARTICLE

Madahi, S.M., & Abbasi, M. (2020). Thermal Behavior Analysis of the External 
Shell of Buildings Constructed with Traditional and Modern Materials and 
Execution Technologies for Energy Consumption Optimization; Case Study: 
Residential Buildings in Mashhad City. Armanshahr Architecture & Urban 
Development Journal. 12(29), 155-169.

DOI: 10.22034/AAUD.2020.102374
URL: http://www.armanshahrjournal.com/article_102374.html





167
هر
نش

ما
آر
زی
سا
هر
ش
یو

مار
مع

تحلیل رفتار حرارتی پوسته خارجی- نمایی ساختمان با مصالح و تکنولوژی های

اجرای سنتی و نوین با هدف بهینه سازی مصرف انرژی 

شماره صفحه مقاله: 167-183
13

98
ن
ستا

زم
.2
9
اره

شم


تحلیل رفتار حرارتی پوسته خارجی_  نمایی ساختمان با مصالح و 
تکنولوژی های اجرای سنتی و نوین با هدف بهینه سازی مصرف انرژی، 

مورد مطالعاتی: ساختمان های مسکونی شهر مشهد*
سید مهدی مداحی1- مهسا عباسی2**

11 استادیار1گروه1معماری،1دانشکده1معماری1و1شهرسازی،1موسسه1آموزش1عالی1خاوران،1مشهد،1ایران..
21 کارشناسی1ارشد1مهندسی1معماری،1دانشکده1معماری1و1شهرسازی،1موسسه1آموزش1عالی1خاوران،1مشهد،1ایران1)نویسنده1مسئول(..

تاریخ1دریافت:1111111111111196/01/271تاریخ1اصلاحات:11111111111111196/10/191تاریخ1پذیرش1نهایی:111111111111197/02/111تاریخ1انتشار:98/12/291
1

چکیده
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1. مقدمه
اخير،1 و1ساليان1 قرن1گذشته1 نيم1 در1 بحران1محيط1زیست1
چالش1هاي1جدیدي1 با1 را1 زمين1 کره1 روي1 بر1 بشر1 زندگي1
روبه1رو1ساخته1است.1پيامدهاي1ناشي1از1روش1هاي1زندگي1
سوخت1هاي1 از1 روزافزون1 استفاده1 و1 صنعتي1 و1 ماشيني1
زندگي1 در1 بيشتر1 آسایش1 به1 دستيابي1 منظور1 به1 فسيلي1
روزمره،1روز1به1روز1توجه1به1مسائل1زیست1محيطي1و1مصرف1
داده1 قرار1 اندیشمندان1 توجه1 کانون1 در1 را1 سوخت1 بهينه1
مقوله1هاي1 از1 آسایش1حرارتي1 معماري،1 در1طراحي1 است.1
بسيار1مهم1بوده1و1تأمين1آسایش1حرارتي1ساکنين1یک1بنا1
از1دغدغه1هاي1اصلي1در1طراحي1فضاهاي1زیستي1مي1باشد،1
امروزه1در1کشور1ما،1ميزان1مصرف1انرژي1در1بخش1ساختمان1
به1نسبت1استانداردهاي1جهاني،1در1حد1بالایي1قرار1دارد.1بالا1
با1عوامل1و1فاکتورهاي1تأثير1گذار1 بودن1این1ميزان،1مسلما1ً
مختلفي1در1ارتباط1است1که1در1این1ميان1نباید1نقش1جداره1ها1
و1پوسته1هاي1خارجي1بنا،1نادیده1گرفته1شود.1مصرف1انرژی1
در1ساختمان1یک1سوم1مصرف1انرژی1سالانه1کشور1را1به1خود1
و1سرمایش1 گرمایش1 ميان1 این1 در1 که1 می1دهد1 اختصاص1
بيشترین1سهم1را1دارند،1بنابراین1ارائه1راهکارهایی1که1بتواند1
مصرف1انرژی1را1در1این1بخش1کاهش1دهد1اهميت1فراوانی1
زیادی1 تأثير1 می1تواند1 جزیيات1 کوچک1ترین1 رعایت1 دارد.1
با1 بنابراین1 باشد.1 داشته1 ساختمان1 در1 مصرف1 کاهش1 در1
تصحيح1در1روش1های1ساخت1و1طراحی1ساختمان1می1توانيم1
شد1 ذکر1 که1 طور1 همان1 یابيم.1 دست1 ایده1آل1 طراحی1 به1
انرژی1 دریافت1 در1 خارجی1 ویژگی1های1جداره1های1 بررسی1
واقع1بخش1 بهينه1ضروری1می1باشد.1در1 الگو1 به1 و1رسيدن1
را1 و1خارج1ساختمان1 داخل1 بين1 حائل1 اعضای1 ار1 اعظمی1
و1 به1جا1 استفاده1 جداره1ها1تشکيل1می1دهند1که1در1صورت1
صحيح1از1مصالح1مناسب1می1توان1از1اتلاف1انرژی1به1مقدار1
زیادی1جلوگيری1نمود1و1در1صورتی1که1تمهيدات1لازم1براي1
کاهش1انتقال1حرارت1از1پوسته1خارجی1ساختمان1در1نظر1
مصرف1 در1 توجهی1 قابل1 ميزان1 به1 می1توان1 شود،1 گرفته1

انرژي1صرفه1جویی1کرد.

2. پیشینه پژوهش
اغلب1پژوهش1های1انجام1شده1در1حوزه1تحليل1رفتار1حرارتی1
ساختمان1نشان1می1دهد1که1یکی1از1مهم1ترین1عوامل1مؤثر1
می1باشد1 اقليم1 با1 همساز1 طراحی1 انرژی،1 صرفه1جویی1 در1
)Nasrollahi, 2010, p. 7(.1جداره1هایي1که1در1بدنه1خارجي1
یک1فضا1واقع1مي1شوند،1)اعم1از1جرزهاي1خارجي،1سقف1ها،1
فضاهاي1 که1 دارند1 را1 پوسته1اي1 حکم1 غيره(1 و1 بازشوها1
پيرامون1جدا1 محيط1 از1 را1 آن1ها1 و1 کرده1 احاطه1 را1 داخلي1
اهداف1مختلفي1 به1 براي1رسيدن1 این1جداسازي1 مي1سازد،1
عوامل1 مقابل1 در1 رواني1 و1 امنيت1جسمي1 تأمين1 جمله1 از1
فضاي1 تعریف1 اقليمي،1 عوامل1 کنترل1 خارجي،1 مزاحم1
غيره1 و1 افراد،1 خصوصي1 حریم1هاي1 ایجاد1 معماري،1 بسته1
صورت1مي1گيرد1)اهدافي1که1در1شکل1گيري1فضاهاي1بسته1

تأثير1گذار1مي1باشند(،1بدیهي1است1که1نوع1و1جنس1پوسته1
پوسته1ها،1 و1 جداره1ها1 قرارگيري1 جهت1 فضاها،1 خارجي1
به1 رسيدن1 در1 اساسي1 نقش1 بافت1سطح1جداره1ها1 و1 رنگ1
 Pourdeyhimi & Gosili,( دارند1 عهده1 به1 را1 اهداف1 این1
p. 59 ,2015(.1پوسته1ساختمان1به1عنوان1واسطه1اصلی1بين1
فضای1داخل1و1خارج1نقش1قابل1توجهی1در1کاهش1بارهای1
اتلاف1 از1 صرفه1جویی1 ميزان1 دارد.1 گرمایشی1 و1 سرمایشی1
جمله1 از1 متعددی1 عوامل1 به1 ساختمان1 پوسته1 در1 انرژی1
جنس1مصالح،1بازشوها،1جرم1حرارتی،1عایق1حرارتی1و1غيره1
از1 استفاده1 1.)Shaghayegh, 2013, p. 152( است1 وابسته1
عایق1حرارتی1در1جداره1ها1یکی1از1روش1های1مؤثر1در1کاهش1
 Omidvar & Rati,(1بار1حرارتی1و1برودتی1ساختمان1است
برای1هر1 نشان1می1دهد1 پژوهش1ها1 نتایج1 1.)2013, p. 154
مقدار1از1جرم1حراتی1زمانی1که1جرم1به1سطح1داخلی1و1عایق1
به1سمت1خارج1نزدیک1شود1عملکرد1حرارتی1بهتر1خواهد1
1.)Al-sanea, Zedan, & Al-hussain, 2012, p. 123(1بود
ضخامت1بهينه1عایق1بستگی1به1درجه1حرات1روز1و1مقاومت1
 Aste, Angelott, & Buzzetti,( دارد1 دیوار1 حرارتی1کلی1
p. 117 ,2009(.1در1پژوهشی1که1ضخامت1بهينه1عایق1را1بر1
اساس1زمان1تأخير1و1عامل1کاهش1به1روش1تفاضل1محدود1
در1شرایط1پایدار1محاسبه1کرده1اند1نتایج1نشان1می1داد1که1
در1 دارد،1 عایق1 مقدار1 کم1ترین1 به1 نياز1 شمالی1 دیوارهای1
ضخيم1ترین1 به1 نياز1 غربی1 و1 شرقی1 جداره1های1 حالی1که1
دیوار1 ساختار1 تحقيق1 این1 نتایج1 اساس1 بر1 دارند،1 عایق1ها1
بر1 مختلف1 دیوارهای1 جهت1گيری1 به1 توجه1 با1 می1تواند1
اساس1تعادل1بين1هزینه1مقدار1عایق1و1هزینه1مصرف1انرژی1
مورد1 در1 همچنين1 1.)Ozel, 2011, p. 3857( شود1 بهينه1
روشن1تر1 رنگ1های1 از1 استفاده1 نما1 در1 رنگ1ها1 کاربردن1 به1
باعث1کاهش1 در1سطوح1خارجی1ساختمان1به1طور1مؤثری1
 Cheng,( شد1 خواهد1 ساختمان1 داخل1 دمای1 نوسانات1

1.)2005, p. 531

3. سؤالات پژوهش
با1توجه1به1این1که1در1حال1حاضر1صرفه1جویی1در1انرژی1
به1 است1 شده1 سعی1 پژوهش1 این1 در1 دارد1 اهميت1 بسيار1
سوالات1زیر1پاسخ1داده1شود1تا1هدر1رفت1انرژی1در1بخش1

ساختمان1به1حداقل1ميزان1ممکن1برسد.
خارجی1 جداره1های1 حرارتی1 رفتار1 بر1 عواملی1 چه1 1.1
ساختمان1های1مسکونی1مشهد1در1راستاي1کاهش1مصرف1

انرژی1تأثير1گذارند؟
1.2چه1مصالحی1از1بين1مصالح1رایج1مصرفی1در1جداره1های1
نظر1 از1 مشهد1 شهر1 در1 مسکونی1 ساختمان1های1 خارجی1

صرفه1جویی1در1مصرف1انرژی1حرارتی1مناسب1تر1است؟1

4. روش پژوهش
روش1 می1شود.1 محسوب1 کاربردي1 تحقيقی1 پژوهش،1 این1
تحقيق1در1پژوهش1حاضر1ترکيبی1)توصيفی-1تحليلی(،1در1
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مختلف1 مراحل1 در1 و1 می1باشد1 مشهد1 شهر1 موردی1 نمونه1
انجام1تحقيق1روش1های1توصيفی،1تحليلی1و1شبيه1سازی1و1
می1گيرد،1 قرار1 استفاده1 مورد1 منطقی1 استدلال1 نهایت1 در1
که1در1آن1با1مطالعه1مبانی1نظری،1چارچوب1مبانی1نظری1
حرارتی1 عملکرد1 بر1 تأثيرگذار1 مؤلفه1های1 شامل1 تحقيق1
استخراج1 مسکونی1 ساختمان1های1 در1 خارجی1 جداره1های1
مطالعات1 اساس1 بر1 اطلاعات1 گردآوری1 روش1 می1شود.1
خارجی1 جداره1های1 بررسی1 برای1 ميدانی1 و1 کتابخانه1ای1
متداول1در1ساختمان1های1مسکونی1مشهد1می1باشد.1در1این1
پژوهش1تحليل1و1بررسی1جداره1های1خارجی1رایج1در1شهر1
مشهد1و1سيستم1جدید1اجرای1نمای1خشک1توسط1نرم1افزار1
که1 صورت1 این1 به1 رسيد1 خواهد1 انجام1 به1 بيلدر12 دیزاین1
ابتدا1ساختمان1به1کمک1نرم1افزار1دیزاین1بيلدر1شبيه1سازی1
نياز1 مورد1 و1سرمایشی1 گرمایشی1 انرژی1 ميزان1 و1 می1شود1
در1 نمونه،1 خارجی1 جداره1های1 سپس1 می1آید،1 دست1 به1
مصالح1 حرارتی1 ویژگی1های1 و1 شده1 شبيه1سازی1 نرم1افزار1
جداگانه1 صورت1 به1 مصالح1 هر1 می1شود.1 داده1 نرم1افزار1 به1
مورد1شبيه1سازی1حرارتی1ماهانه1و1سالانه1قرار1می1گيرد1و1
می1شود.1 مقایسه1 انرژی1 نظر1 از1 1 مصالح1 تمامی1 نهایت1 در1
چگالی1 حرارتی،1 مقاومت1 حرارتی،1 هدایت1 دارای1 مصالح1
اشری13 استاندارد1 از1 که1 می1باشند1 متغير1 پخش1 ضریب1 و1
آمریکا1که1ضرایب1حرارتی1مصالح1مختلف1را1مورد1محاسبه1
و1اندازه1گيری1قرار1می1دهد،1استفاده1شده1است.1این1ضرایب1
در1نرم1افزار1دیزاین1بيلدر1که1دارای1موتور1انرژی1پلاس1است1
مورد1محاسبه1عملکرد1حرارتی1و1اندازه1گيری1مصرف1بارهای1
سرمایشی1و1گرمایشی1سالانه1و1ماهانه1قرار1می1گيرد.1نحوه1
به1کمک1 ابتدا1 این1گونه1است1که1در1 به1 نرم1افزار1 این1 کار1
آن1 محيط1 در1 نظر1 مورد1 ساختمان1 ترسيمی،1 دستورات1
ترسيم1می1شود،11سپس1با1دادن1مصالح1دیوارها1و1بازشوها،1
تعيين1سيستم1تأسيساتی،1تعيين1کاربری1ساختمان1و1غيره1
به1محاسبه1بار1حرارتی1مجموعه1می1پردازد.1تعيين1کاربری1
از1این1نظر1اهميت1دارد1که1ساختمان1ها1براساس1کاربری،1

ساعات1استفاده1متفاوتی1دارند.

5. مفاهیم و تعاریف  
مفاهيم1و1تعاریفی1که1در1این1پژوهش1به1کار1برده1شده1است1

و1دارای1اهميت1می1باشد1به1شرح1زیر1است:

5-1- روز- درجه سرمایش
مصرف1 برآورد1 براي1 که1 زمان،1 و1 دما1 براساس1 واحدي1
اوقات1 در1 ساختمان1 یک1 سرمایشی1 بار1 تعيين1 و1 انرژي1
گرم1سال1به1کار1مي1رود.1روز1درجه1سرمایش1برابر1است1با1
مجموع1اختلاف1دماي1متوسط1روزانه1نسبت1به1211درجه1
سلسيوس،1در1اوقاتي1از1سال1که1دماي1متوسط1روزانه1از1211
Topic 19 National Build- )درجه1سلسيوس1بالاتر1است1

1.)ing Regulations, 2013, p. 56

5-2- روز- درجه گرمایش
مصرف1 برآورد1 براي1 که1 زمان،1 و1 دما1 براساس1 واحدي1
اوقات1 در1 ساختمان1 یک1 گرمایشي1 بار1 تعيين1 و1 انرژي1
سرد1سال1به1کار1مي1رود.1روز1درجه1گرمایش1برابر1است1با1
مجموع1اختلاف1دماي1متوسط1روزانه1نسبت1به1181درجه1
از1 از1سال1که1دماي1متوسط1روزانه1 اوقاتي1 سلسيوس،1در1
 Topic 19 National(1118درجه1سلسيوس1پایين1تر1است

1.)Building Regulations, 2013, p. 56

5-3- ویژگی های دینامیک حرارتی
به1 منجر1 )که1 پایدار1 شرایط1 محاسبات1 از1 حاصل1 مقادیر1
به1تنهایی1معيار1 ضریب1هدایت1حرارتی1مصالح1می1شود(،1
نيست،1 مصالح1 حرارتی1 عملکرد1 بررسی1 برای1 مناسبی1
به1عنوان1مثال1دو1دیوار1با1ضریب1هدایت1حرارتی1یکسان،1
و1 به1مقدار1و1شيوه1های1مختلفی1جذب1 را1 می1توانند1گرما1
بازتابش1کنندMcMullan, 2007, p. 14(1(.1در1حقيقت1به1
دليل1ویژگی1هایی1مانند:1ظرفيت1حرارتی،1چگالی1و1ضریب1
هدایت1حرارتی1مواد1و1شرایط1متغير1آب1و1هوایی،1مصالح1
از1خود1نشان1داده1که1در1محاسبات1شرایط1 پویایی1 رفتار1
پایدار1لحاظ1نمی1شود.1در1محاسبات1شرایط1پایدار1دمای1دو1
طرف1دیوار1یا1هر1سازه1ای1که1هدف1محاسبه1ضریب1هدایت1
حرارتی1آن1است،1ثابت1در1نظر1گرفته1می1شود،1حال1آن1که1
در1واقيعت1پوسته1ساختمان1در1معرض1دمای1متغير1طی1

شبانه1روز1است.

پارامترهای  تحلیل  و  پذیرندگی  روش   -4-5
مؤثر در این روش 

برای1مطالعه1و1بررسی1رفتار1حرارتی1 روش1های1گوناگونی1
مصالح1تحت1شرایط1متغير1محيطی1معرفی1شده1است1که1
سبب1تعریف1پارامترهای1گوناگونی1به1منظور1لحاظ1کردن1
است1 شده1 حرارتی1 رفتار1 مطالعات1 در1 حرارتی1 جرم1 اثر1
1Admittance procedure روش1 1.)Balaras, 1996, p. 7(
ضریب1 ضریب1پذیرندگی،1 چون1 پارامترهایی1 کردن1 لحاظ1
کاهش1و1ضریب1سطح1را1علاوه1بر1ضریب1هدایت1حرارتی1

.)CIBSE, 2006, p. 5(1هنگام1محاسبات1الزامی1می1داند

5-5- ضریب پذیرندگی 
توانایی1یک1ماده1را1جهت1رد1و1بدل1کردن1گرما1با1محيط1
ماده1 آن1 دمای1 با1 فضا1 دمای1 اختلاف1 درجه1 هر1 ازای1 به1
پارامترهای1 1.)CIBSE, 2006, p. 6( می1کند1 توصيف1
دخيل1در1تعریف1این1متغير1عبارت1اند1از:1ظرفيت1حرارتی،1
چگالی،1ضریب1هدایت1حرارتی،1مقاومت1سطحی1و1مدت1
ماده1 توسط1 گرما1 آزاد1شدن1 و1 ممکن1جهت1جذب1 زمان1
می1شود.1 گرفته1 نظر1 در1 ساعته1 124 عادی1 حالت1 در1 که1
دمای1 کم1تر1 نوسانات1 بر1 دلالت1 پذیرندگی1 بيش1تر1 مقادیر1
برخلاف1 حرارتی1 جرم1 دیدگاه1 از1 نتيجه1 در1 دارد،1 داخلی1
است.1 مطلوب1تر1 بالاتر1 پذیرندگی1 ضریب1هدایت1حرارتی،1
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و1 حرارتی1 هدایت1 ضریب1 مابين1 واضح1تر1 تمایز1 یک1 برای1
ضریب1پذیرندگی1باید1متذکر1شد1که1دو1ساختار1مختلف1
ویژگی1های1 می1توانند1 یکسان1 بودن1 گرما1 عایق1 قابليت1 با1
رفتاری1متفاوتی1از1نظر1تعامل1با1حرارت1محيط1و1تعدیل1
 Shaghayegh,(1نوسانات1هوای1داخلی1از1خود1بروز1دهند

.)2013, p. 74

5-6- مدل آزمایشی 
به1منظور1بررسی1تأثير1عملکرد1حرارتی1جداره1های1خارجی1
چهار1 ساختمان1 یک1 انرژی1 مصرف1 بهينه1سازی1 در1جهت1
روی1 بر1 و1 می1باشد1 واحدی1 دو1 آن1 اول1 طبقه1 که1 طبقه،1
از1 نمونه1ای1 به1عنوان1ساختمان1 است،1 احداث1شده1 پيلوت1
نرم1افزار1 در1 و1 آپارتمان1های1مسکونی1شهر1مشهد1طراحی1
از1تجزیه1 با1استفاده1 بيلدر1شبيه1سازی1شده1است.1 دیزاین1
و1تحليل1بر1روی1جداره1های1این1ساختمان،1سعی1در1ارائه1
الگوهای1مناسب1برای1کاهش1مصرف1انرژی1در1جداره1های1
اساس1 بر1 است.1 شده1 مشهد1 شهر1 ساختمان1های1 خارجی1
آمار1به1دست1آمده1از1سازمان1مدیریت1پژوهش1و1مطالعات1
راهبردی1شهر1مشهد1182.61درصد1از1پلاک1های1مسکونی1
پيلوت(1 بالای1 طبقه1 13( متوسط1 تراکم1 دارای1 شهر1 این1
به1 بنا1 که1 می1باشد1 پيلوت(1 بالای1 )14طبقه1 زیاد1 تراکم1 یا1
یک1 خرید1 امکان1 طبيعی1 شرایط1 در1 شورای1شهر1 مصوبه1
است،1 امکان1پذیر1 ساختمانی1 پروانه1 روی1 بر1 اضافه1 طبقه1
شهر1 آپارتمان1های1 طبقات1 تعداد1 فراوانی1 درصد1 بنابراین1
مشهد1چهار1طبقه1بالای1پيلوت1می1باشد.1به1همين1دليل1در1

این1پژوهش1فراوانی1بيشتر1)4طبقه1بالای1پيلوت(1در1نظر1
گرفته1شده1است1تا1بيشترین1تأثير1را1بگذارد،1همچنين1با1
توجه1به1اطلاعات1به1دست1آمده1از1سایت1شهرداری1مشهد1
)esup(،1طرح1تفصيلی1خازنی1که1در1سال113581به1تصویب1
به1 دارد1 در1شهر1مشهد1 را1 فراوانی1 بيشترین1 است1 رسيده1
همين1دليل1سایت1مورد1نظر1در1محدوده1طرح1خازنی1در1
و1مقررات1معماری1و1 بنابر1ضوابط1 نظر1گرفته1شده1است،1
کاربری1 در1 تفصيلی1 طرح1 این1 شده،1 منتشر1 شهرسازی1
مسکونی1به1سه1منطقه1شامل1منطقه111)برخوردار(،1منطقه1
12)نيمه1برخوردار(1و1منطقه131)کم1برخوردار(1تقسيم1بندی1
شده1است1که1ضوابط1تراکم1و1سطح1اشغال1برای1هر1منطقه1
متفاوت1است.1بيشترین1فراوانی1را1در1بين1مناطق،1منطقه1
نيمه1برخوردار1دارد،1به1همين1علت1زمينی1با1مساحت1300
مترمربع1)بيشتر1زمين1ها1در1این1منطقه1در1محدوده12501تا1
1300متر1مربع1می1باشد(1و1تراکم1زیاد1)به1علت1فراوانی1در1
شهر1مشهد(1در1نظر1گرفته1شده1است.1سطح1اشغال1در1این1
منطقه1601درصد1می1باشد،1همچنين1تعداد1واحد1مجاز1از1
رابطه1تقسيم1ميزان1عرصه1بر1حداقل1زمين1برای1هر1واحد1
نيمه1 به1دست1می1آید،1حداقل1زمين1در1مناطق1 مسکونی1
از1تقسيم1 بنابراین1 تراکم1زیاد162.51می1باشد.1 با1 برخوردار1
1300بر1،62.51تعداد1واحد1ها51~14.8حاصل1می1شود.1لذا1
نمونه1مورد1نظر151واحد1در141طبقه،1با11801متر1زیربنا1در1
هر1طبقه1می1باشد،1با1توجه1به1این1که1201متر1مشاعات1برای1
هر1طبقه1لحاظ1می1شود،131واحد1601متری1و1دو1واحد1801

متری1در1طبقه1اول1در1نظر1گرفته1شده1است.

        شکل 1: شماتیکی از فضای نمونه

6. پارامترهای پژوهش
اصلی1ترین1 به1عنوان1 پوسته1 حرارتی1 جرم1 پژوهش1 این1 در1
را1 تأثير1 بيشترین1 که1 است1 شده1 گرفته1 نظر1 در1 پارامتر1
بر1روی1رفتار1حرارتی1ساختمان1دارد.1در1جدول121شش1
نمونه1جزیيات1دیوار1رایج1در1پوسته1خارجی1آپارتمان1های1
نمونه1 سه1 1،3 جدول1 در1 و1 می1شود1 مشاهده1 مشهد1 شهر1
اجرای1خشک1پيشنهادی1پژوهش1ارائه1شده1است،1که1رفتار1
حرارتی1آن1ها1مورد1بررسی1قرار1می1گيرد1تا1کارایی1حرارتی1
آن1ها1مشخص1شود.1این1بررسی1شامل1دو1قسمت1می1باشد.1

1-1بررسی1عملکرد1حرارتی1دیوارها1بدون1در1نظر1گرفتن1
با1 1 مرحله1 این1 در1 گرمایشی:1 و1 سرمایشی1 سيستم1های1
استفاده1از1روش1Admittance1)پذیرندگی(1به1مطالعه1رفتار1
حرارتی1ساختار1ذکر1شده1در1شرایط1ناپایدار1و1تأثير1آن11بر1
روی1دمای1داخلی1پرداخته1شده1است.1برای1بررسی1تأثير1
ضریب1Admittance1)پذیرندگی(1بر1روی1عملکرد1حرارتی1
نياز1به1شبيه1سازی1در1شرایط1ناپایدار1و1مقایسه1آن1با1شرایط1
پایدار1می1باشد.1بنابراین1علاوه1بر1بررسی1عملکرد1حرارتی1
سالانه،1به1بررسی1عملکرد1حرارتی1ساختارهای1دیوارهای1
دی1 با1231 است1 برابر1 که1 سال1 هفته1 سردترین1 در1 نمونه1
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تا1291دی1به1عنوان1ایجاد1شرایط1نسبتا1ًپایدار1و1گرم1ترین1
هفته1سال1که1برابر1است1با12911تيرماه1تا141مرداد1ماه1به1
منظور1ایجاد1شرایط1نسبتا1ًناپایدار1پرداخته1شده1است.1-21
با1در1 به1بررسی1عملکرد1حرارتی1ساختار1دیوارهای1نمونه1
نظر1گرفتن1سيستم1های1گرمایشی1و1سرمایشی1و1مقایسه1
انرژی1 از1جهت1صرفه1جویی1 یکدیگر1 با1 عملکرد1ساختارها1

گرمایش1و1سرمایش1پرداخته1شده1است.1

7. سناریوی شبیه سازی  
ساختمان1 خارجی1 جداره1های1 ارزیابی1 و1 تحليل1 برای1
پروژه1ای1در1شهر1مشهد1به1عنوان1نمونه1در1نظر1گرفته1شده1

است1که1مشخصات1آن1به1شرح1زیر1است:

7-1- موقیعت
موقيعت1جغرافيایی1فضای1نمونه1در1شهر1مشهد1با1عرض1
از1 ارتفاع1 و1 و1طول1جغرافيایی159.361 جغرافيایی136.271
نظر1گرفته1شده1است.1داده1های1 سطح1دریا19991متر1در1
آب1و1هوایی1مورد1استفاده1بر1اساس1داده1های1هوایی1اشری1

می1باشد.

7-2- فعالیت ها

فضای1نمونه1دارای1سيستم1تهویه1مطبوع1در1بازه1آسایش1
حرارتی1افراد1می1باشد.1از1آن1جایی1که1بررسی1این1پژوهش1
فضاهای1 قسمت1 می1باشد1 مسکونی1 فضاهای1 روی1 بر1
و1 زمانی1 برنامه1 و1 است1 شده1 انتخاب1 نرم1افزار1 مسکونی1
تعداد1افراد1نيز1بر1مبنای1پيش1فرض1نرم1افزار1برای1فضاهای1
که1 عواملی1 تمامی1 این1شبيه1سازی1 در1 مسکونی1می1باشد.1
در1رفتار1حرارتی1خالص1پوسته1ساختمان1مداخله1می1کنند1
مانند:1منابع1توليد1کننده1حرارت1در1فضای1داخلی1)لوازم1
برقی،1اجاق1گاز1و1فر1و1سایر1لوازم1توليد1کننده1حرارت(1از1
عملکرد1سيستم1حذف1شده1اند.1در1مرحله1نخست1سيستم1
سرمایشی1و1گرمایشی1تعریف1نشده1و1در1شبيه1سازی1لحاظ1
نشده1است.1دليل1این1امر1ارزیابی1خالص1و1واضح1از1رفتار1
در1 که1 هنگامی1 است،1 ساختمان1 پوسته1 انرژی1 سيستم1
مرحله1 در1 دارد.1 قرار1 متغير1 هوایی1 و1 آب1 شرایط1 معرض1
دوم1به1منظور1ارزیابی1مصرف1انرژی،1سيستم1های1گرمایشی1
داده1های1 و1 است1 نظر1گرفته1شده1 در1 و1سرمایشی1روشن1
حاصل1از1شبيه1سازی،1برای11به1دست1آوردن1سيستم1های1
مقایسه1 مورد1 یکدیگر1 با1 انرژی1 مصرف1 کاهش1 در1 بهينه1
و1 120 گرمایش1 برای1 آسایش1 نقطه1 دمای1 گرفته1اند.1 قرار1
برای1سرمایش124.51در1نظر1گرفته1شده1است1این1اعداد1بر1

مبنای1جدول1آسایش1حرارتی1زیر1انتخاب1شده1اند.

جدول 1: محدوده آسایش حرارتی
____JANFEBMAROCTNOVDECمیانگین

حد1پایين1آسایش18.407816.64517.30818.509521.22719.24717.509

بهترین1شرایط20.157818.39519.05820.259522.97720.99719.259

حد1بالای1آسایش21.907820.14520.80822.009524.72722.74521.009

____APRMAYJUNJUYAUGSEPمیانگین

حد1پایين1آسایش22.722520.15522.037523.432524.218524.020522.471

بهترین1شرایط24.472521.90523.787525.182525.968525.770524.221

حد1بالای1آسایش26.222523.65525.537526.932527.718527.520525.971

(Sabeti, 2014, p. 17(

7-3- بازشوها 
در1این1سربرگ1تنظيمات1مربوط1به1بازشوها1انجام1می1شود.1
پنجره1ها1دو1جداره1از1نوع1آلمينيوم1ترمال1بر1یک1و1شيشه1های1
آن1طلایی1دارای1ضخامت141ميلی1متر1و1گاز1محبوس1بين1
شيشه1ها1گاز1آرگون1با1ضخامت1131ميلی1متر1می1باشد.1قبل1
از1رواج1پنجره1هايUPVC1،1پنجره1هاي1آلـومينيومي1بسيار1
آن1 بـودن1 رسانا1 آلومينيوم،1 اصلي1 مشکل1 بودند.1 پرکاربرد1
است.1بـراي1حـل1ایـن1مشـکل1قاب1هاي1ترمال1بریک1معرفي1
شدند.1پروفيل1هاي1سيستم1ترمال1بریک،1از1دو1مقطع1پروفيل1

آلومينيومي1مجزا1تشکيل1شده1که1بـه1وسـيله1تيغـه1هـاي1
پلـي1آميـد1بـه1هـم1متصـل1مي1شوند.1تيغه1هـاي1پلـي1آميـد1
مـانع1انتقـال1حـرارت1از1سطحي1به1سطح1دیگر1مي1شود1و1
از1ایجاد1پـل1حرارتـي1و1هدر1رفت1انرژي1جلوگيري1مي1کند.1
مقاومت1 و1 استحکام1 1UPVC بـا1 مقایسـه1 در1 آلومينيم1
مقاومت1 آتش1سوزي1 مقابل1 در1 دارد،1 بيشـتري1 خمشي1
است1و1همچنين1آلـومينيم1یک1کالاي1سرمایه1اي1است1و1
پنجره1هاي1 مشکلات1 از1 کاستن1 براي1 اسـت1 بازیافت1 قابل1
از1شيشه1دو1جداره1به1همراه1یک1 تک1جداره1نيز1مي1توان1
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لایه1هواي1ساکن1در1ميان1آن1ها1استفاده1کرد.1بـا1ایـن1کـار1
ضـریب1انتقـال1حـرارت1شيشه1ازw/m2c1°12/31حـدود1بـه1
w/m2c°161کاهش1مي1یابد.1نوع1گازي1که1بـين1دو1جـداره1
شيشـه1قرار1مي1گيرد1نيز1در1ميـزان1انتقـال1حـرارت1مـؤثر1
اسـت.1استفاده1از1گازهاي1بي1اثر1مانند1کریپتون1و1آرگـون1
در1بـين1جداره1ها،1ضریب1انتقال1حرارت1را1حدود1101درصد1
کاهش1می1دهدNamazian & Sepehri, 2016, p. 94(1(.1به1
همين1دلایل1در1پژوهش1فریم1برای1پنجره1آلمينيوم1ترمال1

بریک1شيشه1دو1جداره1انتخاب1شده1است.

7-4-  سیستم سرمایش و گرمایش
سيستم1های1 شد1 ذکر1 که1 طور1 همان1 نخست1 مرحله1 در1
در1 می1شود،1 گرفته1 نظر1 در1 خاموش1 گرمایش1 و1 سرمایش1
گرمایشی1 و1 سرمایشی1 سيستم1 از1 استفاده1 با1 دوم1 مرحله1
ساختار1 سرمایشی1 و1 گرمایشی1 انرژی1 مصرف1 بررسی1 به1
نظر1 در1 سيستم1 نوع1 می1شود.1 پرداخته1 نمونه1 دیوارهای1
شهر1 در1 بودن1 رایج1 و1 بودن1 جدید1 علت1 به1 شده1 گرفته1
مشهد،1فن1کوئل1می1باشد.1سوخت1سيستم1سرمایشی1برق1
و1گرمایشی1گاز1طبيعی1در1نظر1گرفته1شده1است.1استفاده1
رساندن1 منظور1 به1 گرمایشی1 و1 سرمایشی1 سيستم1های1 از1
دمای1فضای1شبيه1سازی1شده1به1دمای1آسایش1که1در1اینجا1
برنامه1 می1باشد.1 زمستان1 برای1 124.5 و1 تابستان1 برای1 120
زمان1بندی1برای1روشن1و1خاموش1بودن1سيستم1و1گرمایش1
با1استفاده1از1داده1های1آب1و1هوایی1مشهد1و1در1نظر1گرفتن1
ساعت1استفاده1از1فضا1برای1یک1محيط1مسکونی1وارد1شده1
هوایی1مشهد1 و1 آب1 داده1های1 از1 استفاده1 با1 نرم1افزار1 است،1
از1 استفاده1 به1 نياز1 مسکونی1 فضاهای1 در1 که1 زمان1هایی1 و1
سيستم1سرمایشی1و1گرمایشی1دارد1تا1به1آسایش1حرارتی1

برسد1را1در1محاسبات1لحاظ1می1کند.

7-5-  سازه
در1این1پژوهش1مصالح1به1کار1برده1شده1در1شبيه1سازی1از1
آن1جایی1که1هدف1پژوهش1بررسی1تأثير1جنس1و1ضخامت1

مصالح1بر1عملکرد1حرارتی1جداره1های1خارجی1می1باشد،1سازه1
سقف1و1کف1و1نيز1پنجره1ها1در1تمامی1مدل1ها1ثابت1در1نظر1
گرفته1شده1است1و1تنها1جنس1دیوارهای1خارجی1تغيير1داده1
شده1است.1با1توجه1به1اجباری1شدن1اجرای1مبحث1191برای1
ساختمان1های1گروه1های1)ب،1ج،1د(1در1شهر1مشهد1توسط1
سازمان1نظام1مهندسی،1همه1سازندگان1موظفند1حداقل1ها1را1

در1پروژه1اجرایی1خود1رعایت1کنند.
کف1طبقات14از1نوع1کامپوزیت1که1در1طبقه1زیرین1با1گچ1و1در1

طبقه1فوقانی1با1سراميک1مفروش1شده1است.
کف1طبقه1متصل1به1پيلوت15از1نوع1کامپوزیت1که1در1طبقه1
زیرین1با1گچ1و1در1طبقه1فوقانی1با1سراميک1مفروش1شده1
است1و1عایق1حرارتی1)یونوليت(1به1ضخامت151سانتی1متر1نيز1

استفاده1شده1است.
دتایل1کف1بام16از1نوع1کامپوزیت1که1در1طبقه1زیرین1با1گچ1و1
در1طبقه1فوقانی1با1سنگ1مفروش1شده1است،1عایق1حرارتی1
)یونوليت(1به1ضخامت151سانتی1متر1و1عایق1رطوبتی1)ایزوگام1

و1قير(1نيز1استفاده1شده1است.
کف1پيلوت17به1ترتيب1شامل:1فونداسيون،1بلوکاژ،1گراویه،1بتن1

مگر،1ملات1ماسه1سيمان1و1سنگ1می1باشد.
از1هر1دو1 با1سفال151سانتی1متری1و1 دیوارهای1داخلی18که1

سمت1خاک1گچ1و1گچ1شده1اند1در1نظر1گرفته1شده1است.
همچنين1از1طریق1مطالعات1ميدانی،1مشاهده1و1مراجعه1به1
مجریان1 و1 پيمانکاران1 انجمن1صنفی1 و1 انبوه1سازان1 انجمن1
ساختمانی1تمامی1مصالح1مورد1استفاده1در1پوسته1خارجی1
ساختمان1های1مسکونی1شهر1مشهد1شناسایی1و1در1جدول121

دسته1بندی1شده1اند.
با1توجه1به1این1جدول1که1درصد1فراوانی1مصالح1مورد1استفاده1
در1جداره1های1خارجی1ساختمان1های1مسکونی1شهر1مشهد1
را1نشان1می1دهد1و1مباحث1مقررات1ملی1ساختمان1از1جمله1
صدا1 تنظيم1 و1 عایق1بندی1 بحث1 که1 و1191 15 مبحث181و1
صرفه1جویی1 همچنين1 و1 ساختمان1ها1 سبک1سازی1 بحث1 و1
در1مصرف1انرژی1را1مطرح1می1نمایند1مصالحی1که1در1شهر1
ملی1 مقررات1 اوليه1 استانداردهای1 و1 هستند1 رایج1تر1 مشهد1
ساختمان1را1دارا1می1باشند1مورد1بررسی1نهایی1قرار1گرفته1اند.

جدول 2: لیست مصالح موجود در جداره های خارجی ساختمان های مسکونی شهر مشهد 
مصالح مورد استفاده در جداره های خارجی 

مصالح مورد استفاده در جداره های خارجی درصد فراوانیساختمان های مسکونی شهر مشهد
درصد فراوانیساختمان های مسکونی شهر مشهد

دیوار1آجرفشاری1111سانتی1متری1با1اندود1گچ1
و1خاک1و1گچ1به1ضخامت14سانتی1متر،1و1ملات1
ماسه1سيمان1و1سنگ1با1ضخامت151سانتی1متر

16درصد

115 ضخامت1 به1 سفالی1 بلوک1 با1 دیوار1
سانتی1متر،1اندود1گچ1و1خاک1و1گچ1به1ضخامت1
14سانتی1متر،1و1ملات1ماسه1سيمان1و1سنگ1با1

ضخامت151سانتی1متر

115درصد

دیوار1آجرفشاری1221سانتی1متری1با1اندود1گچ1
و1خاک1و1گچ1به1ضخامت41سانتی1متر،1و1ملات1
ماسه1سيمان1و1سنگ1با1ضخامت151سانتی1متر

17درصد

دیوار1با1بلوک1ليکا1به1ضخامت1201سانتی1متر،1
14 ضخامت1 به1 گچ1 و1 خاک1 و1 گچ1 اندود1
با1 سنگ1 و1 سيمان1 ماسه1 ملات1 و1 سانتی1متر،1

ضخامت151سانتی1متر

114درصد
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اندود1گچ1 با1 دیوار1آجرسفالی1101سانتی1متری1
و1خاک1و1گچ1به1ضخامت14سانتی1متر،1و1ملات1
ماسه1سيمان1و1سنگ1با1ضخامت151سانتی1متر

15درصد
دیوار1با1بلوک1سفالی1و1عایق1پلی1استایرن1به1
و1 و1خاک1 گچ1 اندود1 سانتی1متر،1 ضخامت1151
ماسه1 ملات1 و1 سانتی1متر،1 14 ضخامت1 به1 گچ1

سيمان1و1سنگ1با1ضخامت151سانتی1متر

16درصد

دیوار1آجربتنی17.51سانتی1متری1با1اندود1گچ1و1
خاک1و1گچ1به1ضخامت141سانتی1متر،1و1ملات1
ماسه1سيمان1و1سنگ1با1ضخامت151سانتی1متر

13درصد

به1 استایرن1 پلی1 عایق1 و1 ليکا1 بلوک1 با1 دیوار1
و1 و1خاک1 گچ1 اندود1 سانتی1متر،1 ضخامت1251
ماسه1 ملات1 و1 سانتی1متر،1 14 ضخامت1 به1 گچ1

سيمان1و1سنگ1با1ضخامت151سانتی1متر

17درصد

110 ضخامت1 به1 سبک1 بتن1 بلوک1 با1 دیوار1
به1 گچ1 و1 خاک1 و1 گچ1 اندود1 با1 سانتی1متری1
ضخامت141سانتی1متر،1و1ملات1ماسه1سيمان1و1

سنگ1با1ضخامت151سانتی1متر
14درصد

120 ضخامت1 به1 هبلکس1 بلوک1 با1 دیوار1
سانتی1متر،1اندود1گچ1و1خاک1و1گچ1به1ضخامت1
14سانتی1متر،1و1ملات1ماسه1سيمان1و1سنگ1با1

ضخامت151سانتی1متر

117درصد

دیوار با ساختار قالب های بلوکی عایق ماندگار 
پر  سانتی متر   25 ضخامت  به   )ICF( بتنی 
شده با بتن مسلح، اندود گچ و خاک و گچ به 
ضخامت 4 سانتی متر، و ملات ماسه سیمان و 

سنگ با ضخامت 5 سانتی متر

2 درصد

استایرن  پلی  عایق  و  هبلکس  بلوک  با  دیوار 
به ضخامت 25 سانتی متر، اندود گچ و خاک 
و گچ به ضخامت 4 سانتی متر، و ملات ماسه 

سیمان و سنگ با ضخامت 5 سانتی متر

8 درصد

به ضخامت  گچی  روکش دار  با صفحات  دیوار 
1.25سانتی متر و وادارهای 5 سانتی متری در 
فواصل 62.5 سانتی متری و الیاف های معدنی 
به ضخامت 4 سانتی متر در وسط و ملات ماسه 

سیمان و سنگ با ضخامت 5 سانتی متر

3 درصدسایر دیوارها3 درصد

جدول 3: ویژگی های ترموفیزیکی مصالح به کار برده شده در شش دیوار نمونه رایج در شهر مشهد 

مصالح از داخل به 
خارج

ضریب هدایت 
حرارتی

)w/mk( 

ظرفیت گرمایی 
)J/kg-k(

چگالی
)kg/m3( 

ضخامت             
)m(جزییاتگونه دیوار

ملات1خاک1گچ1و1گچ11111111111111
بلوک1سفالی1111111111111111111111111
ملات1ماسه1سيمان1111111111111111

سنگ1نما1)تراورتن(

111111111111111111110.4
111111111111111110.5
111111111111111110.72

1.4

111111111111111111000
11111111111111840
11111111111111780

950

111111111111111111000
111111111111111300
111111111111111860

2000

111111111111111110.03
111111111111110.15
111111111111110.03

0.02

1111111HCB11
بلوک1سفال1
توخالی151

ملات1خاک1گچ1و1گچ1111111111111111111111
بلوک1سفالی11111111111111111111111111

عایق1پلی1استایرن1
منبسط1شده1بلوک1سفالی11111111111111111111111111111111111
ملات1ماسه1سيمان1111111111111111

سنگ1نما1)تراورتن(

11111111111111111110.4
1111111111111110.5
1111111111111110.033
111111111111111110.5
111111111111111110.72

1.4

1111111111111111000
111111111111840
1111111111111200
11111111111111840
11111111111111780

950

11111111111111111000
111111111300
111111111111301111
111111111111111300
111111111111111860

2000

1111111111111110.03
1111111111110.065
1111111111110.02
111111111111110.065
111111111111110.03

0.02

1111HCB2
بلوک1سفال1با1

عایق1

ملات1خاک1گچ1و1گچ11111111111111
بلوک1ليکا11111111111111111111111201
ملات1ماسه1سيمان1111111111111111

سنگ1نما1)تراورتن(

1111111111111111110.4
1111111111111110.23
111111111111111110.72

1.4

111111111111111111000
111111111111111000
11111111111111780

950

111111111111111111000
11111111111111900
111111111111111860

2000

111111111111111110.03
111111111111110.20
111111111111110.03

0.02

1111111111L1
بلوک1ليکا201
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ملات1خاک1گچ1و1گچ1111111111111111111111
بلوک1ليکا11111111111111111111111101

عایق1پلی1استایرن1
منبسط1شده1

بلوک1ليکا1111111111111111111111101
ملات1ماسه1سيمان11111111111111111

سنگ1نما1)تراورتن(

1111111111111111110.4
111111111111110.23
111111111111110.033
11111111111111110.23
111111111111111110.72

1.4

1111111111111111000
1111111111111000
1111111111111200
111111111111111000
11111111111111780

950

11111111111111111000
111111111111900
11111111111130
11111111111111900
111111111111111860

2000

1111111111111110.03
1111111111110.10
1111111111110.05
111111111111110.10
111111111111110.03

0.02

111111111L2
بلوک1ليکا1
110با1عایق11

ملات1خاک1گچ1و1گچ11111111111111
111111111111111111111AAC 201بلوک
ملات1ماسه1سيمان1111111111111111

سنگ1نما1)تراورتن(

1111111111111111110.4
11111111111111110.17
111111111111111110.72

1.4

111111111111111111000
11111111111111700
11111111111111780

950

111111111111111111000
111111111111111000
111111111111111860

2000

111111111111111110.03
111111111111110.20
111111111111110.03

0.02

1111111111A1
بلوک

ACC 201

ملات1خاک1گچ1و1گچ1111111111111111111111
111111111111111111111AAC 101بلوک

عایق1پلی1استایرن1
منبسط1شده1

111111111111111111AAC 101بلوک
ملات1ماسه1سيمان1111111111111111

سنگ1نما1)تراورتن(

1111111111111111110.4
111111111111110.17
111111111111110.033
11111111111111110.17
111111111111111110.72

1.4

1111111111111111000
111111111111700
1111111111111200
11111111111111840
11111111111111700

950

11111111111111111000
1111111111111000
11111111111130
111111111111111000
111111111111111860

2000

1111111111111110.03
1111111111110.10
1111111111110.05
111111111111110.10
111111111111110.03

0.02

111111111A2
بلوک1

ACC 10 با1
عایق

بررسی1 پژوهش1 این1 در1 که1 دیگری1 خارجی1 جداره1های1
مصالح1 نمونه1 سه1 با1 سنگ1 خشک1 نمای1 اجرای1 شده1اند1
نماي1خشک1 می1باشد.1 1ACC بلوک1 و1 سفال1 ليکا،1 بلوک1
همراه1با1گردش1جریان1هوا1یک1سيستم1ساختماني1است1
که1در1دهه1هاي1اخير1در1اکثر1کشورها1به1خاطر1بهينه1سازي1
مصرف1انرژي1در1حال1استفاده1روز1افزون1قرار1گرفته1است1
این1سيستم1از1داخل1به1بيرون،1از1یک1لایه1عایق1متصل1به1

سازه1نگهدارنده،1و1یک1لایه1پوشش1نما1که1توسط1سيستم1
یافته1 تشکيل1 شده،1 بسته1 ساختمان1 به1 مناسبي1 اتصال1
است.1مابين1لایه1عایق1و1پوشش1نما1فضایي1براي1هوا1وجود1
دارد1که1به1دليل1»پدیده1دودکش«1جریان1هواي1طبيعي1
مؤثري1با1مزایایي1قابل1ملاحظه،1براي1کل1سيستم1به1وجود1

مي1آید،1که1از1اتلاف1انرژی1جلوگيری1می1کند.1

جدول 4: ویژگی های ترموفیزیکی مصالح  به کار برده شده در سه نوع دیوار با اجرای خشک 

مصالح از داخل به 
خارج

ضریب هدایت 
حرارتی

)w/mk( 

ظرفیت گرمایی 
)J/kg-k(

چگالی
)kg/m3( 

ضخامت             
)m(جزییاتگونه دیوار

ملات1خاک1گچ1و1گچ11111111111111
بلوک1سفالی11111111111111111111111
عایق1پلی1استایرن11111111111111111
لایه1هوا111111111111111111111111

سنگ1نما1)تراورتن(

11111111111111111110.4
11111111111111110.5
11111111111111110.033
11111111111111111111110.3

1.4

111111111111111111000
1111111111111840
11111111111200
11111111111111111111000

950

111111111111111111000
1111111111300
1111111130
1111111111111111000

2000

111111111111111110.03
111111111111110.15
1111111110.05
1111111110.025

0.02

اجرای1خشک1
بلوک1سفال1
توخالی1

15سانتی1متری

ملات1خاک1گچ1و1گچ111111111
11111بلوک1ليکا11111111111111111111111111
عایق1پلی1استایرن11111111111111111
لایه1هوا111111111111111111111111

سنگ1نما1)تراورتن(

111111111111111110.4
111111111111110.23
11111111111111110.033
11111111111111111110.3

1.4

111111111111111111000
11111111111000
111111111111200
11111111111111111111111000

950

111111111111111111000
1111111111900
11111111130
11111111111111111000

2000

111111111111111110.03
111111111111110.20
11111110.05
11111110.025

0.02

اجرای خشک   
بلوک لیکا 20 

سانتی متری

ملات1خاک1گچ1و1گچ11111111111111
11111111111111111111111ACC1بلوک
عایق1پلی1استایرن11111111111111111
لایه1هوا111111111111111111111111

سنگ1نما1)تراورتن(

111111111111111110.4
11111111111111110.17
11111111111111110.033
11111111111111111110.3

1.4

111111111111111111000
1111111111111700
111111111111200
1111111111111111111111000

950

111111111111111111000
111111111000
1111111130
111111111111111111111000

2000

111111111111111110.03
111111111111110.20
11111110.05
11111110.025

0.02

اجرای 
خشک  بلوک 
 ACC 20
سانتی متری
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   جدول 5: ویژگی های دینامیک حرارتی دیوار های معرفی شده
ضخامت        

)m(
Admittance

w/m2k
u-value
w/m2kنمونه

0.213.521.30HCB1

0.213.631.08HCB2

0.283.571.34L1

0.334.010.41L2

0.283.770.71A1

0.333.850.37A2

سفال1151سانتی1با1اجرای0.273.820.511
نمای1خشک

بلوک1ليکا1201سانتی1با1اجرای0.324.050.391
نمای1خشک

بلوک1ACC 201سانتی1با0.323.980.351
اجرای1نمای1خشک

8. نتایج و تحلیل تأثیر جنس و ضخامت  مصالح 
بر عملکرد حرارتی جداره های خارجی

در1 بدون1 نمونه1 دیوارهای1 حرارتی1 عملکرد1 اول:1 حالت1
گرمایشی11111111111111111111111111111111111111111111111111111 و1 سرمایشی1 سيستم1های1 عملکرد1 گرفتن1 نظر1
نتایج1شبيه1سازی1دیناميک1نشان1می1دهد1که1تيپ1های1ارائه1
هدایت1 ضریب1 اساس1 بر1 آنچه1 از1 متفاوت1 دیوارهای1 شده1
به1 توجه1 با1 می1کنند.1 رفتار1 می1رود1 انتظار1 آن1ها1 حرارتی1
تأخير1زمانی1 دیدگاه1کم1ترین1عامل1کاهندگی1و1بيشترین1
بين1 یکسان1 ساختار1 و1 هندسه1 با1 که1 می1شود1 بينی1 پيش1
مصالحی1که1قبلًا1ذکر1شد1ليکا1و 1Accرفتار1حرارتی1بهتری1
نسبت1به1بلوک1سفال1از1خود1نشان1دهند.1بر1طبق1محاسبات1
شرایط1پایدار1دیوار1A219با1کم1ترین1ضریب1هدایت1حرارتی1
مناسب1ترین1رفتار1حرارتی1را1دارد1و1به1دليل1ضریب1کاهش1
نوسانات1دمای1 تعدیل1 را1در1زمينه1 قابليت1 بالاترین1 پایين1
داخلی1نسبت1به1نوسانات1بيرون1دارد.1در1ماه1های1زمستان1

به1نسبت1تابستان1دیوارها1بيشتر1بر1اساس1آنچه1از1ظرفيت1
حرارتی1شان1انتظار1می1رود،1رفتار1می1کنند.1این1امر1به1این1
زمانی1 بيشتر1 حرارتی1 ظرفيت1 که1 می1گيرد1 صورت1 دليل1
سودمند1است1که1شرایط1حرارتی1محيط1در1حال1تغيير1است1
دمای1 زمستان1 در1فصل1 دیگر1 عبارت1 به1 ناپایدار(1 )شرایط1
از1دمای1بيرون1است.1جریان1حرارت1 داخل1همواره1بيشتر1
همواره1در1یک1جهت1)از1درون1به1بيرون(1صورت1می1گيرد،1
در1حالی1که1در1ماه1های1تابستان1پوسته1ساختمان1در1معرض1
جریان1حرارت1در1دو1جهت،1از1خارج1به1داخل1و1از1داخل1
به1خارج1قرار1دارد،1و1این1پدیده1ای1است1که1پيش1بينی1های1
اوليه1حاصل1از1مطالعات1شرایط1پایدار1را1به1چالش1می1کشد.1
برای1این1منظور1بر1طبق1داده1های1آب1و1هوایی1از1که1231
تا1291دی1به1عنوان1سردترین1هفته1و1از1291تير1تا141مرداد1
به1عنوان1گرم1ترین1هفته1انتخاب1شد1و1دیوارها1در1این1بازه1

زمانی1نيز1مورد1بررسی1قرار1گرفتند.

جدول 6: مقایسه درجه حرارت سالانه دمای داخل با درجه حرارت دمای خارج در جداره های نمونه بدون در نظر 
گرفتن سیستم های سرمایشی و گرمایشی )خروجی دیزاین بیلدر( 

 Outside
 Dry- Bulb
Tempera-

ture

بلوک لیکا 
20 سانتی با 
اجرای نمای 

خشک

بلوک 
 ACC 20

سانتی متری 
با اجرای  

نمای خشک

سفال 15 
سانتی با 

اجرای نمای 
خشک

L2L1HCB2HCB1A2A1Date/Time

(C°((C°((C°((C°((C°((C°((C°((C°((C°((C°(

1.5612.3712.1511.3811.929.749.577.9210.8610.25January

5.1514.4014.0913.5914.1412.5012.4211.1013.2212.87February

10.6419.5419.2618.8519.3017.8517.7716.5618.3718.18March

15.7623.5723.4122.1023.4022.3822.3121.4522.3422.58April

21.4326.2225.0525.9426.1925.6725.7025.2925.0825.81May
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25.6231.5029.9831.2231.4430.8130.7830.4830.3631.00June

27.9433.1731.9232.8933.1032.4932.4832.0432.0032.70July

26.7532.5631.1032.2332.4431.6731.6331.4431.3531.91August

21.5529.0326.9328.5828.8327.7727.6826.7727.7528.01September

16.0526.4126.2125.6426.1324.4224.2822.7725.1724.84October

9.0019.8719.4618.9719.5017.5117.3515.7418.5817.97November

4.0314.4414.2013.5214.0612.0411.9010.3013.1512.51December

 شکل 2: نمودار مقایسه درجه حرارت سالانه دمای داخل با درجه حرارت دمای خارج در شش نمونه دیوار بدون در 
نظر گرفتن سیستم های سرمایشی و گرمایشی )خروجی دیزاین بیلدر( 

می1شود1 مشاهده1 16 جدول1 و1 12 در1شکل1 که1 طور1 همان1
زمانی1که1سيستم1سرمایش1و1گرمایش1فعال1نباشد1عملکرد1
خود1دیواره1ها1به1این1شرح1است1که1در1ماه1های1سرد1سال1
که1دما1در1پایين1ترین1حد1خود1قرار1دارد1در1بين1دیوار1های1
رایج1در1شهر1مشهد1دیوار101L2و1بعد1از1آن1A21دمای1داخل1
عملکرد1 نتيجه1 در1 و1 می1دارند1 نگه1 بالاتری1 سطح1 در1 را1

گرم1 ماه1های1 در1 اما1 دارند1 دیوار1ها1 سایر1 به1 نسبت1 بهتری1
111HCB1دمای1 و1 1A2 و1 دارد1 ضعيفی1 عملکرد1 1L2 سال1
داخل1را1در1سطح1پایين1تری1نگه1می1دارند1و1در1مورد1اجرای1
خشک1هر1دیوار1مشاهده1می1شود1در1تمام1فصول1عملکرد1
بهتری1نسبت1به1اجرای1رایج1در1شهر1مشهد1از1خود1نشان1

می1دهند.

جدول 7: مقایسه درجه حرارت سالانه دمای داخل با درجه حرارت دمای خارج در شش نمونه دیوار بدون در نظر 
گرفتن سیستم های سرمایشی و گرمایشی از 29 تیر  تا 4 مرداد )خروجی دیزاین بیلدر(  

 Outside
 Dry- Bulb
Tempera-

ture

بلوک لیکا 
20 سانتی با 
اجرای نمای 

خشک

بلوک 
 ACC 20

سانتی متری 
با اجرای  
نمای خشک

سفال 15 
سانتی با 

اجرای نمای 
خشک

L2L1HCB2HCB1A2A1Date/Time

(C°((C°((C°((C°((C°((C°((C°((C°((C°((C°(

28.3433.2332.0833.1334.3433.8033.8033.2332.3834.021394/4/29
30.8733.6032.4933.5034.6934.2034.2433.8132.7434.411394/4/30
30.2933.9232.8333.8234.7234.2934.3433.9733.0834.491394/4/31
29.8333.6233.1333.4234.8134.3834.3833.9433.3734.561394/5/1
29.4333.7633.2633.5634.7934.3034.3033.8233.4934.491394/5/2
28.6033.5333.0933.4434.5033.9133.8533.3733.3234.111394/5/3
28.1733.4633.0133.2834.3333.7133.6833.3433.2433.921394/5/4
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 شکل 3: مقایسه درجه حرارت سالانه دمای داخل با درجه حرارت دمای خارج در شش نمونه دیوار بدون در نظر 
گرفتن سیستم های سرمایشی و گرمایشی از 29 تیر تا 4 مرداد )خروجی دیزاین بیلدر(  

شکل 4: بررسی رفتار حرارتی شش نمونه دیوار رایج در شهر مشهد دیوار بدون در نظر گرفتن سیستم های 
سرمایشی و گرمایشی از 29 تیر تا 4 مرداد )خروجی دیزاین بیلدر( 

با1توجه1به1جدول171و1شکل1های13و141مشاهده1می1شود1
در1 نباشد1 فعال1 گرمایش1 و1 سرمایش1 سيستم1 که1 زمانی1
گرم1ترین1هفته1سال1دیوار1A21و1HCB11دمای1داخل1را1در1
سطح1پایين1تری1نگه1می1دارند1و1بهترین1عملکرد1را1دارند1

و1دیوار1L21ضعيف1ترین1عملکرد1را1از1خود1نشان1می1دهد1
در1 می1شود1 مشاهده1 دیوار1 هر1 خشک1 اجرای1 مورد1 در1 و1
هفته1گرم1سال1این1نوع1اجرا1دمای1داخل1را1به1مقدار1قابل1

توجهی1کاهش1داده1است.1

جدول 8: مقایسه درجه حرارت سالانه دمای داخل با درجه حرارت دمای خارج در شش نمونه دیوار بدون در نظر 
گرفتن سیستم های سرمایشی و گرمایشی از 23 دی  تا 29 دی )خروجی دیزاین بیلدر(  

 Outside
 Dry- Bulb
Tempera-

ture

بلوک 
 ACC 20

سانتی متری 
با اجرای  

نمای خشک

بلوک لیکا 
20 سانتی با 
اجرای نمای 

خشک

سفال 15 
سانتی با 

اجرای نمای 
خشک

L2L1HCB2HCB1A2A1Date/Time

(C°((C°((C°((C°((C°((C°((C°((C°((C°((C°(

-4.159.569.868.649.256.516.314.237.627.111394/10/23
-2.999.179.468.278.876.186.004.007.206.781394/10/24
-9.367.497.746.557.164.404.101.785.765.021394/10/25
-5.386.106.305.055.602.512.130.464.373.211394/10/26
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-2.745.775.974.805.242.372.150.114.143.051394/10/27
3.856.046.255.195.603.092.991.464.643.721394/10/28
2.626.797.046.096.494.414.403.395.614.941394/10/29

 شکل 5: مقایسه درجه حرارت سالانه دمای داخل با درجه حرارت دمای خارج در شش نوع دیوار بدون در نظر 
گرفتن سیستم های سرمایشی و گرمایشی از 23 دی  تا 29 دی   

شکل 6: بررسی رفتار حرارتی شش نمونه دیوار رایج در شهر مشهد دیوار بدون در نظر گرفتن سیستم های 
سرمایشی و گرمایشی از 23 دی  تا 29 دی

با1توجه1به1جدول181و1شکل1های151و161مشاهده1می1شود1
در1 نباشد1 فعال1 گرمایش1 و1 سرمایش1 سيستم1 که1 زمانی1
1A2دمای1 از1آن1 بعد1 و1 1L2 سردترین1هفته11سال1دیوار1
داخل1را1در1سطح1بالاتری1نگه1می1دارند1و1بهترین1عملکرد1
از1خود1 را1 1HCB1ضعيف1ترین1عملکرد1 و1دیوار1 دارند1 را1
نشان1می1دهد1و1در1مورد1اجرای1خشک1هر1دیوار1مشاهده1
می1شود1در1هفته1سرد1سال1این1نوع1اجرا1دمای1داخل1را1
به1مقدار1قابل1توجهی1افزایش1داده1است.1همچنين1برای1
مقایسه1بهتر،1دیوارهای1A21وL21 را1مورد1بررسی1بيشتر1
قرار1گرفته1است.1L21و1A21با1ضریب1حرارتی1نزدیک1به1
بهتری1 عملکرد1 و1 دارند1 مشابهی1 رفتار1 زمستان1 در1 هم1
دارند؛1 خارج1 هوای1 به1 نسبت1 داخل1 هوای1 تعدیل1 در1
در1 متفاوت1 کاملًا1 رفتاری1 زمستان1 برخلاف1 حالی1که1 در1
جرم1 دخيل1شدن1 امر1 این1 دليل1 و1 دارند1 هم1 با1 تابستان1

با1محيط1 پوسته1ساختمان1 در1محاسبات1 حرارتی1مصالح1
و1 آب1 متغير1 شرایط1 و1 گرم1 ماه1های1 در1 ویژه1 به1 اطراف1

هوایی1است.
گرفتن1 نظر1 در1 با1 دیوارها1 حرارتی1 عملکرد1 دوم:1 حالت1
عملکرد1سيستم1سرمایش1و1گرمایش:1با1توجه1به1داده1های1
آب1و1هوایی1سيستم1های1سرمایشی1برای1ماه1های1خرداد،1
تير،1مرداد1و1شهریور1تعریف1شده1است1و1سيستم1گرمایشی1
اسفند1 و1 بهمن1 دی،1 آذر،1 آبان،1 فروردین،1 ماه1های1 برای1
تعریف1شده1است1و1ماه1های1مهر1و1اردیبهشت1تقریبا1ًدارای1
آسایش1حرارتی1است1و1برای1این1دو1ماه1سيستم1سرمایش1
آب1 داده1های1 به1 توجه1 با1 است.1 نشده1 تعریف1 گرمایش1 و1
انتخاب1کاربری1فضاهای1مسکونی1پيش1فرض1 و1هوای1و1
و1 نباشد1 برقرار1 حرارتی1 آسایش1 که1 ساعتی1 هر1 نرم1افزار1
یک1 در1 گرمایش1 و1 سرمایش1 سيستم1 از1 استفاده1 به1 نياز1
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در1 و1 می1گيرد1 نظر1 در1 روشن1 را1 باشد1 مسکونی1 فضای1
بار1 کلی1 جمع1 کردن1 تصویر1 می1کند.1 لحاظ1 محاسبات1
سرمایشی1و1گرمایشی1برای1هر1گونه1از1دیوار1نشان1دهنده1
همان1 است.1 انرژی1 در1مصرف1 هر1ساختار1 توانایی1 ميزان1
رایج1در1 بين1مصالح1 از1 نمودار1دیده1می1شود1 طور1که1در1
از1ضریب1 1L2)همان1طور1که1 و1 1A2 شهر1مشهد1ساختار1
بيشتری1 ميزان1 به1 می1رود(1 انتطار1 آن1ها1 حرارتی1 هدایت1
در1کاهش1مصرف1انرژی1مؤثرند.1در1مورد1ساختار1121A1با1
انرژی1 پایين1دارای1مصرف1 وجود1ضریب1هدایت1حرارتی1
این1 که1 است1 1A2 و1 1L2 ساختارهای1 به1 نسبت1 بالاتری1
زمان1 داشتن1 علت1 به1 انرژی1 مصرف1 کاهش1 در1 ناتوانی1
خود1 حرارتی1 جرم1 در1 شده1 ذخيره1 انرژی1 کم1تر،1 تأخير1
باعث1می1شود1 و1 رها1می1کند1 مناسب1 زمان1 از1 را1سریع1تر1

ساختمان1 داخل1 به1 تابستان1 گرمای1 و1 زمستان1 سرمای1
دیوار1 گونه1 سه1 شود.1 بيشتر1 انرژی1 مصرف1 و1 کرده1 نفوذ1
یعنی131L11،1HCB11و1141HCB21با1وجود1رفتار1حرارتی1
نامناسب1در1زمستان1به1دليل1توانایی1بهتر1در1عبور1گرما1
انباشته1در1فضای1داخل،1در1 از1حرارت1 و1رهایی1سریع1تر1
مجموع1عملکرد1بهتری1در1تابستان1از1خود1نشان1می1دهند1
این1سه1ساختار1به1دليل1 قابل1ذکر1است1که1 این1حال1 با1
بيشتر1 نتيجه1ضریب1کاهش1 در1 و1 ظرفيت1حرارتی1کم1تر1
امری1 که1 می1شوند1 داخل1 دمای1 بيشتر1 نوسانات1 سبب1
اجرای1 نامطلوب1است.1همچنين1در1مورد1سيستم1جدید1
از1 یک1 هر1 اجرای1خشک1 می1شود1 مشاهده1 نمای1خشک1
دیوارها1به1ميزان1قابل1توجهی1در1صرفه1جویی1انرژی1مؤثر1

است.

  )Total Cooling( جدول 9: مصرف بار سرمایشی سالیانه در جداره های خارجی مورد بررسی

بلوک لیکا 
20 سانتی با 
اجرای نمای 

خشک

بلوک 
 ACC 20

سانتی متری 
با اجرای  

نمای خشک

سفال 15 
سانتی با 

اجرای نمای 
خشک

L2L1HCB2HCB1A2A1Date/Time

KW/hKW/hKW/hKW/hKW/hKW/hKW/hKW/hKW/h

000000000January
000000000February
000000000March
000000000April
000000000May

2839.632695.712968.552984.233299.013409.334023.272819.693135.39June
3708.373538.993935.793889.684571.174763.355903.923661.844271.19July
3046.422875.433207.363200.253681.763817.894649.833029.513456.02August
918.78913.133915.68921.53917.05934.211028.98913.425908.151September

000000000October
000000000November
000000000December

بار1کل1سرمایشی105131002311027109951246912925156061042511771

   )Zone Heating( جدول 10: مصرف بار گرمایشی سالیانه در در جداره های خارجی مورد بررسی

بلوک لیکا 
20 سانتی با 
اجرای نمای 

خشک

بلوک 
 ACC 20

سانتی متری 
با اجرای  

نمای خشک

سفال 15 
سانتی با 

اجرای نمای 
خشک

L2L1HCB2HCB1A2A1Date/Time

KW/hKW/hKW/hKW/hKW/hKW/hKW/hKW/hKW/h

6326.256423.637291.776383.079312.629813.9113534.26580.18314.04January
3922.333965.604581.294101.25944.799272.968852.554108.115253.1February
1576.631606.381889.341700.242572.572740.094022.261664.442231.23March
242.606263.80344.347297.48577.68658.561086.26255.72477.92April

000000000May
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000000000June
000000000July
000000000August
000000000September
000000000October

1804.711846.662236.351791.743115.073331.644890.371906.032685.73November
4580.864643.015301.634598.576770.17106.349703.64744.356040.01December

بار1کل1گرمایشی188722829329923420891925925002 184531874921645

جدول 11: مصرف بارکل سالیانه در در جداره های خارجی مورد بررسی )جمع بار گرمایشی و سرمایشی(  
بلوک 

 ACC 20
سانتی متری 
با اجرای  

نمای خشک

بلوک لیکا 
20 سانتی با 
اجرای نمای 

خشک

سفال 15 
سانتی با 

اجرای نمای 
خشک

L2L1HCB2HCB1A2A1
Date/
Time

KW/hKW/hKW/hKW/hKW/hKW/hKW/hKW/hKW/h

بار1کل298674076242848576952964836772 287722896632672

  شکل 7: مصرف بار کل سالیانه در شش نوع دیوار رایج در شهر مشهد )جمع بار گرمایشی و سرمایشی( 

با1توجه1به1شکل171و1جداول101،91و1111مشاهده1می1شود1
زمانی1که1سيستم1سرمایش1و1گرمایش1فعال1باشد1ميزان1
مجموع1بار1سرمایشی1و1گرمایشی1که1بار1کل1تعریف1می1شود1
در1دیوار1A21و1بعد1از1آن1L21کم1ترین1مقدار1خود1را1دارد1در1
نتيجه1هدر1رفت1انرژی1در1این1دو1دیوار1کم1تر1است.1و1دیوار
1HCB1ضعيف1ترین1عملکرد1را1از1خود1نشان1می1دهد1و1در1
مورد1اجرای1خشک1هر1دیوار1مشاهده1می1شود1این1نوع11بار1

کل1را11به1مقدار1قابل1توجهی1کاهش1داده1است.1

9. نتیجه گیری
پوسته1ساختمان1به1عنوان1واسطه1اصلی1بين1فضای1داخل1و1

خارج،1نقش1قابل1توجهی1در1تعدیل1شرایط1آب1و1هوایی1و1
تأمين1آسایش1ساکنين1و1در1نتيجه1کاهش1بارهای1سرمایشی1
و1گرمایشی1دارد1و1طراحی1و1اجرای1پوسته1های1ساختمانی1
که1بتوانند1با1رفتار1حرارتی1مناسب1بالاترین1ميزان1آسایش1
حرارتی1را1در1فضای1داخل1بدون1کمک1تجهيزات1مکانيکی1
تا1حدود1زیادی1سبب1صرفه1جویی1 تأمين1کنند،1می1توانند1
انرژی1شوند.1نتایج1شبيه1سازی1دیناميک1نشان1 در1مصرف1
می1دهد1که1تيپ1های1ارائه1شده1دیوارهای1متفاوت1از1آنچه1
بر1اساس1ضریب1هدایت1حرارتی1آن1ها1انتظار1می1رود1رفتار1
می1کنند.1این1امر1به1دليل1پاسخ1دوره1ای1پوسته1ساختمان1
ساختمان1 پوسته1 متناوب1 )رفتار1 هوایی1 و1 آب1 شرایط1 به1
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به1کمک1 که1 است1 هوایی(1 و1 آب1 متغير1 مقابل1شرایط1 در1
ویژگی1های1دیناميک1حرارتی1و1ميزان1جرم1حرارتی1موجود1
در1سازه1ساختمان1قابل1تفسير1است.1جرم1حرارتی،1مهم1ترین1
عامل1در1رفتار1حرارتی1در1شرایط1غير1پایدار،1به1سه1ویژگی1
اوليه1مصالح1وابسته1است:1چگالی،1ظرفيت1حرارتی1و1ضریب1
هدایت1حرارتی،1به1این1صورت1که11-1ظرفيت1حرارتی1بالاتر1
افزایش1 را1 مقدار1حرارت1قابل1جذب1در1هر1کيلوگرم1ماده1
می1دهد.21-1مصالح1با1چگالی1بيشتر1حرارت1بيشتر1جذب1
می1کنند.31-1ضریب1هدایت1حرارتی1متوسط1کمک1می1کند1
تا1ظرفيت1حرارتی1یک1ماده1کارآمد1شود1محاسبات1شرایط1
پایدار1که1منجر1به1محاسبه1ضریب1هدایت1حرارتی1شده1و1
در1شرایط1ثابت1آزمایشگاهی1صورت1می1گيرد،1روش1جامعی1
برای1ارزیابی1رفتار1حرارتی1پوسته1ساختمان1نيست.1عایق1
حرارتی1و1جرم1حرارتی1نقش1های1متفاوتی1در1رفتار1حرارتی1
در1 است1 شایسته1 و1 می1کنند1 بازی1 ساختمان1 پوسته1 کل1
محاسبات1به1منظور1تحليلی1جامع1از1رفتار1حرارتی1پوسته1
ساختمان1نقش1هر1دو1به1صورت1جداگانه1مورد1بررسی1قرار1

پایدار1 نسبتا1 داشتن1شرایط1 به1 توجه1 با1 زمستان1 در1 گيرد1
مصالح1بيشتر1بر1اساس1ضریب1هدایت1حرارتی1شان1عمل1
می1کنند،1مشاهده1می1شود1که1گونه1دیوار11L21و1A21رفتار1
با1 دارند.1 دیوار1 گونه1های1 سایر1 به1 نسبت1 بهتری1 حرارتی1
توجه1به1این1که1این1دو1دارای1ضریب1هدایتی1های1نزدیک1به1
یکدیگر1هستند1اما1در1تابستان1با1توجه1به1این1که1در1شرایط1
ناپایدار1مصالح1متفاوت1از1حالت1شرایط1پایدار1عمل1می1کنند1
نتيجه1گيری1ها1 در1 مهمی1 فاکتور1 به1عنوان1 حرارتی1 جرم1 و1
دخالت1می1کند،1رفتارشان1متفاوت1یکدیگر1است.1در1جداول1
بار1و1اتلافات1از1دیوار1برای1شش1نمونه1 زیر1درصد1کاهش1
دیوار1رایج1در1شهر1مشهد1و1اجرای1نمای1خشک1سه1نمونه1
دیوار1بررسی1شده1است،1نتایج1بر1اساس1ضعيف1ترین1دیوار1
از1نظر1عملکرد1حرارتی1که1HCB11می1باشد1آناليز1شده1اند1
و1درصدها1بر1اساس1کاهش1نسبت1به1HCB11بيان1شده1اند.1
و1 سرمایش1 سيستم1 بودن1 روشن1 فرض1 با1 جدول1 نتایج1

گرمایش1می1باشد.

جدول 12: مقایسه درجه حرارت سالانه دمای داخل با درجه حرارت دمای خارج در جداره های نمونه بدون در نظر 
گرفتن سیستم های سرمایشی و گرمایشی )خروجی دیزاین بیلدر(

درصد کاهش اتلافات از دیواردرصد کاهش بار کلانتقال حرارت از دیواربار کلحالت
HCB15769543852--

A13677320741153درصد136درصد
A22968412999170درصد149درصد
L22986713399169درصد148درصد
L14076225262142درصد129درصد

HCB24284827555137درصد126درصد
165درصد143درصد3267215271اجرای1نما1خشک1)سفال(
171درصد150درصد2896612894اجرای1نما1خشک1)ليکا(
)ACC(1173درصد151درصد2877211656اجرای1نما1خشک

همان1طور1که1در1جدول121مشاهده1می1شود1با1فرض1روشن1
بودن1سيستم1سرمایش1و1گرمایش1ضعيف1ترین1دیوار1از1نظر1
پاسخ1دهی1حرارتی1در1بين1دیوارهای1خارجی1رایج1در1شهر1
مشهد1سفال1151سانتیHCB1(1(1و11بهينه1ترین1دیوار1از1
1)A2(11نظر1صرفه1جویی1انرژی1و1پاسخ1دهی1مناسب1حرارتی
می1باشد1و1اگه1در1شهر1مشهد1از1دیوار1A21استفاده1شود1491
درصد1در1بار1کل1و1701درصد1در1اتلا1ف1های1دیوار1صرفه1جویی1
می1شود1و1با1فرض1خاموش1بودن1سيستم1سرمایش1مشاهده1
می1شود1که1در1تابستان1دیوارA2(1(1بهترین1عملکرد1یعنی1
کم1ترین1دمای1داخلی1را1دارد1و1در1فصل1زمستان1به1ترتيب1
حرارتی1 عملکرد1 بهترین1 دارای1 1)A2( آن1 از1 بعد1 و1 1)L2(
یعنی1بيشترین1دمای1داخلی1نسبت1به1دمای1بيرون1هستند.1
همچنين1در1مورد1اجرای1نمای1خشک1هر1کدام1از1دیوارها1
و1 کل1 بار1 از1 خشک1 نمای1 اجرای1 با1 که1 می1شود1 مشاهده1
در1 که1 طور1 همان1 می1شود.1 کاسته1 دیوار1 حرارتی1 اتلافات1

جدول1نشان1داده1شده1است1سيستم1اجرای1خشک1دیوارها1
کمک1زیادی1به1ذخيره1انرژی1می1کند.1دليل1این1امر1وجود1
فاصله1بين1نما1و1ساختمان1است1که1با1لایه1هوا1پر1می1شود1
و1علاوه1بر1این1که1لایه1هوا1مانند1یک1عایق1عمل1می1کند،1از1
تبادل1حرارتی1بين1محيط1بيرون1و1فضای1داخلی1ساختمان1
پشت1 در1 عایق1های1حرارتی1 از1 استفاده1 و1 کرده1 جلوگيری1
نما1را1نيز1امکان1پذیر1می1کند1همچنين1امکان1نفوذ1رطوبت1
به1دیوارهای1ساختمان1بسيار1کاهش1 نما1 از1طریق1مصالح1
اجرای1 به1 این1سيستم1ها1می1توان1 دیگر1 مزایای1 از1 می1یابد.1
سریع1آن،1کم1شدن1وزن1ساختمان،1امکان1بازیافت1مصالح1
و1غيره1اشاره1کرد.1با1بررسی1تمامی1این1مزیت1ها1این1نتيجه1
حاصل1می1شود1که1بهتر1است1به1جای1استفاده1از1دیوار1های1
رایج1در1شهر1مشهد1از1سيستم1نمای1خشک1استفاده1شود1تا1

به1ذخيره1انرژی1و1مصالح1کمک1شود.
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با1توجه1به1یافته1های1این1پژوهش1پيشنهاد1می1شود1در1پروسه1
طراحی،1طراحان1سيستم1های1نوین1اجرا1و1دتایل1های1به1روز1
در1کشور1های1پيشرفته1را1شناسایی1و1آن1ها1را1با1در1نرم1افزار1
دیزاین1بيلدر1از1نظر1حرارتی1مورد1ارزیابی1قرار1دهند1تا1با1
بررسی1دتایل1های1جدید1و1متفاوت1و1با1توجه1به1کاربری1هر1
فضا1بتوان11قدمی1کوچک1در1صرفه1جویی1سوخت1و1انرژی1
قسمت1های1 طراحان1 می1شود1 پيشنهاد1 همچنين1 برداشت.1

از1 گذارند1 تأثير1 انرژی1 رفتن1 هدر1 در1 که1 ساختمان1 دیگر1
جمله1سقف،1ابعاد1بازشوها1و1غيره1را1در1اقليم1شهر1و1سایت1
مورد1نظر1با1استفاده1از1نرم1افزارهای1اقليمی1مانند:1نرم1افزار1
این1 از1 استفاده1 با1 و1 قرار1دهند1 ارزیابی1 بيلدر1مورد1 دیزاین1
نتایج1انتخابی1صحيح1داشته1باشند1و1ميزان1اتلاف1انرژی1را1

در1فضای1مورد1نظر1به1حداقل1برسانند.

پی نوشت
1. Admittance
2. Design Builder
3. Ashrae  
4. Internal Floor 
5. External Floor
6. Flat Roof
7. Ground Floor
8. Internal Partition

1.9بلوک1ACC1با1عایق1پلی1استایرن.
1.10بلوک1ليکا1با1عایق1پلی1استایرن.
1.11بلوک1سفالی1151سانتی1متری.
1.12بلوک1201ACC1سانتی1متری.
1.13بلوک1ليکا1201سانتی1متری.

1.14بلوک1سفالی1با1عایق1پلی1استایرن.
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