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  چکیده

بالاتر از مصرف مصرف انرژي  يبا سرانه در کشور از سوي دیگر. جهان تبدیل شده است ترین مسائلبه یکی از مهم بحران انرژي
مطابق آمار  .)1401 ایرنا،( درصد است 95 ، در سبد انرژياده از آنها با آلودگی همراه استکه استف ،هاي فسیلیسهم سوخت، جهان

درصد متعلق به بخش  27.2 به میزان بیشترین سهم مصرف انرژي ،)1396سازي مصرف سوخت، شرکت بهینه( لی نفت ایرانشرکت م
مناطق  معماري سنتی عنصربا بررسی تاثیر یک  تلاش شد که مقالهدر این  با توجه به سهم بالاي مصرف در این بخش،. است خانگی

سوي کاهش تر، گامی بههاي کم مصرفاحی ساختمانشنهاد راهکاري براي طرو پی انرژي کاهش مصرفدر  گرم و خشک ایران
یک طبقه،  يمعمولا به اندازه که حیاط اصلی ساختمان ي، حیاطی است در میانهگودال باغچه .مصرف انرژي در کشور برداشته شود

 دهدها نشان میاما پژوهش ،سیدن به آب بودهگودال باغچه در اقلیم گرم و خشک، ر هدف اصلی از ایجاد .درون زمین فرو رفته است
میزان کاهش  يهدف از این پژوهش محاسبه .ش مصرف انرژي در آن نیز شده استکاهبه  ، منجرساختمان وجود این عنصر در

ن میزان چنین یافتن خصوصیات کالبدي بهینه براي رسیدن به بیشتریهاي سنتی و هموجود گودال باغچه در بنا ناشی ازمصرف انرژي 
دلیل تعدد این منظور در قدم اول شهر کاشان، به به .تحلیلی است- و روش آن توصیفیبوده  هارف در این گونه ساختمانکاهش مص

هاي این شهر، اطلاعات ترین خانهپس از انتخاب سه نمونه از کامل .نداقلیم گرم و خشک انتخاب شدهاي داراي گودال باغچه و پروژه
 .سازي شدندحالت روي زمین و داخل زمین شبیه در دو 1.بی پس از آن هر سه خانه در هانی. استخراج شدها هاي آنهکالبدي و انداز

 9.4 جویینرژي مورد نیاز سرمایش داشته و باعث صرفهثیر را در ا، بیشترین تاهایج ساخت گودال باغچه در این خانهمطابق نتا
ترین فرم تا بهینهحالت مختلف، تلاش شد  81ر گرفتن در نظ ، باي پایانیدر مرحله .درصدي شدت مصرف انرژي ساختمان شده است

درصدي در  11.2توان به کاهش ، میمطابق نتایج در حالت بهینه. امروزي پیدا شود وسازهاي گودال باغچه براي ساختکالبدي خانه
، براي رسیدن به الگوي هاي آیندهتوان در پژوهشیهش مهاي این پژواز یافته .انرژي نسبت به وضعیت موجود رسیدشدت مصرف 

  .لیم گرم و خشک ایران استفاده کردمناسب ساختمان داراي گودال باغچه در اق
  

.، معماري سنتی ایرانمصرف انرژي، اقلیم گرم و خشککاهش ، سازي عملکرد حرارتیگودال باغچه، بهینه :واژگانکلید
                                                 

هاي ي موردي خانهنمونه(بررسی عملکرد حرارتی گودال باغچه در اقلیم گرم و خشک «ي اول با عنوان ي کارشناسی ارشد نویسندهنامهني حاضر از پایامقاله -1
 .اندنامه بودهي سوم، استاد راهنماي دوم این پایاني دوم، استاد راهنماي اول و نویسنده، استخراج شده و نویسنده»)سنتی شهر کاشان

نویسنده (زي، دانشگاه هنر، تهران، ایران دانشکده معماري و شهرسا، )پروژه و ساخت تیریمد( يمعمار يگروه فناور، اسی ارشد معماري و انرژيکارشن -2
  )khosravi.faezeh@gmail.com:مسئول

 .، ایرانهرانت ،دانشکده معماري و شهرسازي، دانشگاه هنر، )پروژه و ساخت تیریمد( يمعمار يگروه فناور، استادیار -3
 .، ایرانتهران ،دانشکده معماري و شهرسازي، دانشگاه هنر، )پروژه و ساخت تیریمد( يمعمار يگروه فناور، استادیار -4
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  مقدمه -1
 2050زمین تا سال  يبینی شده، دماي کرهدر بدترین سناریو پیش. حاضر است ترین معضلات عصریکی از مهم ن،زمی يگرمایش جهانی کره

گراد افزایش ي سانتیدرجه7/0زمین تنها  يکره ی است که سیصد سال گذشته دماياین در حال. گراد افزایش خواهد یافتسانتی يهشت درجه
ترین منابع تولید آن، زمین است و یکی از مهم يترین عامل گرمایش کرهمهم ،ظت کربن دي اکسیدافزایش غل). IPCC ,2007(داشته است 

انرژي در جهان است  يکنندهمتوسط جهانی، نهمین مصرف با مصرف انرژي بیش از دو و نیم برابر ایران کشور. هستندهاي فسیلی سوخت
تا حدودي  ن وابستگی به این منابع در کشورکه لزوم به حداقل رساند ی باعث شدهي سوخت فسیلدسترسی به منابع گسترده). 1398 ،ایسنا(

از نیاز  درصد 95چنان چیزي در حدود هم ،دهدهاي پاك در ایران، آمار نشان میي استفاده از انرژيبا وجود ظرفیت گسترده. فراموش شود
، تا حد زیادي مربوط به شرایط ساختمان در کشورصرف بالاي انرژي بخش م). 1401ایرنا، (شود هاي فسیلی تامین میانرژي کشور از سوخت

 .اقلیمی است
ها را بسیار بالا شرایط سخت اقلیمی در این بخش، نیاز انرژي سرمایشی در ساختمان. شک قرار داردمساحت زیادي از ایران در نواحی گرم و خ 

ین اقلیم، و ساکنان ا جهیزات سرمایشی در جریان بودههاي فسیلی و تو بدون سوخت ها پیشوجود زندگی در این ناحیه از مدت با این. بردمی
تواند معماران را در ها، میهاي آنامروز استفاده از خلاقیت. بودند براي دوام آوردن در این شرایط ابداع کرده در قرون گذشته، راهکارهاي خاصی

تواند به حذف قسمتی از مصرف انرژي بخش پر دهد و این امر می یاري ،رمایشی دارندهایی که نیاز  کمتري به تجهیزات سطراحی ساختمان
تولید شده نیز له به حذف کربن دي اکسید ئاین مس ،هاي فسیلی در ایرانبا توجه به وابستگی بالا به سوختمصرف ساختمان منتهی شود که 

- ، میدن دماي داخل به دماي آسایش باشدیی در داخل ساختمان و نزدیک شهایی که باعث نوسان کمتر دماکارگیري روشبه. منجر خواهد شد
. ف انرژي را تا حد زیادي کاهش دهددنبال آن مصرمایش و گرمایش را کاهش داده و بهها به تجهیزات مکانیکی سرتواند وابستگی ساختمان

ها در انجام شده، این مدل از ساختمان هاي مختلف ایرانقلیمهاي خاك پناه در اجویی انرژي در ساختماني صرفهکه درباره پژوهشیمطابق 
، به نقش از سوي دیگر در مقالات مختلف). 1397ایمانی و حیدري، (اند جویی را داشتهبیشترین صرفه) شهر یزد(ایران  اقلیم گرم و خشک

 .تعدیل حرارت حیاط مرکزي در اقلیم گرم و خشک اشاره شده است
. ، هر کدام تا حدود مشخصی توانایی اصلاح شرایط آب و هوایی را دارندعنوان مفهومی دیگرن پناهی بهو زمی یک مفهوم عنوانحیاط مرکزي به

شود ، پتانسیل اصلاح آب و هوایی آنها بسیار بیشتر میآیندصورت مفهومی یکپارچه در میبه» گودال باغچه«اما زمانی که این دو مفهوم در 
)Al-Mumin, 2001.( با این وجود تا کنون کمتر پژوهشی به بررسی کمی تاثیر .ده استعنصر به وفور در معماري سنتی ایران استفاده ش این 

 . ها در ایران پرداخته استاین عنصر در مصرف انرژي ساختمان
هاي جویی ساختمانه میزان صرفهرد معدود نیز تنها بدر این موا .ر سطح جهانی هم بسیار اندك هستندانجام شده در این زمینه د هايپژوهش

نسبت طول به عرض گودال باغچه، عمق فرورفتن . انداي موثر بر عملکرد آن غافل ماندههپرداخته شده و از بررسی متغیر داراي گودال باغچه
حرارتی بهتر ساختمان داراي توانند در عملکرد ها از مواردي هستند که مییوار و مقاومت حرارتی سطحی جداره، نسبت پنجره به دآن در زمین

  .گودال باغچه تاثیرگذار باشند
ازي خصوصیات ستلاش براي بهینه در کاهش نیاز ساختمان به انرژي در آثار باقی مانده از گذشته و »گودال باغچه«بررسی نقش عنصر 

، اصلاح مدل طراحی براي اقلیم گرم و خشک یکپیشنهاد تواند در آینده به کند، میجویی انرژي کمک میمختلف که به افزایش میزان صرفه
-هاي فسیلی بیو در نهایت پایین آمدن مصرف سوختها به تجهیزات مکانیکی معماري امروز این مناطق از کشور، کمینه کردن نیاز ساختمان

 .اندها پژوهش تبیین شدهدر ادامه با توجه به موارد بیان شده، پرسش. انجامد
هاي سنتی شهر کاشان تا چه میزان باعث کم شدن مصرف انرژي در ساختمان شده غچه در طراحی ساختماناز گودال بااستفاده  -

 است ؟
 هاي سنتی گودال باغچه شهر کاشان را کاهش داد؟توان مصرف انرژي در خانهیزان میتا چه م -
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 مبانی نظري -2
ي هاي متعددي دربارهپس از این دوران، پژوهش. در انرژي جلب کردجویی هاي صرفهسمت روشها را به، توجه1993بحران انرژي سال 

 ها که مورد توجه گستردهیکی از این روش. تواند به نیاز کمتر انرژي در آنها منتهی شود انجام شدها که میابتکارات در طراحی ساختمان
جویی در تواند به صرفهوساز میند این شیوه از ساختگران معتقدپژوهش. است» طراحی ساختمان زمین پناهی«قرار گرفت،  پژوهشگران

  .انجامدمصرف انرژي بی
دلیل نامطلوب بودن فضاي داخلی در ساختمانی که در خاك دفن شده، طراحان پناه، بههاي زمیني مزایاي حرارتی ساختماناما با وجود همه

 يگشا استفاده از فضاي خالی در میانهیکی از پیشنهادات راه .دهندقرار نمیخود مدنظر  طراحیصورت گسترده در به این نوع از فضاها راهنوز 
عنوان المانی موثر در کاهش مصرف انرژي در این به معناي ترکیب ساختمان زمین پناه، با حیاط مرکزي است که خود به. ساختمان است

مختلف واقع در نواحی گرم و خشک استفاده  ی نقاطمعماري سنت صورت گودال باغچه درکه بهاین دو عنصرترکیب  .شودساختمان شناخته می
هاي انجام شده در بدین ترتیب در ادامه به بررسی برخی از مفاهیم و پژوهش .هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفته استنیز در پژوهش، شده

  .شودرابطه با این از فضاي معماري آورده می
  

 خاك پناهی -2-1
او این نظریه را  .پناهی، مطرح شدگران پیشتاز زمینستین بار توسط هیت، یکی از پژوهشنخ 2گرما يعال سالانهفسازي غیري ذخیرهنظریه

 .»)Hait, 1983(آوري، ذخیره و بازیابی شود تواند در طول سال جمع، میبدون استفاده از تجهیزات مکانیکیگرما ... «: دهدگونه توضیح میاین
ها  شامل این ویژگی. هاي مختلف خاك در دماي سالانه آن تاثیرگذار هستندی و کاتز مطرح کردند که ویژگیگیوونزمان صورت همتقریبا به

هاي حجمی خاك مانند براي مثال ویژگی. هستند، ضریب هدایت حرارتی و ضریب نفوذ گرمایی خاك درصد رطوبت، جرم حجمی خشک
 ,Givoni & Katz)یابدفزایش میزان رطوبت خاك افزایش می، با اانتقال حرارتی دارند ی دررسانندگی گرمایی و ظرفیت گرمایی که نقش مهم

1985).  
و کاهش اختلاف دماي داخل و  ندرت به دماي هواي بیرون خواهد رسیداحتمالا در درون زمین، دماي هوا به از دید کارمودي و استرلینگ،

محیطی زمین و شرایط زیستتی در عمق کم له حآنها معتقد بودند این مسئ. شودیختمان مسا ي، باعث انتقال کمتر حرارت از جدارهخارج
ها بهترین پتانیسیل ي طراحیهاي زمین پناه در همهکارپنتر نشان داد ساختمان. Carmody & Sterling, 1984)(طبیعی برقرار خواهد شد 

 يکاهش اختلاف دماي داخل و خارج نیست و حفاظت بدنه جوییهین صرف، تنها علت اهاي اومطابق پژوهش. جویی را دارندبراي صرفه
مدلی  کومار و همکارانش توانستندپس از آن، ). Carpenter, 1994(له است ش خورشید علت دیگري براي  این مسئساختمان در برابر تاب

با یک مدل ساختمانی  را  و نتایج آن دهندارائه  هاي در تماس با خاك در کشور هندتغییرات رطوبت در ساختمان وریاضی براي انتقال حرارت 
انرژي  يفعال ذخیرههاي غیرسیستم ،رسی مدل دقیق نشان داد که ساختارهاي در مجاورت زمیندست آمده از بربه جنتای .کنندموجود مقایسه 

، جریان ي دماي درون خاكزمین و محاسبهزیرهوایی در وپس از ارزیابی شرایط آب ،کی آنسلماند يبا فاصله). Kumar et al., 2007( هستند
اري و توانست ابز وري دیوارهاي در تماس با خاك را بررسیاو در اعماق مختلف زمین، بهره. گرمایی از طریق سطوح ساختمان را محاسبه کرد

تواند باعث ، مینماي ساختمان با خاكتماس بیشتر  او نشان داد هاينتایج پژوهش. هاي زیرزمینی ارائه دهدبراي ارزیابی عملکرد ساختمان
 ). Anselm, 2008(تر ساختمان در فصول مختلف باشد عملکرد مناسب

هاي در گروه ساختمان ،پناه بررسی شدههاي زمیناز ساختمان% 11دهد که ، نشان میپژوهشی که توسط ون درانکلار و همکارانش انجام شده
پایین  ها با بارو ساختمان ،پناه با بار داخلی بالا در اقلیم سردهاي زمینساختمان ،بق نتایج پژوهش آنهامطا .گیرندمی نزدیک به صفر انرژي قرار

هاي زیرزمینی با توجه به جه رسید که عملکرد انرژي ساختمانمطالعات خود به این نتی وي همچنین در .کننددر اقلیم گرم بهتر عمل می
 ،شکل ساختمان ،ساختمان ياندازه ،مصالح ساختمانی ،عی از چند ویژگی مانند نوع کاربري ساختمانتاب ،گرمایش و سرمایش مورد نیاز آن

 ،کاربري ،که هر کدام در شرایط متفاوت اقلیم او مطالعات کلیصورتهب .استمیزان در عمق فرو رفتن و نوع تعامل با زمین  ،هواییوشرایط آب
%  50 ،% 80-47 ،% 35-23جویی تا یب ممکن است صرفهتزمینی به تردهد که ساختمان زیرشان مین ،انجام شده  ...شکل ساختمان و ،اندازه

  ). Van Dronkelaar et al., 2013(هاي مشابه بالاي سطح زمین داشته باشند مصرف انرژي در مقایسه با ساختماندر % 70و 
مطابق این پژوهش  .انجام دادند هاي مختلفپناه در کاربريهاي خاكمانوري انرژي ساختبهره يپژوهشی درباره ی،ابرقویاکرمی اللهی و نصر
در این . یابد جویی آن نسبت به ساختمان متداول روي سطح زمین افزایش میزایش عمق فرورفتن ساختمان در دل خاك، درصد صرفهبا اف



 

 

٤٢ 

ار 
به

ه، 
نام

صل
ف

۱۴
۰۳

بز
 س

ت
یری

مد
نر 

 ه
ل،

 او
ره

شما
م، 

دو
ل 

سا
 ،

  

 .ین میزان همبستگی را با کاهش مصرف انرژي داردکاربري مسکونی بیشترین و کاربري آموزشی کمتر در، گیشرایط افزایش عمق فرورفت
درصد و کاربري مذهبی،  69کاربري مسکونی  ،در شرایط عمق بهینه .شودبینی میهمچنین عمق بهینه براي هر کاربري مقداري متفاوت پیش

  .)1394 ابرقویی،کرمی انصراللهی و ( جویی خواهند داشتدرصد در مصرف انرژي صرفه 54و  60 ،61ترتیب اداري و آموزشی به
عنوان شود ساختمان زیرزمینی بهبراي شناسایی اصولی که باعث می ،دریافت و اتلاف گرما ،به بررسی الگوي تبادل حرارت، ایمانی و حیدري

ي جداگانه روزمینی هامدل ،یزد و تبریز ،دماي خاك در سه اقلیم تهران يها پس از محاسبهآن .انرژي عمل کند، پرداختند يیک سیستم ذخیره
در  يمصرف انرژ کاهش زانیم ،نتایج پژوهش نشان داد .سازي و تحلیل کردنددر هر سه اقلیم شبیه، زمینی ساختمان را در انرژي پلاسو زیر
دارند،  يهتربوخشک و در فصول گرم سال عملکرد گرم میدر اقل ینیرزمیز يهاساختمان ،یکلطوربوده و به زیو تبر تهراناز  شتریب زدیشهر 

ي عملکرد درباره ،، عمادیان رضوي1397 در سال .)1397 ،ایمانی و حیدري( رسانندیاز اعماق به صفر م یرا در بعض یشیکه بار سرماییجاتا
با شرایط هاي ارزیابی ساختارهاي روي زمین و تطبیق این محاسبات از روشوي  ،منظوربدین. پناه در مواقع سرد سال پژوهش کردبناهاي زمین

جاي دماي شده و دماي خاك مجاور ساختمان بهمحیط بیرون ساختمان تلقی  يمثابهدر این روش، زمین به .کردبناي در پناه زمین استفاده 
پذیر و اقع سرد سال نیز امکانبرداري از معماري در پناه زمین در موهرهب ،نشان داد يوپژوهش . شودت انتقال حرارت منظور میلامحیط در معاد

  .)1397 عمادیان رضوي،( از نظر عملکرد حرارتی داراي جایگاهی واجد اعتبار است
  

 مرکزي حیاط -2-2
او در  .هوایی محل احداث بستگی داردودرصد بازشو و شرایط آب ،نوع بازشوبه ،که عملکرد حیاط مرکزي ه استالداوود به این نتیجه رسید

ی بهتري تنسبت به اقلیم معتدل و اقلیم سرد عملکرد حرار ،و گرم و مرطوب خشک لیم گرم ونشان داد که حیاط مرکزي در اق یشهاپژوهش
حیاط مرکزي تاثیر مثبت بالایی بر عملکرد حرارتی هاي سنتی ایرانی نشان دادند، ی خانهزاده با بررسچو و محمد ).Aldawoud,2008(دارد 

ران به بررسی سفلائی و همکا). Cho &  Mohammadzadeh, 2013( دخصوص در اقلیم گرم و خشک داربه ،فضاي داخلی مجاور آن
 ينتیجه. الگویی معاصر پرداختند يهاي سنتی حیاط مرکزي در ایران در اقلیم گرم و خشک براي ارائهپتانسیل سرمایش غیرفعال الگوي خانه

 يهاي حیاط مرکزي براي ارائهاصر طبیعی در ساختمانخالی و عن ابعاد و نسبت پر و ،گیريهش یافتن ارتباطی منطقی میان جهتاین پژو
  .(Soflaei et al., 2016) فعال بودمعاصر و داراي ظرفیت سرمایش غیر الگویی

  
 باغچه گودال  -2-3

-رفهاما مقدار کمی براي ص .فواید حرارتی گودال باغچه بحث کرده و استفاده از آن را توصیه کردند يبراون و نویستکی درباره 1981در سال 
گودال باغچه را براي غلبه بر شرایط  ياستفاده از ایده ،الموتوا نیز در همین سال). Novitski and Brown, 1981( جویی آن ارائه نکردند

 دهدنمی ها ارائهتمانجویی این ساخاما آماري از میزان صرفه ،کندتوصیه می سخت اقلیمی در کویت و کم شدن مصرف انرژي در این کشور
)Al-Mutawwa, 1981.(  هایی با گودال باغچه هستندهاي بومی تونس که خانهبا رصد دقیق عملکرد حرارتی خانه ینلاگو 1988در سال، 

گراد سانتی يدرجه 42دماي خشک در حدود  ،تابستان يکه در میانهدرحالی ،او نشان دادتحقیقات . هاي مرتبط و دقیقی را گردآوري کردداده
زمستان  يو از سوي دیگر، در میانه استگراد سانتی يدرجه 25یعنی  ،تردرجه خنک 17غچه، ثابت و در حدود به گودال با اق رواست، دماي ات

 يدرجه 16تر یعنی گرم يدرجه 9دماي اتاق رو به گودال باغچه ثابت و در حدود  ،گراد استسانتی يدرجه 7که دماي خشک در حدود درحالی
  .)(Golany, 1988 گراد استسانتی

 3کورتسان نامهاي داراي گودال باغچه بهعملکرد حرارتی ساختمان يافزاري براي محاسبهنرم ،1997گر کویتی در سال المومن پژوهش

در  .در اقلیم گرم و خشک کویت را مورد بررسی قرار داد »گودال باغچه«پایداري  ،2000پس از آن وي در پژوهش خود در سال  .طراحی کرد
یک  يیهلایک ساختمان مسکونی یک طبقه داراي گودال باغچه با  ،گفته نشان دادافزار پیشسازي او با نرمنتایج شبیه ،بخش مصرف انرژي

ونیم متر و از یک بالاترها در سطح کاري دیواردر صورت عایق .درصدي خواهد داشت 23-35نه جویی سالاصرفه ،روي آنر متري خاك ب
کاري دیوارها ین در ساختمان سه طبقه بدون عایقهمچن. جویی را داشتمیزان بیشتر صرفه توان انتظارمی ،با گیاهان بالاییح پوشاندن سط
این مقادیر براي  .تواند بیشتر شودمی بالاییو این میزان با اضافه کردن گیاه به سطح  خواهد بود درصد 28جویی در حدود میزان صرفه

 8.11جویی تنها صرفه ،داخلی بالاسازي ساختمان سه طبقه با بار شبیه .مثل مسکونی یا دفتر اداري کوچک است ،لی کمساختمان با بار داخ
کنترل تغییرات دمایی در  براي بررسی جرم حرارتی خاك بر ،طاهباز و همکاران 2014در سال  (Al-Mumin, 2001). را نشان داد درصد

که زمانی ،ها نشان دادبررسی .زمینی در شهر کاشان پرداختندبه بررسی میدانی بناهاي زیر ،مناطق خشک هاي سردهاي داغ و زمستانتابستان
  .درجه است 29تا  23هاي مختلف بین دماي هواي زیرزمین ،گراد استسانتی يدرجه 43تا  27دماي هواي محلی در روز و شب تابستان بین 



 

 

٤٣ 

 
این  .باشدگراد میسانتی يدرجه 14تا  10دماي هواي زیرزمین بین  ،درجه است 14تا  3محلی بین  که دماي هوايچنین در زمستان درحالیهم

هاي آسایش یا با معیار ،تر هستند و خرد اقلیم آنهامطلوب ی حرارتی زمستان و تابستان بسیارزمینی از نظر کارایفضاهاي زیر ،پژوهش نشان داد
ها مشخص شد که این الگوها، الگوي بنابراین با مرور پژوهش .)1394 ،طاهباز و همکاران(زدیک است حرارتی تطابق دارد و یا به آن بسیار ن

  .شودصورت تفصیلی ارائه میدر ادامه روش پژوهش به. مناسبی در رابطه با هدف پژوهش هستند
  
 پژوهشروش  -3

 ،تعیین مدل الگو ،ايپژوهش شامل تحقیق کتابخانهمراحل . تحلیلی است-، کاربردي و روش انجام آن توصیفیهدف و ماهیت این پژوهش
  :توان به مراحل زیر تقسیم کردفرآیند انجام این پژوهش را می . استسازي انتها تحلیل نتایج حاصل از شبیه اي و درسازي رایانهشبیه

، ترین بخش در این مرحلهمهم .نداز منابع استخراج شدلاعات کلی مورد نیاز براي پژوهش در این مرحله، اط :نخست يمرحله) الف
داراي گودال  سه خانه ،هاي این شهرخانههاي نقشه بررسیپس از  .بوده استکاشان شهر هاي سنتی استخراج اطلاعات و مدارك خانه

تاج هامی و ت ،باکوچی يها شامل خانهاین خانه .سازي انتخاب شدندها و شبیهانجام پژوهشهاي الگو براي عنوان نمونهبه باغچه
 .هستند

در  .سازي بررسی شدندبندي فضاها براي شبیهها و زوني این سه خانه براي شناسایی دقیق فضاهاي آنهانقشه ،بعد يدر مرحله) ب
ن بدون نخست، ساختما. انجام شد. بی افزار هانیاي با استفاده از نرمسازي رایانهاین مرحله با استفاده از اطلاعات استخراج شده، شبیه

ي آن درون زمین فرو رفته و مجددا مصرف پس از آن گودال باغچه. گودال باغچه در نظر گرفته و مصرف انرژي آن محاسبه شده است
در این مرحله براي هر کدام از چهار متغیر تناسبات حیاط، عمق ساخت و ساز، نسبت پنجره به دیوار ضلع . انرژي آن محاسبه شده است

 .یوار، سه حالت در نظر گرفته شده استشمالی و ضخامت د
جویی حاصل از ساخت بنا ن صرفهسازي هر خانه در دو حالت با هم مقایسه شدند و میزادست آمده از شبیه، نتایج بهدر این مرحله) ج
ترین حالت از نظر بهینه ،دست آمدهسناریو به 81همچنین با بررسی  .ها محاسبه شدیک از این خانه صورت گودال باغچه در هربه

 .کاهش مصرف انرژي مشخص شد
 

 
  فرآیند انجام پژوهش - 1 تصویر
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 هاتحلیل داده -4

 اقلیم کاشان -4-1
ضریب  يبندي اقلیمی دومارتون که بر پایه روش تقسیم يبر پایه. دارد کاشان در ناحیه گرم و بیابانیبندي اقلیمی،  طبق سیستم کوپن در تقسیم

 داراي کاشان دومارتن، ضریب براساس ،است 5/4ن ضریب خشکی کاشا دلیل اینکه،بهو دو عامل مهم دما و باران را مدنظر دارد، خشکی است 
بندي این شهر در گونه ،19مقررات ملی ساختمان مبحث  3 مطابق پیوست .)تا، بیهواشناسی کاشان ياداره( تاس وخشک گرم بسیار وهوايآب
متر از دریا ارتفاع دارد و معدل  955شان شهر کا .استگرمایش و سرمایش  ،متوسط ارزیابی شده و نیاز غالب حرارتی آن ،انرژي ياز سالانهنی

. پی. اي اساس فایل آب و هوايبر. )1389 ئی،سماک(است  4/48 بندان در این شهرمعدل تعداد روزهاي یخ. متر استمیلی 2/132 بارندگی آن
 ،ترین روز سالرسد و در گرمگراد میي سانتیبه منفی شش درجه ،ما در کمترین حالت خود در سردترین روز در این شهرشهر کاشان، ددبلیو 

 ،شهر ترین و سردترین روز سال در ایناختلاف دماي هوا در  گرم .خواهد رسید) گرادي سانتیدرجه 44حدود ( گراددرجه سانتی 40دما به بالاي 
دما در  يمیانگین بالاي سالیانه .آسایش قرار دارد يتنها در ماه می در محدوده ،میانگین دماي هوا در این شهر .استگراد ي سانتیجهدر 50

دما در  يهمچنین میانگین سالیانه .استگراد ي سانتیدرجه 13 ،گراد و میانگین پایین دماي سالیانه در این شهري سانتیدرجه 26شهر کاشان 
  .آسایش قرار ندارد يگراد بوده و در محدودهي سانتیدرجه 20ین شهر در حدود ا

محیط بیرون در شرایط آسایش  ،درصد طول کل سال 2/18 مطابق این نمودار در .دهدرا نشان مینمودار سایکرومتریک شهر کاشان  ،2 تصویر
این نمودار  .سرمایش و گرمایش مورد نیاز است ،یابی به آسایش حرارتیدستدر سایر مواقع براي  .ساعت است 1592این مقدار معادل  .قرار دارد

اگر تنها شرایط اقلیمی شهر  مطابق آن، .گرم سال، بسیار پایین است يویژه در دورههدهد که رطوبت نسبی در این شهر، بچنین نشان میهم
و آگوست و  لايهاي ژوئن، جوو در ماه نیاز به گرمایشنوامبر و دسامبر آپریل،  هاي ژانویه، فوریه، مارس،کاشان معیار سنجش باشد، در ماه

با استفاده از  .اساس زمان و شرایط، به سرمایش و گرمایش نیاز داردهاي می و اکتبر، برچنین در ماههم. سپتامبر نیاز به سرمایش وجود دارد
تواند شرایط در ساختمان می... دریافت مستقیم خورشیدي و ،طبیعی يهتهوی ،استفاده از جرم حرارتی ،بان خورشیديهایی مانند سایهروش

  .آسایش را در مواقع بیشتري از سال در این اقلیم تامین کرد
  

 
  )خروجی فایل آب وهوایی کاشان در نرم افزار متونرم(شهر کاشان  کیکرومترینمودار سا - 2 تصویر

  
  هواییوات آبسنجی اطلاعاعتبار -4-2

دماي تر، جهت  ،که شامل پارامترهاي دماي خشک استهوایی شهر مورد نظر وکامل آب اطلاعات ،سازي انرژيز براي شبیهاطلاعات مورد نیا
در این . است.. .و سرعت باد، میزان رطوبت نسبی، تعداد روزهاي یخبندان، ساعات آفتابی، درصد پوشش ابر آسمان، جهت و شدت تابش آفتاب و

چنانچه در  .سنجی شده استاعتبار هواشناسی اصفهان) 1967-2014(ساله  47با آمار   ،4ساز متونرمافزار شبیهنرم دست آمده ازهپژوهش فایل ب
  .استاختلاف بین اطلاعات اندك بوده و اطلاعات استخراج شده قابل استفاده  ،کنیدملاحظه می 3تصویر 



 

 

٤٥ 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

هوا
ي 

دما

 ماه
 

  و هوایی سنجی اطلاعات آباعتبار - 3 تصویر
 

  مدل الگو -4-3
ترین مورد از معروف سه ،اي نیست که با بررسی آنها بتوان به یک مدل کلی رسیدال باغچه در شهر کاشان به اندازههاي گودازآنجاکه تعداد خانه

هم و طراحی و تعداد یک بهمتراژ تقریبا نزد ،هاملاك انتخاب این خانه .این شهر جهت بررسی انتخاب شدند هاي گودال باغچهترین خانهو کامل
دست آمده یانگین نتایج بهم .اندشده انتخابعنوان مدل الگو اي هستند که بهتهامی و تاج سه خانه ،هاي باکوچیخانه .هم استطبقات شبیه به

  .نهایی در این پژوهش مورد استناد قرار خواهد گرفتي عنوان نتیجهبه ،هاسازي آناز شبیه
  اکوچی ب يخانه - 1- 3- 4

این خانه در  .کوچه سلطان امیر احمد است ،واقع در خیابان علوي ،باکوچی در شهر کاشان در نزدیکی چندین اثر تاریخی معروف دیگر يخانه
 .)1375حاجی قاسمی، سلطانزاده و موسوي روضاتی، (اجران سرشناس کاشان ساخته شده از ت ،دستور حاج مهدي بادکوبه پیمسی بهش1254ل سا
 و جنوب آن بنا شده همچنین  فضاهاي اصلی خانه در شمال .جنوبی است-داراي کشیدگی شمالی ،صورت گودال باغچه بنا شدهن خانه که بهای

فضاهاي مختلف این خانه  ،4 تصویردر . اکتفا شده است ،معماري ساختمان پارچگیشرقی و غربی تنها به نماسازي براي یک يو در جبهه
  .معرفی شده است
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 )1375 ،حاجی قاسمی، سلطانزاده و موسوي روضاتی( فضاهاي خانه باکوچی - 4تصویر 

  
هاي سازي برخی خصوصیات کالبدي خانهیکی از اهداف این پژوهش بهینه ،چنانچه پیشتر گفته شد :مشخصات کالبدي خانه باکوچی

ها و درصد مقاومت حرارتی سطحی جداره ،گودال باغچه عمق ،نسبت طول به عرض گودال باغچه ،این خصوصیات شامل .گودال باغچه است
  .انددر خانه باکوچی استخراج شدهاین مشخصات  ،هادر ادامه با بررسی نقشه .پنجره به دیوار است

صورت ي اول یعنی حیاط اصلی بهحیاط طبقه .حیاط خانه باکوچی در دو طبقه ساخته شده است :نسبت طول به عرض حیاط -
صورت یک حیاط هم در پلان به مجموع این دو حیاط با .زمین یعنی گودال باغچه چرخیده استدر اطراف حیاط زیر ،راهی باریک

هاي مربوط به حیاط مرکزي بدون در نظر گفتن اختلاف ارتفاع استخراج شده نسبت ،یک يدر جدول شماره .شودمرکزي دیده می
  .است

  
 یخانه باکوچ يمرکز اطیحطول و عرض  -1جدول 

  مقدار  ویژگی
  متر 25  طول حیاط مرکزي
  متر 18  عرض حیاط مرکزي

  4/1  نسبت طول به عرض حیاط مرکزي
در ارتفاع منفی  ،باکوچی يگودال باغچه خانه ،ط اصلی خانه، صفر در نظر گرفته شودچنانچه کد ارتفاعی حیا :عمق گودال باغچه -

 ،فتن آن در زمین است و به این ترتیبدر این پژوهش منظور از عمق گودال باغچه در واقع میزان فرور .چهار و نیم قرار گرفته است
  .در درون خاك فرورفته است باکوچی تماماً يگودال باغچه خانه

با استفاده از ضریب هدایت حرارتی و ضخامت دیوار  ،مقدار مقاومت حرارتی سطحی جداره: مقاومت حرارتی سطحی جداره -
داشتن ضریب هدایت حرارتی انجام با تغییر دادن ضخامت دیوارها و ثابت نگه ،این مقدار سازيدر این پژوهش بهینه .شودسبه میمحا

مقاومت حرارتی  ،هاا در نظر گفتن ضخامت متوسط دیوارب ،هاي خانه از خشت و گل استازآنجاکه جنس تمامی جداره .شده است
محاسبات این مقدار مطابق روش ارائه شده در پیوست  .شودتمان در این قسمت محاسبه میسطحی جداره در وضعیت موجود ساخ

 .است انجام شده 19ششم مقررات ملی مبحث 
  

 19مبحث  یطبق مقررات مل یجداره در خانه باکوچ یمقاومت سطح يمحاسبه -2 لجدو
  عدد  واحد  تعیین کمیت  مقادیر فیزیکی

 6/0 متر  اهمتوسط ضخامت جداره ضخامت لایه

  1/1  متر، کلوین/ وات  19مقررات ملی مبحث  7مطابق پیوست   ضریب هدایت حرارتی
 55/0 وات/ متر مربع، کلوین  ضریب هدایت حرارت/ ضخامت مقاومت حرارتی سطحی

ایی در آثار تاریخی معماري ایران، نورگیرهاي متنوعی براي تامین شرایط آسایش حرارتی و روشن :نسبت پنجره به دیوار -
طور به(سطوح نورگذر در دیوارهاي رو به تابش خورشید . ها هستندها و ارسیپنجره ،ترین آنها درداخلی وجود دارد که اصلی فضاهاي

در این  .)1398 فلاح،( شوند، منبع مناسبی براي تامین شرایط گرمایی در فصل سرد محسوب می)خاص، دیوارهاي رو به جنوب



 

 

٤٧ 

سازي ها بررسی و بهینهنجره به دیوار تنها در این جدارهنسبت پ ،)شمالی يجبهه(به نور جنوب  هاي روجرهدلیل اهمیت پنپژوهش به
به قسمت هاي کوچک تر تبدیل شد و نسبت پنجره به دیوار در هر هر طبقه از خانه براي محاسبه، ابتدا نماي جنوبی  .شودمی

پنجره به دیوار کل نما به  ت، نسبپنجره ها و تقسیم آن به مجموع سطح نمامجموع سطح از محاسبه انتها،  در. قسمت محاسبه شد
 .درصد است 1/25این عدد براي نماي جنوبی در خانه باکوچی ،  .دست آمد

  
  تهامی يخانه - 4-3-2

و حیاط اصلی  اط مرکزيصورت حیي باکوچی بهچون خانهاین خانه نیز هم ينقشه. است باکوچی واقع شده يتهامی در نزدیکی خانه يخانه
در  جنوبی و شرقی آن قرار گرفته و ،هاي شمالیجنوبی است و فضاهایی در جبهه- صورت شمالیکشیدگی خانه به .آن یک گودال باغچه است

در این  .اردترین فضاهاي این خانه در بخش جنوبی قرار داصلی .طاق نماهایی ایجاد شده است ،پارچگی نماغربی تنها براي ایجاد یکي جبهه
صورت گودال باغچه در بر این اساس حیاط اصلی خانه به .است تر از سطح معبر عمومی قرار گرفتهي اول پایینحیاط طبقه،دو طبقه  يخانه

 .شوددسترسی به فضاها در این طبقه از طریق گودال باغچه انجام می .آمده که در هر چهار طرف آن فضاهاي گوناگونی ساخته شده است
سان سطح باریکی پیرامون حیاط پدید آمده که ضمن اینکه نقش ارتباطی را در تر نشسته و بدیني پایین کمی عقببالا نسبت به طبقه يطبقه

تصویر  ).1375 ،حاجی قاسمی، سلطانزاده و موسوي روضاتی(فضاي باز خانه نیز شده است باز شدن موجب وسعت یافت و دل ،کندطبقه بالا ایفا می
  .کندتهامی را معرفی می يفضاهاي خانه 5

 
  )1375 ،حاجی قاسمی، سلطانزاده و موسوي روضاتی( تهامی يمعرفی فضاهاي خانه - 5تصویر 
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  .شوددر ادامه ارائه می پارامترهاي معرفی شده،با توجه به  تهامی يمشخصات کالبدي خانه

راي بهینه سازي، لازم است ابعاد و نسبت طول به عرض ب ،باکوچی يچون خانههم :نسبت طول به عرض گودال باغچه -
مطابق  . کندسازي، ابعاد حیاط، با تغییر طول درحیاط مرکزي، ابعاد گودال باغچه نیز تغییر میدر بهینه .حیاط مرکزي، مشخص شود

 .است 3/1، در این خانه نسبت طول به عرض حیاط مرکزي، 3جدول 
  

 یخانه تهام يمرکز اطیطول و عرض ح - 3جدول
  مقدار  ویژگی

  متر 32  طول حیاط مرکزي
  متر 24  عرض حیاط مرکزي

  3/1  نسبت طول به عرض حیاط مرکزي
ست که ا و این بدان معنانسبت به معبر اصلی کاملا درون زمین فرو رفته خانه تهامی،  يگودال باغچه :عمق گودال باغچه -

اول کاملا  يسازي این خانه، براي وضع موجود، طبقهدر شبیه .ح زیرزمینی استاول این خانه، کاملا درون زمین و اصطلا يطبقه
  .مجاور زمین در نظر گرفته شده است

سازي مقاومت حرارتی سطحی جداره، دیتیل دیوار در خانه تهامی نیز مورد مطالعه براي بهینه :مقاومت حرارتی سطحی جداره -
 60طور متوسط، ها بهباکوچی، جنس دیوارها خشتی و ضخامت آن يچون خانهممطابق مدارك، در این خانه نیز ه .قرار گرفت

، محاسبات مطابق 4در جدول  .ضخامت دیوارها تغییر داده شده استسازي، ییر مقاومت حرارتی در شبیهبراي تغ. متر استسانتی
  .مقررات ملی انجام شده است 19مبحث 

  
 19مبحث  یمطابق مقررات مل یخانه تهام جداره یسطح یمحاسبه مقاومت حرارت -4جدول 

  عدد  واحد  تعیین کمیت  مقادیر فیزیکی
 6/0 متر  متوسط ضخامت جداره ها ضخامت لایه

  1/1  متر، کلوین/ وات   19مقررات ملی مبحث  7مطابق پیوست   ضریب هدایت حرارتی
 55/0 وات/ متر مربع، کلوین  ضریب هدایت حرارت/ضخامت مقاومت حرارتی سطحی

منظور، نخست بدین .باکوچی عمل شد يچون خانهدر محاسبه نسبت پنجره به دیوار خانه تهامی نیز هم :سبت پنجره به دیوارن -
مجموع  يپس از آن با محاسبه .نسبت پنجره به دیوار در هر قسمت تعیین شد و متر تقسیهاي کوچکنماي هر طبقه به قسمت

، عدد نسبت پنجره به دیوار در نماي رو به جنوب و تقسیم آن بر مجموع نماها دیگریک ها و طبقات باقسمتها در مساحت پنجره
 30/39مطابق نتایج، نسبت پنجره به دیوار نماي رو به جنوب در این خانه بیشتر از خانه باکوچی و مقدار  .این خانه مشخص شد

 .درصد است
  
  تاج يخانه - 4-3-3

حیاط  .شودو ارتباط فضاها از طریق حیاط انجام می اکوچی و تهامی براساس حیاط مرکزي شکل گرفتههاي بچون خانه، هماین خانه ينقشه
حیاط در  .تر از سطح معبر قرار گرفته و گودال باغچه استبخش اصلی حیاط پایین .دیگر در دو طبقه است يچون دو خانهاین خانه نیز هم

-فضاهاي خانه ،7 تصویر .کرده استهم مرتبط ودال باغچه چرخیده و فضاها را بهباریک دور گ صورت راهروي اول بهبالاتر یعنی طبقه يطبقه
  .کندتاج را معرفی می ي



 

 

٤٩ 

  

 
  )گاننویسند :ترسیم( تاج يخانه يفضاها یمعرف -6  تصویر

  
 .در ادامه به مشخصات کالبدي خانه تاج اشاره شده است

و شکل آن بیشتر  تر استي دیگر کوچکتاج به نسبت دو خانه يانهحیاط مرکزي خ :طول به عرض گودال باغچه نسبت -
در این خانه . گیري شده استسازي اندازهعنوان معیار در بهینهدر این خانه نیز نسبت طول به عرض حیاط به. مربعی شکل است

 .)5جدول (است  1/1 نسبت طول به عرض حیاط مرکزي
  

 تاج ير خانهد يمرکز اطینسبت طول به عرض ح -5جدول 
  مقدار  ویژگی

  متر 5/18  طول حیاط مرکزي
  متر 5/16  عرض حیاط مرکزي

  1/1  نسبت طول به عرض حیاط مرکزي
ي اول، زیرزمینی و در ي دیگر کاملا در زمین فرو رفته و طبقهي تاج، مانند دو خانهگودال باغچه خانه :عمق گودال باغچه -

سازي وضع موجود این خانه، تمامی در شبیه. ي یک طبقه استانه در زمین، به اندازهعمق فرورفتن خ. مجاورت خاك قرار دارد
  .ي اول، در شرایط مجاورت با خاك در نظر گرفته شده استدیوارهاي خارجی طبقه

 60ي دیگر، خشتی است و ضخامت متوسط دیوارها جنس دیوار در این خانه مانند دو خانه :مقاومت حرارتی سطحی جداره -
 هاي مختلف در نظر گرفته شد و جنس آنها ها ضخامتسازي مقاومت حرارتی سطحی جداره، براي دیواربراي بهینه. متر استتیسان

  .ثابت نگه داشته شده است
  

 19مبحث  ،ساختمان یتاج مطابق مقررات مل يخانه يجداره یسطح یمقاومت حرارت يمحاسبه -6جدول 
  عدد  واحد  تعیین کمیت  مقادیر فیزیکی

 6/0 متر  متوسط ضخامت جداره ها ضخامت لایه
  1/1  متر، کلوین/وات  19مقررات ملی مبحث  7مطابق پیوست   ضریب هدایت حرارتی

 55/0 وات/متر مربع، کلوین  ضریب هدایت حرارت/ضخامت مقاومت حرارتی سطحی

 
ي تاج نیز با تقسیم نماي هر طبقه جنوب، در خانهي رو به محاسبه درصد نسبت پنجره به دیوار در جداره :نسبت پنجره به دیوار -

ها و تقسیم آن بر هاي پنجرهي نسبت مجموع مساحتتر و محاسبه درصد در هر قسمت، و در انتها محاسبههاي کوچکبه قسمت
 .درصد است 87/25نسبت پنجره به دیوار این نما در خانه تاج . مجموع مساحت نما انجام شد
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 سازيشبیه -4-4

استفاده شده  1.3ورژن  .بی.تی.ال ينسخه .بی و هانی1.3 ينسخه. تی.بی.ايتولز پژوهش براي تبدیل به مدل انرژي از لیدي باگ در این 
اطلاعات باید به براي ورود به موتور انرژي پلاس  ،.بی براي آنالیز انرژي در هانی .صورت گرفته است 9.4تحلیل انرژي با انرژي پلاس  .است

هاپر فضاها صورت پارامتریک در گرسل حجمی و هندسی در راینو و یا بهکار ابتدا با استفاده از مقادیر استاندارد به شکبراي این .آماده شوند
اي هستند که نخستین گروه، فضاهاي بسته .کلی تقسیم شدند يفضاها ابتدا به سه دسته ،منظوربدین .شوندسپس به زون تبدیل می طراحی و

آسایش  يدماي هوا باید در محدوده ،دلیل زیست افراددر این فضاها به .ها ساکن هستندآیند و افراد خانواده در آنحساب میبهفضاي زندگی 
  .اندنظر گرفته شده در 5شدهکنترل  ،این فضاها ،منظورهمین به .قرار داشته باشد

 
  )نویسندگان :ترسیم( هافضاهاي گروه اول خانه -7تصویر

این فضاها شامل، . هستندمیان فضاهاي اصلی  يآیند و فضاهاي عبورحساب نمیکه محیط زندگی به اي هستندي فضاهاي بستهگروه بعد
ها و هر فضاي دیگري هستند که فضاي اصلی زیست نیستند و بیشتر براي بالا بردن کیفیت و ها، حوض خانهکنراهروهاي بین فضاها، کفش

، فضایی براي عبور به رو دماي آسایش در آنها چندان اهمیتی ندارد و بیشتر از آنکه براي توقف باشنداز این. انددهیا اتصال این فضاها طراحی ش
    .انددر نظر گرفته شده 6این فضاها کنترل نشده ،سازي انرژيدر شبیه .آیندحساب می

  

 
  )ویسندگانن :ترسیم( هافضاهاي گروه دوم خانه -8تصویر



 

 

٥١ 

در معماري سنتی ایران، این دسته  .گیرنداین فضاها در واقع بر اثر قرارگیري فضاهاي بسته در کنار هم شکل می. اي باز هستندگروه سوم فضاه
ها و هر فضاي باز دیگري هستند که در بازي پر و خالی حجم در ها، مهتابیها، باغاین فضاها شامل، حیاط. اندهاز فضاها بسیار استفاده شد

  .شوندسازي، فضاي بیرون خانه در نظر گرفته میاین فضاها، در شبیه .اندوجود آمدهها بهطراحی خانه
  

 
  )ویسندگانن :ترسیم( هافضاهاي گروه سوم خانه - 9 تصویر

  
 7هوا يپرده حریم بین این فضاها ،سازي انرژيو در مدل هاي جدا ترسیم شدهصورت زونبه ،زدگی دارندفضاهایی که بیرون ،در ترسیم اولیه

سازي فرو رفتن در براي مدل. اي صورت گیرد که پیوستگی فضایی حفظ شودگونهبه هاآن تبادلات حرارتی میان محاسبات تاشود تعریف می
 براي هر خانه سه حالت کاملاپایین  يدر طبقه .گیردخاك قرار میروي همیشه بالا  يطبقه. مقطع هر خانه به دو تقسیم شده است ،خاك

  .و کاملا خاك در نظر گرفته شده است ،نیمه در خاك ،درون خاك
 ،سه حالت مساوي با عرض ساختمان ،ترسیم شد و براي تعیین فاصله دو قسمت جنوبی و شمالی آن ،عرض حیاط ،در طراحی تناسبات حیاط

نسبت  .ستا بالا يطول و عرض حیاط طبقه سازيمدلطول و عرض معیار در . برابر عرض ساختمان و دو برابر آن در نظر گرفته شد 5/1
 45درصد و  35 ،درصد 25و براي آن سه عدد  متغیر طراحی تعریف ،شمالی ساختمان يیعنی جبهه ،پنجره به دیوار تنها در بخش رو به جنوب

، متر/وات 1/1( راج شداستخ 19عدد ضریب هدایت حرارتی خشت از مقررات ملی ساختمان مبحث  ،سازيدر مدل .درصد در نظر گرفته شد
سایر مشخصات دیوارها نیز مطابق اعداد  .متر در نظر گرفته شد 8/0 و متر 6/0 متر، 4/0سه حالت  ،هاي خارجیو براي ضخامت دیوار) کلوین

ها مطابق پارامتر غیر از آن سایرصفر در نظر گرفته و به ،مقدار بار تجهیزات الکتریکی ،در تنظیمات خروجی .موجود براي خشت وارد شده است
و مقدار دقیق مصرف دیگر است مقایسه دو حالت با یک ،که هدف اصلی این پژوهشازآنجایی. در نظر گرفته شدمیان مرتبه مسکونی  ينامهبر

استخراج  .براي فضاها در نظر گرفته شده است .بی هانی يمیان مرتبه فرض مسکونیي پیشبرنامه ،ها موضوع مورد بحث نیستانرژي در آن
تواند موضوعی جداگانه عدد دقیق مصرف انرژي، می يبراي محاسبه ،هاي سنتی مطابق سبک زندگی آن دوراني دقیق زیست در خانهبرنامه

عنوان دماي به 27عنوان دماي مینیمم و به 22 ،ها در این مدلشدن پنجره هاز و بستب معیار حرارت يدرجه .در آینده باشد براي پژوهش
آسایش تطبیقی  ،در محور ایکس دماي ماهیانه و در محور ایگرگ ،در این نمودار .است  10تصویر  ،مبناي انتخاب این اعداد .استسیمم ماک

  .استگراد ي سانتیدرجه 27تا  22شرایط آسایش تقریبا بین  ،در هشتاد درصد مواقع ،مطابق این نمودار .مطابق اقلیم کاشان قرار گرفته است
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  انهیماه يدما و یقیتطب شیآسا نمودار  -10تصویر 

  
ها، شامل ابتدا متغیر ،براي این کار .ام گرفته استانج 8تول باکس. تی.تی سازي با پلاگینبهینه .هستندساعتی  دست آمده از محاسبات،نتایج به

سپس  .عریف شدندت 10کالیبري ایتریتور 9مولفهدر  ،نسبت پنجره به دیوار ضلع شمالی و ضخامت دیوار ،وسازعمق ساخت ،تناسبات حیاط
سرمایش و تجهیزات  ،مصارف گرمایش ،شامل شدت مصرف انرژي  هاخروجی .تعریف شدند مولفهبا استفاده از همان  ،هاي مورد نظرخروجی
  .نفوذ ناخواسته و تهویه طبیعی هستند ،دریافت خورشیدي ،مجموع مساحت ساختمان در هر حالت ،روشنایی

  
 بحثو ها یافته -5

 مصرف انرژي -5-1
اصل از وجود گودال باغچه حجویی درصد صرفه ،همچنین در این جداول .شودمشاهده می سازيحاصل از شبیهنتایج   8و 7، 6 در جداول شماره

 ير طبقهرنگ آبی د ،در قسمت آبی رنگ تصویر هر حالت .بدون گودال باغچه محاسبه شده است و ها در مقایسه با حالت حیاط مرکزيدر خانه
   .اي به معناي مجاورت با خاك استمعناي مجاورت با هوا و رنگ قهوه پایین به

  
 باکوچی يسازي خانهنتایج حاصل از شبیه -6جدول 
  وضعیت موجود  وضعیت فرضی  ویژگی

درصد کاهش بر اثر 
احداث گودال باغچه در 

  خانه

 
 
 
  تصویر

    
بارهاي 
وارد بر 
  ساختمان

  0  41/2648  41/2648 )عتکیلووات سا( 11تابش
  %65/10  -72/18125  -51/20234  )کیلووات ساعت( 12نفوذ ناخواسته

  %55/1  58/43502  35/44620  )کیلووات ساعت( 13بار تهویه طبیعی

 
مصرف 
  انرژي

  %33/0  885/126 626/129  )کیلووات ساعت( 14انرژي گرمایشی
  %46/12  204/143 121/161  )کیلووات ساعت( 15انرژي سرمایشی
متر /کیلووات ساعت(  16شدت مصرف انرژي

  %54/6  112/282  77/302  )مربع
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بیشترین بار وارد شده بر ساختمان از تهویه طبیعی و پس از آن نفوذ ناخواسته  ،در بخش بارهاي حرارتی وارد بر ساختمان ،6جدول با توجه به 

دیگر روي یک ها براندازي جدارهدلیل فرم ویژه ساختمان و سایهاین احتمالا به نسبت به دو مقدار دیگر اندك و مقدار دریافت خورشیدي .است
دلیل مجاورت این کاهش که احتمالا به .تر شده استطبیعی با فرو رفتن در خاك کم ياتلاف ساختمان در بخش نفوذ ناخواسته و تهویه .است

مختلف ساختمان روي هاي اندازي قسمتدلیل سایهبه .درصد بوده است 65/10زان فوذ ناخواسته و به میدر بخش ن بیشتر، با خاك اتفاق افتاده
بیشترین مصرف  ،بینیمطابق پیش .درون خاك یا بیرون بودن ساختمان تاثیري در دریافت تابشی آن ندارد، هاي حیاط مرکزيهم در ساختمان

درصد در بخش سرمایش 46/12میزان جویی نیز به مقدار صرفه بیشترین. گرمایشی استانرژي ساختمان در بخش سرمایش و پس آن مصرف 
 .درصدي در شدت مصرف انرژي شده است 54/6 صورت گودال باغچه باعث کاهشه بهساخت این خان ،صورت کلیچنین بههم .بوده است

  
 تهامیخانه  يسازهیحاصل از شب جینتا  -7 جدول

  وضعیت موجود  وضعیت فرضی  ویژگی

ر درصد کاهش بر اث
احداث گودال باغچه در 

  تصویر  خانه

    

بارهاي وارد 
  بر ساختمان

  0  02/7227  78/7225 )کیلووات ساعت(تابش  
  %42/10  -96/21728  -66/24320  )کیلووات ساعت(نفوذ ناخواسته  

  %5/2  95/84123  77/85453  )کیلووات ساعت(بار تهویه طبیعی  

 
مصرف 
  انرژي

  %11/2  06/153 57/153  )اعتکیلووات س(انرژي گرمایشی 
  %12/11  69/146 58/167  )کیلووات ساعت(انرژي سرمایشی  

کیلووات (شدت مصرف انرژي 
  %82/6  90/305  31/327  )متر مربع/ ساعت

  
ین خانه نیز در ا کوچیمانند خانه با .خواسته استیه طبیعی و پس از آن بار نفوذ نابار تهو ،تهامی يبیشترین بار وارد بر خانه 7 جدولمطابق 

در این خانه نیز کاهش بار حرارتی در  ،باکوچی يچون خانههم ،دهدنتایج نشان می. متر از بارهاي حرارتی دیگر استک دریافت تابشی بسیار
با برابر با دریافت تابشی نیز تقری .طبیعی است يدر بخش نفوذ ناخواسته بیشتر از بخش تهویه ،وضعیت فعلی ساختمان نسبت به حالت فرضی

نتایج  يمقایسه .ا با هم برابر استبتقری دو حالت در هر تهامی در بخش سرمایش و گرمایش يمصرف انرژي خانه .حالت روي خاك است
 12/11 به میزاننسبت به حالت بیرون خاك در بخش سرمایش  ،دلیل فرو رفتن در خاكساختمان بهدهد حالت فرضی با وضع موجود نشان می

درصد  82/6با احداث بنا در دل خاك  همچنین .اما در بخش گرمایش مصرف انرژي تغییر چندانی نداشته است .جویی داشته استرفهصدرصد 
 .جویی شده استدر شدت مصرف انرژي صرفه

 
 تاج يهخان يسازهیحاصل از شب جینتا -8جدول 
  وضعیت موجود  وضعیت فرضی  ویژگی

درصد کاهش بر 
اثر احداث گودال 

  تصویر  چه در خانهباغ
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بارهاي 
وارد بر 
  ساختمان

  0  1858  33/1851 )کیلووات ساعت( تابش 
  %60/31  -81/7586  -02/11093  )کیلووات ساعت( نفوذ ناخواسته 

کیلووات ( بار تهویه طبیعی 
  %90/3  76/32204  50/33527  )ساعت

 
مصرف 
  انرژي

  %20/4 34/152 03/159  )کیلووات ساعت( انرژي گرمایشی
کیلووات ( انرژي سرمایشی 
  %51/25  85/130 68/175  )ساعت

کیلووات ( شدت مصرف انرژي
  %14/85  90/295  51/347  )متر مربع/ ساعت

 
در این خانه نیز مانند دو . خواسته استي طبیعی و پس از آن نفوذ نابیشترین بار وارد شده بر ساختمان از طریق تهویه ،دهدنشان می 8 جدول

رفتن در ي طبیعی با فروخواسته و تهویهاتلاف ساختمان در بخش نفوذ نا .مقدار دریافت خورشیدي نسبت به سایر بارها اندك است، دیگر يخانه
 دیگر بودهدو حالت تقریبا مشابه یک در هر ،در بخش دریافت تابشی .در بخش نفوذ ناخواسته بوده است این کاهش بیشتر .خاك کمتر شده است

  .است
یج موجود از نتا يمقایسه .مصرف گرمایشی بیش از سرمایشی است ،دیگر در وضعیت فعلی این خانه يبر خلاف دو خانه ،دهدتایج نشان مین

جویی داشته اك در بخش  سرمایش و گرمایش صرفهدهد که ساختمان درون خسازي حالت موجود ساختمان با حالت فرضی نشان میشبیه
هاي ایش نیز در این خانه بیش از خانهجویی در گرمصرفه .درصد بوده است 51/25 یشتر در بخش سرمایش و به میزانب جوییاین صرفه .است

  .قبلی است
جویی در این ممکن است علت بیشتر بودن صرفه. دیگر بوده است يو بیشتر از دو خانه درصد 85/14انرژي جویی در شدت مصرف میزان صرفه

هاي مختلف را نشان ها در بخشخانه کاهش مصرف ،11تصویر  .باشد زمین با خاكو ارتباط بیشتر فضاهاي زیر این خانه ترپلان متراکم ،خانه
  .دهدمی
در هر سه خانه  گرمایشی جوییانرژي سرمایشی بوده و میزان صرفهجویی در بخش ابق این نمودار در هر سه خانه بیشترین  میزان صرفهمط

 .دیگر بوده است يتاج بیشترین مقدار و تقریبا دو برابر دو خانه يسرمایشی در خانه کاهش مصرفمقدار . بوده است )ددرص 5کمتر از (اندك 
  .دیگر بیشتر است يگرمایشی و شدت مصرف انرژي نیز در این خانه از دو خانهکاهش مصرف میزان 
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  هاي مختلفها در بخشهخانکاهش مصرف ي مقایسه -11 تصویر
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 ،تجهیزات روشنایی در هر سه خانه ، میزان کاهش مصرفمطابق این نمودار .دهددر سه خانه را نشان می کاهش مصرفمجموع  12 تصویر
کلی  مصرف کاهش .دیگر بوده استتقریبا مشابه یک درصد و 13اکوچی و تهامی در حدود ب يدر خانه کاهش مصرفمجموع  .صفر بوده است
  . برابر دو خانه دیگر بوده است 2.5تاج در حدود سی درصد و حدودا انرژي در خانه 
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  هادر خانه کاهش مصرف مجموع -12 تصویر

  
ا ساخت نتایج ب مطابق این .هاي مختلف محاسبه شده استه خانه داراي گودال باغچه در بخشجویی سمیانگین درصد صرفه ،9در جدول 

ی میانگین در جویمیزان صرفه. جویی شده استصد در انرژي گرمایی صرفهدر 21/2صورت میانگین وخشک بهگودال باغچه در اقلیم گرم
صورت میانگین باعث ، بههمچنین ساخت گودال باغچه در این اقلیم. درصد بوده است 57/18جویی درصد و مجموع صرفه 36/16سرمایش 

  .درصدي در شدت مصرف انرژي شده است 4/9 ییجوصرفه
  

 میانگین نتایج سه خانه -9 جدول
  %درصد صرفه جویی  خانه

  شدت مصرف انرژي  مجموع  سرمایش  گرمایش
  54/6  79/12  46/12  33/0  باکوچی
  82/6  23/13  12/11  11/2  تهامی

  85/14  71/29  51/25  2/4  تاج
  4/9  57/18  36/16  21/2  میانگین

  
  يسازبهینه - 2- 5

عنوان کمترین شدت مصرف انرژي به سناریو با ،هااز بین آن .شد بررسی و محاسبهسناریو  81در  ،مصرف انرژي هر بنا ،سازيبهینهبخش در 
ن جدول میزان کاهش مصرف در ای .گردآوري شده است 10جدول هاي بهینه در هر سه خانه در نتایج سناریو. حالت بهینه هر خانه انتخاب شد

  .مطابق این نتایج  تاثیر گودال باغچه بر مصرف انرژي سرمایشی بیشتر از گرمایش است .ها محاسبه شده استوضعیت موجود خانه نسبت به
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  سازينتایج بهینه - 10جدول 
   خصوصیات %درصد کاهش مصرف 

  
رسنا
یو 

 بهینه

  
  

 ملاك سنجش

  
  

 خانه
  

  
 گرمایش

  
 سرمایش

شدت 
مصرف 
 انرژي

نسبت 
پنجره به 

 ردیوا

  
ضخامت 

 دیوار

  
عمق گودال 

 باغچه

نسبت 
طول به 
عرض 
 حیاط

خانه  شدت مصرف انرژي 63 2 کامل در خاك متر 8/0 25% 68/7 13/7 6/7
 سرمایش 63 2 کامل در خاك متر 8/0 %25 68/7 13/7 6/7 باکوچی

 گرمایش 60 2 نیمه در خاك متر 8/0 25% 48/5 18/4 88/7
خانه  شدت مصرف انرژي 63 2 کامل در خاك ترم 8/0 25% 15 36/26 81/4

 سرمایش 63 2 کامل در خاك متر 8/0 %25 15 36/26 81/4 تهامی

 گرمایش 57 2 کامل بیرون خاك متر 8/0 25% 52/9 01/14 7/5
خانه  شدت مصرف انرژي 63 2 کامل در خاك متر 8/0 25% 36/11 94/15 32/9

 سرمایش 63 2 امل در خاكک متر 8/0 %25 36/11 94/15 32/9 تاج
 گرمایش 60 2 نیمه درون خاك متر 8/0 25% 38/7 5/6 7/9

 
  گیرينتیجه - 6

نیاز  .کننده انرژي بخش ساختمان استهاي مهم مصرفیکی از بخش .استهاي امروز جهان و کشور ترین چالشبحران انرژي یکی از مهم
تن تمهیدات ویژه براي کاهش دلیل شرایط سخت زیست نیازمند بازنگري و در نظر گرفوخشک بهگرمخصوص در اقلیم انرژي در این بخش به

اقلیم گرم و خشک ایران در کاهش مصرف  يتاثیر یک عنصر متداول در معماري گذشته يتلاش شده با جستجو درباره ،در این مقاله. است
  .رداشته شودمعماري امروز این مناطق ب در احیاي این عنصرانرژي قدمی در مسیر 

 .مورد بررسی قرار گرفته است ،وخشک ایران قرار داردکه در اقلیم گرم ،هاي داراي گودال باغچه در شهر کاشانمنظور سه مورد از خانهبدین
- ها بهصر در خانهاین عنوجود  ،دهدها در دو حالت داراي گودال باغچه و بدون گودال باغچه نشان میسازي این خانهدست آمده از شبیهنتایج به

جویی مجموع صرفه .شده است باشد،می که نیاز اصلی این اقلیم ،در نیاز سرمایشی ساختماندرصدي  36/16جویی صورت میانگین باعث صرفه
  .بوده است 4/9شدت مصرف انرژي جویی در صرفهصورت کلی میانگین درصد و به 57/18ایشی در سه خانه گرمایشی و سرم

در قدم  .گذار باشدصرفی ساختمان در این اقلیم تاثیرتواند در کاهش انرژي موخشک میدهد ساخت گودال باغچه در اقلیم گرمینتایج نشان م
ر آنها برخی خصوصیات کالبدي سناریوهاي دیگري که د ،هاي گودال باغچهچه بیشتر در خانهبعد براي رسیدن به کاهش مصرف انرژي هر

  .بررسی قرار گرفتند مورد ،ها تغییر کردندخانه
 درصدي در 51/43جویی توان به صرفهمی ودال باغچه با خصوصیات بهینه شدهصورت گبا ساخت ساختمان به ،صورت میانگینمطابق نتایج به

میانگین مشخصات و میزان کاهش مصرف در  .هاي متداول امروزي ساخته شده روي زمین رسیدشدت مصرف انرژي نسبت به ساختمان
  .شده استارائه  11 در جدول ،ریوهاي بهینهسنا
  

 سازيمیانگین نتایج بهینه -11جدول 
  مقدار  ویژگی

  2  نسبت طول به عرض حیاط مرکزي
  کاملا در خاك  میزان فرو رفتن گودال باغچه در خاك

  25%  نسبت پنجره به دیوار
  72/0  مقاومت حرارتی سطحی

  32/16  ودنسبت به وضع موج جویی در سرمایشدرصد صرفه
  21/7  نسبت به وضع موجود جویی در گرمایشدرصد صرفه
  11/34  نسبت به وضع موجود جویی در شدت مصرف انرژيدرصد صرفه
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ام با این وجود این تنها قدم نخست است و در اینجا بررسی عملکرد حرارتی گودال باغچه بدون در نظر گرفتن تاثیر خرد اقلیم حیاط مرکزي انج
هاي زمان جنبهاز سوي دیگر بررسی هم .آسایش حرارتی آنها نیز مورد توجه قرار نگرفته است يهمچنین رفتار ساکنین و محدوده .شده است

.ساز امروزي مفید باشدوي کاربردي براي ساختتواند براي انتخاب نمونهمی ،حرارتی يهاي بهینهوساز در مدلاقتصادي ساخت
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Abstract 
The energy crisis has become one of the most important issues these days. In Iran, with very high energy 
consumption per capita, the primary energy source is fossil fuels, which produce very high pollution. According 
to the staƟsƟcs of the NaƟonal Iranian Oil Company, the largest share of energy consumpƟon 27.2% belongs to 
the household sector. The pit yard is a courtyard in the middle of the main courtyard of the building, which is 
usually sunk into the ground to the extent of one floor. The main purpose of creating a pit yard in a hot and dry 
climate is to reach water, but researches show that the presence of this element in the building has led to a 
reduction in energy consumption. The purpose of this research is to calculate the amount of reduction in 
energy consumption due to the existence of a pit yard in traditional buildings and also to find the optimal 
physical characteristics to achieve the maximum amount of reduction in consumption in such buildings, and its 
method is descriptive-analytical. In the first step, Kashan city has been selected due to the number of pit yard 
projects and its hot and dry climate. After selecting three samples of these houses, we search for physical 
information and their sizes. Then the houses were simulated in two scenarios, on the ground and under the 
ground, in Honeybee. According to the results, pit yard has had the greatest impact on cooling energy 
demandand It has reduced EUI by 9.4%. In the final step, by considering 81 different states of physical 
characteristics, we attempt to find the most optimal state of the pit yard houses for today's construction. 
According to the results in the opƟmal state, it is possible to achieve 11.2% reducƟon in EUI compared to the 
current situation. 
 
Key words: Pit Yard, Optimizing Energy Performance, Saving Energy, Hot and Dry Climate, The Traditional 
Architecture of Iran. 
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