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دريافت1مقاله:1394/03/261
پذيرش1مقاله:1394/07/251

چكيده
روند1رو1به1رشد1طراحی1و1ساخت1ساختمان1ها،1بدون1توجه1به1كاهش1منابع1انرژی1يکی1از1تهديدات1محيط1زيست1
و1زندگی1بشر1است.1بنابراين1ضروری1است1تا1راهبردهای1طراحی1در1ساختمان1های1جديد،1با1هدف1كاهش1انرژی1
مصرفی1و1آلودگی1های1زيست1محيطی،1جهت1گيری1شوند.1ساختمان1های1خاك1پناه1ازجمله1ايده1هايی1است1كه1به1صورت1
غير1فعال،1كاهش1مصرف1انرژی1ساختمان1و1تأمين1آسايش1حرارتی1را1تاحد1زيادی1تضمين1می1نمايد.1پناه1بردن1به1دل1
زمين1و1استفاده1از1خاصيت1حرارتی1خاك،1يکی1از1راهبردهايی1است1كه1در1گذشته1نيز1مورداستفاده1قرار1می1گرفته1
است.1تحقيق1حاضر،1ساختمان1خاك1پناه1را1از1نقطه1نظر1بهره1وری1انرژی1با1تأثير1متقابل1كاربری1های1مختلف1در1
شهر1يزد1بررسی1می1كند.1برای1تحقق1اين1امر1پس1از1مطالعه11نيازهای1اوليه11انجام1تحقيق1خاص1بر1روی1موضوع،1از1
شبيه1سازی1حرارتی1به1كمك1نرم1افزار1شبيه1ساز1حرارتی1انرژی1پلاس1استفاده1گرديده1است.1با1توجه1به1نتايج،1با1افزايش1
عمق1فرورفتن1ساختمان1در1دل1خاك،1درصد1صرفه1جويی1آن1نسبت1به1ساختمان1متداول1روی1سطح1زمين1افزايش1
می1يابد.1در1اين1شرايط1با1افزايش1عمق1فرورفتن1ساختمان،1كاربری1مسکونی1بيشترين1و1كاربری1آموزشی1كمترين1
ميزان1همبستگی1را1با1كاهش1مصرف1انرژی1دارد.1همچنين1عمق1بهينه1برای1هر1كاربری1مقداری1متفاوت1پيش1بينی1
می1شود.1در1شرايط1عمق،1بهينه1كاربری1مسکونی1691درصد1و1كاربری1مذهبی،1اداری1و1آموزشی1به1ترتيب1601،1611و1

154درصد1در1مصرف1انرژی1صرفه1جويی1خواهند1داشت.

كليدواژگان:1ساختمان1خاك1پناه،1آسايش1حرارتی،1تعديل1دما،1نوع1كاربری1ساختمان،1بهره1وری1انرژی.

ارزیابی اثر بهره وری انرژی ساختمان های خاک پناه در کاربری های مختلف 
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مقدمه

عدم1هم1خوانی1ساختمان1ها1با1اقليم1بستر1خود1و1همچنين1
فراموشی1تجربه1های1گذشته1باعث1پيدايش1آسيب1هايی1شده1
است1كه1از1آن1جمله1می1توان1به1بالاتررفتن1مصرف1انرژی1
اشاره1نمود.1از1آن1گذشته،1توليد1مصالح1و1احداث1بی1شمار1
ساختمان1در1سال1های1اخير،1انرژی1بسيار1زيادی1را1به1خود1
اختصاص1داده1و1به1آلودگی1زيست1محيطی1فراوانی1منجر1
شده1است.1براين1اساس،1ضروری1است1تا1راهبردهای1طراحی1
در1ساختمان1های1جديد،1با1هدف1كاهش1انرژی1مصرفی1و1
آلودگی1های1زيست1محيطی،1جهت1گيری1شوند.1جهت1تحقق1
اين1هدف،1طراحی1ساختمان1های1غيرفعال،1ايده1ای1است1كه1
در1عصر1حاضر1در1ميان1مجامع1مطرح1شده1است.1ساختمان11
خاك1پناه1ايده1ای1است1كه1به1صورت1غير1فعال،1كاهش1مصرف1
انرژی1ساختمان1و1تأمين1آسايش1حرارتی1را،1تاحد1بسيار1

زيادی1تضمين1می1نمايد.1
خاك1يکی1از1ارزان1ترين1و1در1دسترس1ترين1مصالحی1است1كه1
در1محيط1زندگی1بشری1يافت1می1شود.1پناه1بردن1به1دل1زمين1
و1استفاده1از1خاصيت1حرارتی1خاك1يکی1از1ترفندهايی1است1
كه1در1گذشته1برحسب1تجربه،1در1برخی1اقليم1ها1مورداستفاده1

1.1)Al-Mumin, 2001: 104(1قرار1می1گرفته1است
امروزه1اين1گونه11ساختمانی11به1دليل1مزايای1بسيار1زياد1
مورداستقبال1قرار1گرفته11است.1اين1موضوع1بر1اهميت1مطالعه1
در1حوزه1الزامات1و1توصيه1های1مفيد،1جهت1نيل1به1طراحی1
كارآمد1تأكيد1می1كند.1به1دليل1فقدان1اطلاعات1آزموده1شده11
ويژگی1های1ِمؤثر1ساختمان1خاك1پناه1در1كشور،1لازم1است1تا1
تحقيقاتی1مدون1و1منسجم1بر1روی1اين1حوزه1صورت1گيرد.1
تحقيق1حاضر1به1صورت1تخصصی1و1با1نگاه1اهميت1مصرف1انرژی،1
به1كارگيری1كاربری1های1مختلف1را1با1ايده11خاك1پناهندگی1در1
شهر1يزد1كه1تجربه1استفاده1از1اين1ايده1را1دارد،1بررسی1می1كند.1
نتايج1بررسی1اين1موضوع،1رهنمود1مهمی1در1عرصه11طراحی،1
ساخت1و1بهبود1اين1گونه1ساختمان1هاي1غيرفعال1است1كه1خلأ1

آن1در1ميان1منابع1مستند1كشور1احساس1می1شود.

ايده  خاک پناهندگی

سامانه1های1غيرفعال1از1ارزان1ترين1روش1های1تأمين1سرمايش1
و1گرمايش1بنا1هستند.1اين1سامانه1ها،1كمترين1اثرات1تخريب1
زيست1محيطی1را1داشته1و1بهره1وری1ساختمان1را1از1طريق1كاهش1
دريافت1و1اتلاف1حرارت1به1حداكثر1می1رسانند.1ساختمان1های1
خاك1پناه1ازجمله1ايده1هايی1است1كه1به1صورت1غير1فعال،1آسايش1
حرارتی1را1دركنار1كاهش1مصرف1انرژی1تأمين1می1نمايند.1
ماهيت1اين1گونه11ساختمانی،11بنايی1است1كه1برای1بهره1گيری1

از1طبيعت1و1تأمين1مقاصد1خود،1به1دل1زمين1و1خاك1آن1
فرومی1رود.1استفاده1از1نام1خاك1پناه1و1يا1زمين1پناه،1لزوما1ًبه1
اين1معنا1نيست1كه1ساختمان1بايستی1در1زيرزمين1احداث1
گردد.1درواقع1اطلاق1نام1خاك1پناه1به1اين1گونه11ساختمانی،1
زاييده11نحوه11ارتباط1او1با1محيط1پيرامون1است.1به1عبارت1ديگر1
ساختمان1خاك1پناه،1همان1سازه11معمولی1و1رايج1خود1را1دارد1
با1اين1تفاوت1كه1بخشی1يا1تمام1پوسته11آن1با1لايه11ضخيمی1از1

خاك1پوشيده1می1شود.1
در1اعصار1گذشته1مطابق1آنچه1در1متون1تاريخی1مشاهده1
می1گردد،1بشر1از1ظرفيت1نساخته1طبيعت1بهره1گرفته1و1بنای1
خود1را1با1آن1همساز1می1كرده1است،1همچون1غارهای1كافر1كلی1
در1بابل.1اين1نمونه1های1طبيعی1به1ندرت1در1مناطق1خاص1كه1بستر1
زمين1مهيا1بوده1است،1ديده1می1شود.1در1نمونه1های1غيرطبيعی1
جهت1احداث1اين1گونه1بناها،1با1مداخله1دست1و1ابزار1حفره1ای1
جهت1قرارگيری1بنا1احداث1می1شده1است؛1گودال1باغچه1های1
فلات1مركزی1)يزد،1نايين1و1كاشان(1و1همچنين1نمونه1روستاهای1
1دستکند1ميمند1و1كندوان1ازاين1دست1هستند1)تصوير11(.
نمونه1های1امروزی،1بنا1به1مصالح1زمين1و1موقعيت1احداث1و1
به1مدد1ابزا1رهای1پيشرفته1راه1حل1آسان1تری1يافته1است.1در1
اين1نمونه1ها1احداث1بستر1ساختمان1توأمان1با1خاك1برداری1و1
خاك1ريزی1صورت1می1گيرد.1يعنی1به1جای1قرارگيری1كل1بنا1
در1محدوده1خاك1برداری1شده،1اطراف1ساختمان1خاك1ريزی1
می1شود1كه1به1آن1نمونه11خاك1پناه1دارای1خاك1ريز1می1گويند.1
در1اين1شرايط،1به1مدد1پيشرفت1تکنولوژی1ساخت1و1همچنين1
نيازهای1گوناگون1بشر،1امکان1ساخت1انواع1كاربری1های1گسترده،1

به1شيوه11خاك1پناه1به1وجود1آمده1است1)تصوير21(.1
ساختار1معماری1خاك1پناه،1ويژگی1های1متنوعی1دارد1كه1
هم1ذات1با1احداث1آن1متولد1می1شود.1ويژگی1های1غالبی1كه1

سبب1توجه1به1استفاده1از1اين1ايده1شده،1عبارت1اند1از:
1 بهره1وری1انرژی،-
1 1بهره وری1از1سطح1زمين1و1محيط1زيست،-
1 زيبايی1شناسی1به1عنوان1يك1كانسپت1متفاوت1معماری،-
1 اهميت1چرخه 1زندگی1بنا.-

درحال1حاضر1در1جهان،1استفاده11از1كانسپت1معماری1خاك1پناه1
به1دلايل1مختلفی1به1خصوص1ازحيث1حفظ1انرژی1و1محيط1زيست،1
برای1طراحی1بناهای1مختلف1مطرح1است.1بنابراين1استفاده1از1
ايده1خاك1پناهندگی1بسياری1از1معماران1و1طراحان1را1به1خود1
جلب1می1كند.1اين1موضوع1اهميت1مطالعه11عميق1تر1را1از1جوانب1
مختلف،1برای1به1كارگيری1اين1ايده1پررنگ1تر1می1نمايد.1ساخت1
گسترده11ساختمان1های1خاك1پناه1با1كاربری1های1متنوع1در1عصر1
معاصر،1نشان1دهنده11امکان1ساخت1اين1ايده1با1بهره1برداری1های1
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تصوير1.11گودال1باغچه1خانه1هوشمند1در1يزد؛1يکی1
تصوير1.21نمونه1ساختمان1خاك1پناه1معاصر1با1روش1خاك1ريزیWWW.arabella.co.za(111) از1نمونه1خانه1های1خاك1پناه1)نگارندگان(
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اساتيد تلفيق نظرات

بسيار تأثيرگذار

تأثيرگذار

بدون تأثير

)Van Dronkelaar, 2013: 50(1تصوير1.31فراوانی1نوع1كاربری1ساختمان1های1خاك1پناه1در1سرتاسرجهان

مختلف1است.1تحقيقات1اخير1نشان1می1دهد،1بيشترين1نمونه1
كاربری11با1ساختار1خاك1پناه1در1سرتاسر1جهان،1مربوط1به1

كاربری11مسکونی1است1)تصوير31(.

پيشينه پژوهش 

مدارك1مستند1نشان1می1دهد1كه1پناه1بردن1به1دل1زمين،1
از1قديمی1ترين1تکنولوژی1های1ساختمان1سازی1و1شهرسازی1
 Al-Temeemi & Harris, 2004:(1در1سرتاسر1جهان1است
253(.1نمونه1های1بی1شماری1از1اين1گونه11ساختمانی،1در1كشورهای1
آسيايی1نظير1ايران1و1كويت1نيز1وجود1دارد.1از1اولين1اقدامات1جهت1
تدوين1ويژگی1های11كلی1ساختمان1های1خاك1پناه،1به1خصوص1در1
حوزه11معماری،1تحقيقات1كارمودی1است1كه1آن1را1از1ابعاد1متفاوت1
 Bonan, 2002: 36;Carmody(1موردبحث1قرار1می1دهند

Sterling, 1993: 45 &(.1محققان1ديگر1در1سال1های1بعد،1
راهنمايی1برای1ارزيابی1ساخت1خانه1های1خاك1پناه1در1اقليم1
گرم1و1خشك1تدوين1كردند.1آنها1به1بحث1درباره1ويژگی1ها1و1
همچنين1ضروريات1اين1ساختمان1ها1در1اقليم1منطقه،1با1ارائه1

راهبرد1برای1نمونه1بناهای1مسکونی1پرداختند
 carmody et al., 1994: 20; Al-Temeemi & 1
Harris , 2001: 840((.1ازآنجاكه1عملکرد1حرارتی1خاك1
مهم1ترين1و1بزرگ1ترين1جنبه1استفاده1از1فضاهای1خاك1پناه1
عموم،1 تجربه11 بنابر1 آن،1 از1 استفاده1 توجيه1 اولين1 است،1
ارتباط1 است.1درواقع1كاهش1 انرژی1 ميزان1مصرف1 كاهش1
باعث1 آزاد،1 هوای1 و1 بيرون1 محيط1 با1 خاك1پناه1 ساختمان1
كاهش1دريافت1و1اتلاف1حرارت1از1طريق1پوسته1ها1می1گردد1
1و1درنتيجه1اوج1بار1گرمايشی1و1سرمايشی1بنا1كاهش1می1يابد
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Golany, 1983: 34(1(.1علاوه1بر1موارد1ذكرشده،1انتقال1حرارت1
به1دليل1اينرسی1حرارتی1بالای1خاك،1با1تأخير1به1درون1ساختمان11
خاك1پناه1نفوذ1می1كند.1تمامی1اين1موارد،1امکان1صرفه1جويی1
بيشتری1را1برای1آن،1در1مقايسه1با1ساختمان1های1مشابه1روی1
  (Jacovides et al., 1996: 170;.سطح1زمين1ايجاد1می1كند

El-Hamid & Khair-El-Din, 1991: 15) .
اين1تحقيقات،1بيشتر1كيفی1بوده1و1ويژگی1های1بارزگونه1
ساختمان1خاك1پناه1را1صرفا1ًاز1منظر1تجربه1توصيف1كرده1اند.1
بنابراين،1اثبات1مزيت1های1حرارتی1اين1ايده،1نيازمند1بررسی1های1
عملی1و1جدی1تری1است1كه1دراين1راستا،1پژوهشگرانی1از1ابزار1
شبيه1سازی1حرارتی1استفاده1كرده1اند.1از1اولين1پژوهش1های1
شبيه1سازی،1بررسی1پنج1نوع1مدل1مختلف1ساختمان1خاك1پناه1
در1شهر1دهلی1نو1بود1كه1نشان1داد،1عملکرد1حرارتی1با1ارتفاع1
تدفين1رابطه1ای1مستقيم1دارد1و1بيشترين1مسير1اتلاف1حرارت1در1
اين1گونه1ساختمان1ها،1گوشه1های1آن1است1كه1بهتر1است1عايق1
گرددKumara et al., 2007: 1455(1(.1تحقيقات1آنسلم1نيز1
درباره1عملکرد1ذخيره1حرارت1خانه1های1خاك1پناه1دارای1يك1
آتريوم1در1منطقه1گرم1و1خشك،1نشان1می1دهد1كه1در1عمق1
15متر1حدود1111درجه1از1دمای1هوا1در1فصل1تابستان1كاسته1
می1شودAnselm, 2008: 1215(1(.1تحقيقات1مذكور،1ميزان1
مصرف1انرژی1ساختمان1را1بدون1مقايسه1با1نمونه1متداول1روی1
سطح1زمين1بررسی1می1كند.1نياز1به1بررسی1تفاوت1عملکرد1
حرارتی1ساختمان1های1خاك1پناه1با1نمونه1های1رايج1روی1سطح1
زمين،1تحقيقات1اخير1را1به1سوی1اين1مقايسه1هدايت1كرده1
است.1تحقيقات1النعمه1بر1روی1استفاده1از1عايق1و1همچنين1
تحقيقات1كريس1ون1درانکلار1بر1روی1كاربری1ها1در1اقليم1های1
متفاوت1جهان،1براساس1مقايسه11دو1گونه1ساختمان1خاك1پناه1و1
 Al-Neama,(1ساختمان1روی1سطح1زمين1صورت1گرفته1است

.)2011;Van Dronkelaar, 2013
اكثر1تحقيقات1مرتبط1با1عملکرد1حرارتی1ساختمان1های1
خاك1پناه،1موضوع1را1از1جهت1رابطه1عمق1و1جنس1خاك1با1
وضعيت1حرارتی1داخل1بنا1بررسی1می1نمايد.1بررسی1ساير1عوامل1
مؤثر1بر1عملکرد1حرارتی1اين1گونه11ساختمانی1همچون1ارزيابی1
تأثير1عامل1كاربری،1نور1و1تهويه1در1پژوهش1های1حاضر1مغفول1
مانده1است1كه1بايستی1در1تحقيقات1آتی1به1آن1توجه1گردد.

روش پژوهش

بررسی وضعيت خاک
در1عرض1 و1 ايران1 مركزی1 فلات1 قسمت1 در1 يزد،1 شهر1
جغرافيايی 131درجه1و1521دقيقه1و1در1طول1جغرافيايی 154
درجه1و1161دقيقه1شرقی،1واقع1شده1است.1براساس1تقسيم1بندی1

اقليمی1كوپن،1شهر1يزد1در1منطقه1ای1گرم1و1خشك1واقع1شده1
تفاوت1 اين1شهر،1 اندك1در1 باتوجه1به1رطوبت1نسبی1 است.1
دمايی1عمده1ای1بين1ماه1های1مختلف1و1نيز1در1طول1شبانه1روز1
وجود1دارد.1اين1شهر1به1دليل1قرارگيری1در1منطقه1گرم1و1
خشك1و1شرايط1سخت1اقليمی،1از1گذشته1درپی1مقابله1با1
مضرات1محيطی1و1سختی1های1آب1و1هوايی1است.1ازاين1رو،1با1
تکنيك1ها1و1ترفندهای1مختلف،1گونه1زندگی1همساز1با1اقليم1
را1پيش1رو1گرفته1است.1يکی1از1ويژگی1های1معماری1سنتی1
شهر1يزد،1استفاده1از1مصالح1با1ظرفيت1حرارتی1بالا1است.1در1
اين1اقليم،1ساخت1مساكن1خشت1و1گلی1از1شيوه1های1انطباق1
با1محيط1سخت1بيابان1بوده1است.1يکی1از1ايده1هايی1كه1اين1
شهر1در1معماری1خود1پی1می1گيرد،1استفاده1از1ظرفيت1حرارتی1
خاك1است.1پناه1بردن1به1دل1زمين1يکی1از1شيوه1های1معمول1
و1متداولی1است1كه1در1گونه1های1مختلف1ساختمانی1در1اين1

شهر1رواج1دارد.
همان1طور1كه1ذكر1شد،1بهره1وری1انرژی1يکی1از1مزيت1هايی1
است1كه1در1رابطه1با1ساختمان1های1خاك1پناه1مطرح1می1گردد.1
حضور1گسترده1خاك1در1اطراف1ساختمان،1رفتار1متفاوتی1را1
از1لحاظ1انتقال1حرارت1ارائه1می1نمايد.1خواص1فيزيکی1خاك،1
مزيت1های1متنوعی1از1لحاظ1مصرف1انرژی1ارائه1می1كند1كه1
مجموع1اين1مزيت1ها1كارآيی1ايده11خاك1پناهندگی1را1اثبات1
می1كند.1علاوه1بر1تأثير1حرارتی1خاك،1راه1های1نفوذ1جريان1هوا1
نيز1در1اين1ايده،1از1طريق1پوسته1ها1تاحدودی1مسدود1می1گردد.1
بنابراين1تنها1عامل1انتقال1هوا،1بازشوهای1كنترل1شده1محسوب1
می1شود.1كاهش1انتقال1حرارتی1خاك،1افزايش1اينرسی1حرارتی،1
ثبات1دمای1زمين،1كنترل1ميزان1هوای1ورودی1و1همچنين1
كاهش1دريافت1حرارت،1ازجمله1محاسنی1هستند1كه1وابستگی1
گونه1ساختمان1خاك1پناه1را1به1مصرف1انرژی1كاهش1می1دهند.1
اين1موضوع1باعث1صرفه1جويی1بسيار1زيادی1در1مصرف1انرژی1

اين1ساختمان1ها1می1گردد.1
دمای1هوا1در1طول1سال1نوساناتی1دارد1كه1اين1نوسان1در1زير1
لايه1های1خاك1متفاوت1است.1الگوی1نوسان1دمای1زمين1تقريبا1ً
مشابه1نوسان1دمای1سالانه11هواست1با1اين1تفاوت1كه1دامنه1
نوسان1در1زير1لايه1های1خاك1كاهش1می1يابد1)تصوير41(.1ميزان1
انتقال1حرارت1از1طريق1خاك1تفاوت1اساسی1با1هوای1پيرامون1
آن1دارد.1خاك1به1واسطه11جنس،1بافت،1رطوبت1و1چگالی1خود1
رفتار1متفاوت1تری1در1برابر1انتقال1حرارت1دارد.1رابطه1،11دمای1
خاك1پيرامون1ساختمان1خاك1پناه1را1در1عمق1های1مختلف1
و1در1طول1روزهای1سال1نشان1می1دهد1و1تاكنون1موردقبول1
مجامع1علمی1بوده1استLabs, 1979: 48(1(.1اين1رابطه1با1
درنظرگرفتن1ويژگی1پخشندگی1حرارت1مخصوص1هر1خاك،1
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دمای1آن1را1با1درنظرگرفتن1دمای1هوای1منطقه1موردنظر1محاسبه1
می1نمايد.1محاسبه11دمای1خاك1بنابر1ويژگی1های1اقليمی1شهر1
يزد،1داده1های1ورودی1لازم1را1برای1انجام1شبيه1سازی،1مهيا1

می1كند1)جدول11(1.2
رابطه1)1(
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مدل سازی نمونه

برای1آزمودن1هدف1تحقيق1بايستی1از1مدلی1استفاده1گردد1
كه1نتايج1آن1قابليت1تعميم1برای1ساختمان1های1مختلف1ديگر1
را1نيز1داشته1باشد.1از1طرف1ديگر1ساده1سازی1مدل،1از1ملزومات1
شبيه1سازی1با1نرم1افزار1منتخب1شبيه1سازی1است.1بنابر1اين،1
انتخاب1مدل1ساختمانی1خاص1با1پلان1محدود1نتايج1قابل1قبولی1
را1ارائه1نمی1كند1كه1از1آن1بتوان1برای1ساير1ساختمان1های1
ديگر1با1فرم1و1پلانی1متفاوت1استفاده1كرد.1درنتيجه،1برای1
مقايسه1عملکرد1حرارتی1ساختمان1خاك1پناه1نسبت1به1ساير1
ساختمان1های1متداول1ساخته1شده1بر1روی1سطح1زمين،1بايستی1
مدلی1يکسان1در1دو1شرايط1روی1سطح1زمين1و1همجواری1خاك1

پوسته1زمين1شبيه1سازی1و1مقايسه1گردد.1براين1اساس،1مدل1
نمونه1منتخب190013پيشنهادشده1توسط1استاندارد1اشری1،4
به1عنوان1نمونه11يکسان1جهانی1برای1چنين1ساختمان1هايی1با1
پوسته1حجيم1و1سنگين،1پيشنهاد1می1گردد.1اين1مدل1درواقع1
نمونه1كوچکی1است1تا1شبيه1سازی1های1گوناگون1حرارتی1را1با1
1،)Judkoff, 2009: 43(1مدل1يکسان1موردقضاوت1قرار1دهد
)تصوير51(.1اين1مدل1استاندارد1تأييدشده،1در1ساير1تحقيقات1
1های1خاك1پناه1نيز1به1كار1برده1شده1است پيرامون1ساختمان1

  .(Van Dronkelaar, 2014: 48; Van, 2013: 41)
از1ديگر1عواملی1كه1در1فرايند1آزمايش1نمونه1ها1دخيل1است،1
وضعيت1همجواری1پوسته1ها1و1همچنين1ميزان1دريافت1داخلی،1
به1تناسب1كاربری1هاست.1بنابر1مدل1نمونه1منتخب19001اشری،1
تنها1يکی1از1جبهه1های1ساختمان1دارای1دو1بازشوی1شفاف1
است.1بازشوها1رو1به1جنوب1جهت1گيری1شده1اند1تا1علاوه1بر1
تأمين1روشنايی1طبيعی،1از1نعمت1گرمايش1تابش1خورشيد1
در1زمستان1نيز1بهره1گرفته1شود.1بدين1ترتيب،1به1جز1جبهه1
نورگذر1كه1همجوار1با1محيط1بيرون1است،1ساير1جبهه1های1
مدل1در1تماس1با1خاك1قرار1می1گيرند.1در1اين1تحقيق،1ساير1
ويژگی1های1فيزيکی1و1كاربری1مطابق1جدول1های121و131برای1
نرم1افزار1شبيه1سازی1تعريف1شده1اند.1يکی1ديگر1از1ويژگی1هايی1
كه1به1دليل1تفاوت1كاربری1ها1مطرح1می1گردد،1تفاوت1زمان1
1استفاده1كاربران1است.1برنامه1زمانی1كاربران1مطابق1تصوير161

برای1شبيه1سازی1مدل1ها1مورداستفاده1قرار1گرفته1است.
پيش1بينی1رفتار1حرارتی1ساختمان1های1خاك1پناه1با1استفاده1
از1شبيه1سازی،1كمی1متفاوت1تر1از1ساير1ساختمان1هاست.1بنابراين1
انتخاب1نرم1افزاری1مناسب1با1توانايی1مناسب1برای1شبيه1سازی1
خاك1بسيار1مهم1است.1اگرچه1در1اين1تحقيق،1نرم1افزار1انرژی1
پلاس15نسخه1)0-1-8(1با1توانايی1شبيه1سازی1پوسته1های1همجوار1
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دماي متوسط بيرون متر 1عمق  متر 2,5عمق  متر 4عمق 

تصوير1.41نمودار1مقايسه1دمای1هوا1و1دمای1عمق1خاك1شهر1يزد1)نگارندگان(

مقدارواحدعامل
tm)C°(19,1

t03

As13,5

α)day/m2(0,0036

جدول1.11داده1های1موردنياز1برای1سنجش1دمايی1خاك

1)نگارندگان(



46

در 
اه 

ک پن
خا

ی 
ن ها

تما
اخ

 س
ژی

انر
ی 

ه ور
هر

ر ب
 اث

بی
زیا

ار
ف 

ختل
ی م

ی ها
ربر

کا

با1خاك1انتخاب1شده1است؛1اما1به1دليل1رفتار1حرارتی1متفاوت1
خاك،1نحوه1شبيه1سازی1ساختمان1در1جوار1خاك1مانند1ساير1
ساختمان1های1روی1سطح1زمين1نيست1و1نياز1به1روشی1مناسب1
دارد1تا1ويژگی1خاك1را1برای1ساختمان1در1روند1شبيه1سازی،1عرضه1
كند.1تحقيقات1اخير1با1آزمايش1روش1های1مختلف،1نحوه1مناسب1
شبيه1سازی1ساختمان1های1خاك1پناه1را1با1استفاده1از1نرم1افزار1
.)Barbaresi et al., 2014: 365(1انرژی1پلاس1سنجيده11است
و1 اشری1 1900 منتخب1 نمونه1 مدل1 از1 بهره1گيری1 با1
مشخص1شدن1شرايط1ثابت1خاك1پيرامون1بنا،1می1توان1محيط1
خاكی1جوانب1ساختمان1را1برای1نرم1افزار1انرژی1پلاس1تعريف1

نمود1و1انتقال1حرارت1آن1را1به1دقت1بررسی1كرد.1جهت1انجام1
شبيه1سازی،1با1فرض1ثابت1ماندن1ويژگی1های1حرارتی1پوسته11
نمونه،1عمق1خاك1پيرامون1مدل1تغيير1داده1می1شود.1سپس1
با1افزايش1تدريجی1عمق1خاك1بر1روی1مدل،1شرايط1حرارتی1
بنا1در1گام1های1نيم1متری1بررسی1می1گردد1)تصوير71(.1در1اين1
شرايط1ميزان1نرخ1تهويه1مدل1برابر10,51و1دمای1مبنای1آسايش1
برای1راه1اندازی1دستگاه1های1مکانيکی1براساس1استاندارد1اشری،1

بين1211تا1281درنظر1گرفته1شده1است.

   

00:0002:2404:4807:1209:3612:0014:2416:4819:1221:3600:00
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تصوير1.51مدل1هندسی1پيشنهادشده1نمونه1منتخب19001اشری1
(Judkoff, 2009: 43))تصوير1.61نمودار1برنامه1زمانی1استفاده1از1كاربری1ها1)نگارندگان

مصرف1الکتريسيته1
)W(1دستگاه1ها

سطح1زير1بنا1به1ازای1هر1
فرد تعداد1افراد )m2(سطح1زير1بنا كاربری

14201 12 4 48 اداری1

400 1,85 25 48 كلاس1درس

11000 1 48 48 مذهبی

1200 12 4 48 مسکونی

جدول1.21شرايط1فيزيکی1و1كاربری1مدل1موردنظر

عامل1هدايت1حرارتیمصالحعناصر
)W/m.K(

ضخامت
)m(

چگالی
)kg/m3(

ظرفيت1گرمای1ويژه
)J/kg.K(

بدنه
2,150,2514001000بتن1مسلح

0,160,02گچ

2,150,214001000دال1بتنیكف1و1سقف

پنجره1دوجداره
1,060,00317شيشه

0,013هوا
1,51925900خاك*

)نگارندگان(

)نگارندگان(

جدول1.31مصالح1مدل1موردمطالعه-1نمونه1منتخب19001اشری1)مطابق1ويژگی1خاك1منطقه1موردمطالعه(
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تجزيه و تحليل داده ها

از1مسائل1مهمی1كه1در1رابطه1با1ساختمان1های1خاك1پناه1
مطرح1می1گردد،1كاربری1های1مختلفی1است1كه1به1اين1سبك1
ساختمانی1برپا1می1گردند.1در1ايران،1نمونه1های1كاربری1مختلفی1
به1صورت1زيرزمينی1از1گذشته1تا1كنون1وجود1داشته1است،1
همچون1مسجد1آقابزرگ1كرمان1و1تيمچه1های1گودال1باغچه1
كاشان.1به1دليل1تفاوت1زمان1استفاده1كاربران1از1فضا1و1همچنين1
تغيير1ميزان1دريافت1درونی،1كاربری1های1مختلف1از1لحاظ1

حرارتی1رفتار1متفاوتی1را1نشان1می1دهند.1
بنابر1محدوديت1كاربری1های1سازگار1با1ايده11ساخت1خاك1پناه1
و1باتوجه1به1حجم1نمونه11موردمطالعه1)148*12,7متر1مکعب(،1
چهار1كاربری:1مسکونی،1آموزشی،1اداری1و1مذهبی1كه1از1لحاظ1
كاربرد1گستردگی1بيشتری1داشتند،1جهت1مطالعه1رفتار1حرارتی1
انتخاب1شدند.1با1شبيه1سازی1مدل1موردمطالعه1در1شرايط1اقليمی1
يکسان،1برای1كاربری1های1مختلف1شرايط1متفاوتی1از1لحاظ1
حرارتی1پيش1بينی1می1شود.1با1به1دست1آمدن1نتايج1شبيه1سازی1
مدل1مذكور1با1شرايط1كاربری1متفاوت،1ميزان1مصرف1انرژی1
هريك1از1كاربری1ها1با1افزايش1عمق1خاك،1روبه1كاهش1می1رود.1در1
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Abstract 

The growing process of building design and construction, regardless of reducing sources of ener-
gy, is one of the threats to the environment and human life. Therefore it is necessary that design 
strategies in new buildings be orientated to the aim of reducing energy consumption and envi-
ronmental pollution. Earth sheltering is a passive idea that reduces building energy consumption 
and ensures its thermal comfort to a great deal. Taking shelter in the earth and advantage from its 
thermal properties is one of the tricks that even was used in some climates in the past. This study 
investigates the energy efficiency of Earth-sheltered building with regard to the interaction of dif-
ferent building uses in the city of Yazd. The thermal simulation software (EnergyPlus) was applied 
to accomplish this aim, following the study of the basic requirements of a specific research on 
this subject. Regarding the results, increasing in the depth of penetration in the soil, increases the 
percentage of savings compared to aboveground conventional buildings. In this condition, with 
increase in the depth of building position, residential use has the most and educational use has the 
lowest correlation with energy consumption. And also the optimum depth for each building use is 
assessed at a different rate. In this situation, residential use has 69% and religious, administrative 
and educational uses respectively have 61, 60 and 54 percent energy savings.

Keywords: Earth sheltering, energy saving, thermal comfort, moderate temperature, thermal per-
formance, buildings use, energy efficiency.
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