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Cities consume 75% of the world's primary resources such as crude 
oil, coal, and natural gas, and also produce 60 to 80% of greenhouse 
gases. The share of buildings in this destructive impact is 60%. The 
roof is the most affected component of the building against climatic 
factors in hot and dry climates because it is exposed to the maximum 
amount of sunlight and heat exchange. Therefore, its climatic 
performance is necessary to improve the climatic performance of 
spaces. The current research presents the current forms of roofs in the 
hot and dry climate of Iran including flat and flat roofs, roofs with flat 
and dome canopies and flat roofs with a height of 3 meters and more 
than 3 meters, and in the traditional architectural model, arched roofs, 
the vaulted roof in two longitudinal and transverse directions and the 
track arch, and the dome roof using software analysis. The main 
purpose of this research was to compel the community of architects, 
designers and building managers to pay greater attention to the design 
of the form of spatial elements such as roofs and their impact on 
optimizing the energy consumption of buildings. The main question of 
the research was as follows: among the common forms of roof design 
in the hot and dry climate of Iran, which form has the best climatic 
performance or in other words, the lowest amount of cooling energy 
required to cool the roof and as a result the space covered by it? First, 
using the climatic data of the Meteorological Organization of Iran and 
climate consultant software based on ASHRAE Standard 55, the 
climatic characteristics of Kashan were analyzed. In the next section, 
using Autodesk Revit software and Insight 360 plugin, the cooling 
energy required for the space under each of the roof forms mentioned 
previously in Kashan climate was analyzed. Findings of the software 
analysis showed that the transverse arch roof has the most suitable 
climatic performance, followed by the 6-meter flat roof and a roof with 
a dome and fixed canopy, a dome roof, a longitudinal arch roof and 
finally, a flat roof with a height of 3 meters had the worst climatic 
performance. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

In the hot and dry climate of Iran, paying attention to the environmental conditions and 

architecture compatible with the climate plays a vital role to achieve thermal comfort and 

save energy. Cities in the desert regions of Iran, such as Kashan, are always faced with 
extreme heat in summer, extreme cold in winter, excessive dryness of the air, large 

fluctuations in daily, night and year-round temperatures, winds accompanied by cold and 

scorching winter, dust and scorching heat in summer. In this climate, despite the influence 

of all climatic factors, sunlight and lack of relative humidity are the most important factors. 
The main focus of this article is the scorching sun in this climate. In summer, when the sun 

shines almost vertically, parts of the building such as the roof, and east and west walls are 

more exposed to the sun and gain more energy than other surfaces. Still, a large part of the 
cities on the edge of the Iranian desert are made up of low-rise buildings, while in one-story 

buildings, the roof level is almost equal to all the side levels. Therefore, this doubles the 

importance of paying attention to roof design in this climate. The main purpose of this 

research was to identify forms of roofs of low-rise buildings that have a more appropriate 
performance in terms of climate. In other words, common form features that cause cooling 

of the roof, and reduce the cooling requirement of the space below it and, as a result, the 

cooling energy consumption as a whole. The main question of the research is: among the 
common forms of roof design in the hot and dry climate of Iran, which form has the best 

climatic performance or has the least amount of cooling energy required to cool the roof and, 

as a result, the space covered by it?  

Methodology 
First, using the climatic data of the National Meteorological Organization and the Climate 

Consultant software, based on the ASHRAE Standard 55, the climatic characteristics of 

Kashan were analyzed. In this section, meteorological data analysis for Kashan city was 

performed by the software so that the hot and dry climate characteristics of Kashan could 
be fully understood. This analysis was based on Kashan EPW data. In the next section, using 

a BIM software such as Autodesk Revit and the Insight 360 plugin, the energy required for 

the cooling load for the space under each of the models was analyzed; the common form of 
the roof in flat roofs, roofs with flat and dome roofs, flat roof with a height of 3 meters and 

more than 3 meters, the traditional architectural model, arched roof, arched roof in both 

longitudinal and transverse directions and pitched roof, and dome roof in warm and dry 

architecture were subjected to software analysis in Kashan climate. The different types of 
roofs previously mentioned were simplified in terms of form and compared to each other in 

terms of the comparison of the peak cooling load (the energy required to cool the space 

covered by this roof) in their software modelling. A lower peak cooling load number 
indicates less need to use cooling devices in summer. It should be noted that in the present 

research, the goal was not to quantitatively investigate the cooling load for the entire 

building and the year, but the main goal was the climatic performance of different roof forms 

in their position which affect the amount of annual energy consumption per unit area. In 



Journal of National University of Skill       Winter 2024, Vol. 21, No. 4, p. 169-192 

171 

other words, this is not quantitative research, but a quantitative comparison used for roof 

form performance. In comparing the cooling load of all the selected models, the number and 

size of the openings were fixed in all cases, the materials used were the same, the orientation 
of the building was considered as north-south, and only the roof form item was examined as 

a variable. In the first step, the types of roof forms were simplified, and a lower number 

indicated less need to use cooling devices in summer. 

 Results and discussion 
Due to a large number of thermal load analysis tables taken from the Design-Builder 

software, only a 3-meter-high flat roof is presented as an example, and the comparison of 

the cooling load calculated by the software is provided in the summary. As can be seen in the 

table below and based on the proposed AIA design process, peak loads are the basis for 
measuring design measures and comparing them with each other. 

 

 
Figure 1. The cooling load of a flat roof with a height of 3 meters extracted from Insight 360 software. 

Conclusion 
According to the comparison of the peak cooling load required for the assumed space 

under the type of roof (the energy required to cool a space) in the modelling of various types 

of roof forms conducted by the software, a lower number indicates a lower need to use 

cooling devices or in other words energy consumption shows less for cooling in summer. 

The transverse arch roof is in the most suitable condition and it is placed in order of a 6-
meter roof, a roof with a domed and fixed canopy of the same size, a domed roof, a 

longitudinal arch roof, and in the worst case, a flat roof with a height of 3 meters. Finally, it 

can be observed that among the most influential factors in the climatic design of the roof 
form in hot and dry climates are the three factors of increasing the height, shading (use of 

canopy) and arch form preferably transverse or perpendicular to the dominant direction of 
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radiation, which is southern radiation in the northern hemisphere. The comparison of the 

effect of roof form design on their climatic behaviour in peak cooling load demand is 

presented in the table below. 
 

 
Figure 2. Comparison of the peak cooling load of the space under the roof in various roof forms extracted 

from the Insight 360 software. 

 

 
Figure 3. Modelled analysis in Design Builder software and Insight 360 plugin. 
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  یل آن در مکان گرم و خشک تحل   یمی فرم بام بر عملکرد اقل   ی طراح   یر تأث  

 شهر کاشان   یم در اقل   ی افزار نرم 
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 چکیده   اطلاعات مقاله 

 ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

و  یعی مانند نفت خام، زغال سنگ، گاز طب کنند ی جهان را مصرف م   یه درصد از منابع اول  75شهرها 
 ینها از ا هستند. سهم ساختمان   ی ا گلخانه   ی درصد گازها   80تا    60  ید باعث تول   ین و همچن   یره غ 

در  یمی ساختمان در برابر عوامل اقل  ی اجزا   یرپذیرترین از تأث   یکی درصد است. بام  60مخرب    یر تأث 
قرار دارد؛ از  ی و تبادل حرارت  یدی پرتو خورش  یزان م  یشترین در برابر ب   یرا گرم و خشک است ز  یم اقل 
رو،   یش . نوشتار پ یابد ی فضاها ضرورت م   یمی بهبود عملکرد اقل   یآن برا   یمی عملکرد اقل   ی بررس   روین ا 

 یکمتر( در   6)   متر   3از  یش متر و ب  3مسطح با ارتفاع  ی ها سقف در بام   یج فرم را   ی امروز  ی ها مدل 
 یدر دو جهت طول   یسقف طاق   ی، سنت   یو در مدل معمار  ی صاف و منحن   یبانو دو طبقه، بام با سا 

 یافزار نرم   یل کاشان تحل   یم گرم و خشک را در اقل   ی در معمار   ی با طاق آهنگ، سقف گنبد   ی و عرض 
اصل  هدف  است.  متوجه   ین ا   ی کرده  متو نوشتار،  و  طراحان  معماران،  جامعه  حوزه   لیانساختن 

مصرف  سازی ینه آنها در به  یر مانند بام و تأث  یی فرم عناصر فضا  ی به طراح  یشتر ساختمان در توجه ب 
 یطراح  یج را   ی ها فرم  یان : در م ینکه پژوهش عبارت است از ا  ی هاست. پرسش اصل ساختمان  ی انرژ 

 یزانم  ین کمتر  یعبارت   یا  یمی عملکرد اقل  ین بهتر  ی کدام فرم دارا   یران، گرم و خشک ا  یم بام در اقل 
شده توسط آن است؟ ابتدا پوشش داده   ی فضا   یجه بام و در نت   ی ساز خنک   ی لازم برا   یشی سرما   ی انرژ 

بر  Claimate Consultant افزار کشور و نرم   ی سازمان هواشناس   یمی اقل   ی ها با استفاده از داده 

شده است.   ته کاشان پرداخ   یمی اقل   یات خصوص   یل به تحل  Ashrae Standard 55 اساس استاندارد 

 وتحلیلیه به تجز  Insight 360 ین و پلاگ  Autodesk Revit افزار با استفاده از نرم   ی در بخش بعد 
کاشان   یم اشاره شد در اقل  تر یش بام که پ   یها هرکدام از فرم   یر ز   ی فضا  ی لازم برا   یشی بار سرما   ی انرژ 

 ینتر در مناسب   ی، عرض   طاق که سقف    دهد ی نشان م   ی افزار نرم   یل تحل   های یافته پرداخته شده است.  
 یکو ثابت به    ی گنبد   بان یه سقف با سا   ی، متر   6است و بعد از آن سقف مسطح    یمی عملکرد اقل 

 یمتر دارا   3و سقف مسطح با ارتفاع    ی سقف طاق طول   ی، داشتند و سقف گنبد   یمی اندازه عملکرد اقل 
 .اند بوده   یمی عملکرد اقل   ین بدتر 
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 مقدمه

 بیان مسئله

برای رسیدن به آسایش گرم و خشک ایران توجه به شرایط زیست    م ی در اقل  محیطی و معماری همساز با اقلیم 
ی مناطق کویری ایران مانند کاشان همواره با گرمای شهرها  جویی در مصرف انرژی، نقش حیاتی دارد. حرارتی و صرفه 
ی همراه با بادها   دمای روزانه، شبانه و سالیانه،  اد ی ز نوسان   ازحد هوا، ی بیش خشک  ی شدید زمستان، سرما  شدید تابستان، 

رغم تأثیر تمامی عوامل اقلیمی،  این اقلیم علی   در سوز سرد زمستان، گردو غبار و گرمای سوزان در تابستان مواجه هستند.  
ایجاد رطوبت در فضاهای معماری، موضوعی   ترین عوامل اقلیمی هستند. تابش خورشید و کمبود رطوبت نسبی مهم 

  درهای ویژه دارد و محور اصلی این نوشتار، تابش سوزان خورشید در این اقلیم است.  است که نیاز به پژوهش مفصل  
ی شرقی و غربی بیشتر در وارها ی د  بام، هایی از ساختمان مانند پشت تابد، قسمت تابستان که خورشید تقریباً عمودی می 

بام زمستان که از طریق دیوار جنوب و پشت   در   کنند. و بیش از سایر سطوح انرژی کسب می   دارند مقابل تابش آفتاب قرار  
هنوز هم بخش   با تدابیری از انرژی خورشیدی حداکثر استفاده صورت گیرد.   دی با   امکان کسب بیشترین انرژی هست،

ساختمان  را  ایران  کویر  حاشیه  شهرهای  از  کم وسیعی  می های  تشکیل  که  ارتفاع  است  حالی  در  این  و   دردهند 
های یک طبقه، سطح بام، تقریباً برابر کلیه سطوح جانبی است؛ این خود اهمیت توجه به طراحی بام را در این تمان ساخ 

ارتفاع است که عملکرد های کم هایی از بام ساختمان کند. هدف اصلی در این نوشتار، شناسایی فرم اقلیم دوچندان می 
شود و در نتیجه نیاز سازی بام می های فرمی رایج که باعث خنک تری به لحاظ اقلیمی دارند؛ به عبارتی، ویژگی مناسب 

دهند. سؤال اصلی پژوهش عبارت سرمایشی فضای زیر خود و در نتیجه، مصرف انرژی سرمایشی را در کل کاهش می 
د اقلیمی  های رایج طراحی بام در اقلیم گرم و خشک ایران، کدام فرم دارای بهترین عملکر است از اینکه: در میان فرم 

شده توسط سازی بام و در نتیجه فضای پوشش داده است یا به عبارتی کمترین میزان انرژی سرمایشی لازم برای خنک 
 آن را دارد؟                      

 پیشینه
های های متعددی در حوزه عملکرد اقلیمی بام در ایران و جهان انجام شده است که اهم آنها با تکیه بر پژوهش پژوهش 

 آورده شده است:  1داخلی در جدول  

 . شده در رفتار اقلیمی بام های انجام . پژوهش 1جدول  
 ج ی نتا  مؤلف  عنوان 

  دار ی پا   ی ها ساختمان   ی م ی اقل   ل ی تحل 
 ران ی در ا   ی سنت 

 [ 1] وحید قبادیان  

بام ساختمان به دلیل تابش زیاد خورشید و الگوی زندگی مردم   -
 عناصر ساختمان است.  ن ی تر مهم از    درگذشته 

تابستان  - در  از زمستان ارتفاع سقف  آن   نشین نشین بیشتر  فرم  و 
 طاقی یا گنبدی است   صورت به 

معماری همساز با اقلیم: اصول طراحی  
 مناطق گرممعماری زیست محیطی در  

 [ 2]   1هالگر کاک نیلسن 

بااهمیت  - از  ساختمان  قسمت بام  ساختمان  ترین  پوشش  های 
زیرا    نه ی درزم  است  و    ماًی مستق حفاظت حرارتی  نور  تابش  تحت 

 گرمای خورشید قرار دارد. 

ی  ساز نه ی به راهکار اقلیمی برای    ن ی تر مناسب ،  دوپوسته ی  ها سقف  -
 سقف است. 

 ارائه راهکارهای مدرن برای حفاظت از بام در برابر تابش  - [ 3] محمود رازجویان   معماری همساز با اقلیم آسایش در پناه  

 
1 Helger Kock Nielsen 
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 ج ی نتا  مؤلف  عنوان 

 های متحرک بان طراحی سایه  -

 ی بام از طریق برودت تبخیری ساز خنک  -

با    ران ی در ا   م ی همساز با اقل   ی اصول طراح 
 مسجد   ی به معمار   کرد ی رو 

شهربانو جلیلیان و 
 [ 4] منصوره طاهباز  

 روشن و بافت ناهموار   رنگ   استفاده از مصالح با ظرفیت حرارتی بالا،  -

 استفاده از خاصیت برودت تابش جرم ساختمان  -

 استفاده از بام مسطح  -

کردن بام از در خنک   ی ا تجربه بام خنک:  
 رنگ   ر یی تغ   ق ی طر 

 [ 5]   فرشاد رزمگاه 

برای خنک  - روش  از  مؤثرترین  و جلوگیری  سایه  ایجاد  بام  شدن 
 رسیدن تابش خورشید به سطح بام است.

آمیزی شدن بام، رنگ ترین روش برای خنک هزینه ترین و کم ساده  -
 است. 

بام سبز در   ی رگذار ی تأث   ی چگونگ   ی اب ی ارز 
 ط ی مح   ی کاهش دما 

محمودی زرندی  مهناز  
 [6]   و همکاران 

درنت  - سبز  دما   جه ی بام  مختلف  نقاط  در  کمتر  حرارت    ی انتقال 
 . دارد   ی تر ن یی پا 

 .باشد ی گلاس م بر ی فا   ه ی بام سبز با لا  ی انتقال حرارت برا   ن ی کمتر  -

  ی فرم مناسب سقف و سودمند   ی بررس 
 ه ی در تهو و بادگیر  استفاده از بادخور  

 مسکن چابهار   ی ع ی طب 

 بابک و    اله احدی مین ا 
  سفادرانی  علیرضایی ورنو 

 [7 ] 

با درنظرگرفتن  دار ) ب ی ش   . 1  : ب ی ترت بهترین نوع سقف در چابهار به   -
 مسطح   . 3  ی منحن   . 2مخالف جهت باد( جهت شیب  

بر افزایش حجم و سرعت   مؤثر استفاده از دریچه ورود هوا و بادخور   -
 تهویه بسیار است 

راهکار بررسی دقیق    ها بام ی  ساز ه ی شب 
 دمایی در محیطی مجازی   رات ی تأث 

شاهین و    مریم مسندی 
 [ 8]   حیدری 

بام سبز جوابگوی نیاز حرارتی تهران و تکنیکی مناسب برای این شهر 
 بوده است 

از منظر عملکرد حرارتی    دوپوسته گنبد  
 در اقلیم کویری کاشان 

ی و  وحدانه فولاد 

 [ 9] همکاران  

خارجی به شکل ناری که پوسته داخلی و   پوسته با    دوپوسته گنبد   -
گنبد بقعه   تناسب   به خارجی نسبت به هم دارای تناسباتی نزدیک  

 کاشان باشد.  دختران چهل 

 ایجاد دریچه رو به باد در پوسته خارجی  -

 هوای گرم  ه ی تخل تعبیه باد خان جهت   -

 خارجی گنبد کاشی رنگ روشن براق پوشش   -

 [ 10] منصوره طاهباز   اصول یک معماری کویری 
 ی منحنی ها بام پشت کردن بخشی از  صاف  -

گرما به ی گنبدی، عایق مناسبی برای جلوگیری از نفوذ  ها سقف  -
 داخل هستند. 

 تنظیم شرایط همساز با بوم و اقلیم ایران 
مهدی اختر کاوان و  

 [ 11] همکاران  
 استفاده از حوضچه بام  -

 استفاده از برودت تبخیری در بام برای اقلیم گرم و خشک -
نقش فرم سقف در کاهش هدررفت  
 انرژی با معیار انرژی تابشی دریافتی 

علی شرقی، نازنین 
 [ 12]   عظیمی فریدنی 

ای کرج که نیاز  در اقلیم کوهپایه   salt boxسقف شیبدار دوطرفه   -
 غالب گرمایش است بهترین عملکرد اقلیمی را دارد. 

در    ی دوست   ی انرژ   ی الگو   ن یی تب 
   ی ها بر اساس رفتار حرارت ساختمان 

 ها انواع بام 
 [ 13] نژاد  مهدوی 

شده شامل: سقف تخت، گنبدی نیمکره، پنج الگوی فضایی ساده  -
 30  - 60و    60  - 30و شیبدار    45- 45شیبدار  

شده فرم سقف شیبدار های مدل بهترین فرم سقف در میان فرم  -
( سمت جنوب باشد و بدترین عملکرد 30که سطح بیشتر )   30-60

 دایره است. حرارتی در فرم گنبدی با قوس رومی یا نیم 

ظرفیت بازتابش خورشیدی سطوح بام 
در کاهش مصرف انرژی سرمایشی  

 مساکن شهری

امیرارسلان درویش و  
 [ 14] همکاران  

 سازی انرژی ساختمان با شبیه اهمیت طراحی اقلیمی بام   -
درصد در    7،  0/ 4افزایش بازتابش خورشیدی سطح بام به میزان   -

جویی سالانه مصرف انرژی درصد در زمستان صرفه  10تابستان و 
 را به همراه خواهد داشت. 

اندازی و جذب تأثیر فرم بر میزان سایه 
 انبارهای یزد حرارت در گنبد آب 

توحید شیری و 
 [ 15] همکاران  

شبیه  - با  اقلیمی ساختمان  عملکرد  در  بام  پوشش  سازی  اهمیت 
گرمایش   انرژی  دریافت  میزان  طاق  و  گنبد  خیز  افزایش  با 

 شود. خورشیدی کمتر می 
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 ج ی نتا  مؤلف  عنوان 

ارزیابی فرم بهینه سقف جهت  
 کارگیری بادخان در شهر اصفهان به 

الهه محمد رضایی و 
مقدی خدابخشیان  

 [16 ] 

سازی انرژی،  اهمیت فرم بام در عملکرد اقلیمی ساختمان با شبیه 
سه نوع سقف شیبدار، تخت و گنبدی بررسی و عملکرد بادخانی یا  
تهویه طبیعی در این سه نوع بررسی شده است که سقف شیبدار  

درجه بهترین عملکرد باد خانی را    50تا    40دوطرفه با شیب بین  
دارای بهترین   4به    1های گنبدی، خیز اند. در بین سقف نشان داده 

 عملکرد بوده است. 

بام سرد استراتژی مثبت جهت بهبود  
پارامترهای جزایر گرمایی شهری  
 مدیریت انرژی و آسایش حرارتی 

شکوه سادات اسداللهی  
 [ 17] و منصوره طاهباز  

 سازی انرژی، ساختمان با شبیه اهمیت پوشش بام در عملکرد اقلیمی 
بام سرد دارای عملکرد مناسب اقلیمی برای رساندن فضاهای داخلی به  
محدوده آسایش شناخته شد و در اقلیم گرم مانند گرم و مرطوب و 
گرم و خشک عملکرد بهتری دارد و استفاده از این سیستم در اقلیم  

 شود.معتدل و سرد تأثیر معکوس دارد و توصیه نمی 

 
اند هایی که منحصراً به عملکرد اقلیمی بام پرداخته دهد که در تمامی پژوهش شده نشان می های انجام مرور پژوهش 

های رایج یا بام سرد ها یک نوع خاص از بام عملکرد حرارتی بام بسیار بااهمیت دانسته شده است. بسیاری از این پژوهش 
داده  قرار  مورد کنکاش  تحلیل پوشش را  به  یا  پرداخته اند  در هایی  دیگر  که  دو پوسته  گنبدهای  و  مانند گنبدها  اند 

بازتابش خورشیدی، ساختمان  بادخانی،  مانند  بام  اختصاصی عملکرد حرارتی  پارامترهای  نیستند.  رایج  امروزی  سازی 
ها هندسه ساختمان  توجهی به فرم و هایی، بی اند. در پژوهش اندازی در عملکرد حرارتی بام مورد تحلیل قرار گرفته سایه 

گیرد از طرف دیگر و تأثیر گیری ساختمان )رون( که بام را هم دربر می توجهی به جهت در حالت کلی از یک طرف و بی 
از این میان، پژوهش احدی و همکاران در بوشهر و شرقی  . [ 19  ; 18] آن بر عملکرد اقلیمی مورد تأکید قرار گرفته است  

ای کرج انجام شده و عظیمی در کرج، قرابت بیشتری با نوشتار پیش رو دارند که در دو اقلیم گرم و تر بوشهر و کوهپایه 
ترین به لحاظ هدف پژوهش، نزدیک   [ 13]نژاد  اند. پژوهش مهدوی و به تحلیل نقش فرم بام در عملکرد اقلیمی آن پرداخته 

در   [ 20] بندی اقلیمی کسمایی  باشد اما پژوهش مذکور در شهر اصفهان و بنا بر تقسیم پژوهش به نوشتار پیش رو می 
ها مطابق نوشتار پیش رو جهت و ارتفاع در اقلیم  های سقف بیابانی انجام شده و در انتخاب فرم بندی اقلیمی نیمه پهنه 

 ها در الگوهای امروزی و سنتی درنظر گرفته نشده است.  بیابانی و با تنوع بیشتر سقف 

 روش پژوهش

استاندارد بر اساس  Climate Consultant افزار نرم ی اقلیمی سازمان هواشناسی کشور و  ها داده ابتدا با استفاده از 
های هواشناسی برای به تحلیل خصوصیات اقلیمی کاشان پرداخته شده است. در این بخش تحلیل داده   [ 21]   55اشری  

های اقلیمی گرم و خشک کاشان کاملاً شناخته شوند. این تحلیل شود تا ویژگی افزار انجام می شهر کاشان توسط نرم 
 است.   2های خروجی مطابق جدول  انجام شده است که شامل داده   [ 22] کاشان   EPWهای  مبتنی بر داده 

 .claimate consultant  افزار نرم   شده از استخراج کاشان    های اقلیمی شهر . داده 2جدول  

 گیری واحد اندازه  مقدار  پارامتر اقلیمی  ردیف 

 Wh/sq.m ساعتی   میانگین  تابش افقی کل  1

 Wh/sq.m حداکثر مقدار ساعتی  تابش افقی کل  2

 Wh/sq.m میانگین روزانه تابش افقی کل  3

 Wh/sq.m ساعتی   میانگین  تابش جهت نرمال  4

 Wh/sq.m حداکثر مقدار ساعتی  جهت نرمال تابش  5
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 گیری واحد اندازه  مقدار  پارامتر اقلیمی  ردیف 

 Wh/sq.m میانگین روزانه جهت نرمال تابش  6

 Wh/sq.m ساعتی   میانگین  پخش تابش  7

 Wh/sq.m حداکثر مقدار ساعتی  پخش تابش  8

 Wh/sq.m میانگین روزانه پخش تابش  9

 Degrees C ماهانهمیانگین   درجه حرارت خشک  10

 Degrees C میانگین ماهانه درجه حرارت نقطه شبنم  11

 percent میانگین ماهانه رطوبت نسبی  12

 Degrees حالت ماهانه جهت باد  13

 m/s میانگین ماهانه سرعت باد  14

 Degrees C میانگین ماهانه درجه حرارت عمق زمین  15

 
بار سرمایشی   انرژی   Insight 360و پلاگین    Autodesk Revit  مانند   BIM  افزار نرم در بخش بعدی با استفاده از یک  
 6متر )  3متر و بیش از  3های مسطح با ارتفاع های امروزی فرم رایج سقف در بام لازم برای فضای زیر هرکدام از مدل 

بام با سایبان صاف و منحنی و در مدل معماری سنتی، سقف طاقی در دو جهت طولی و عرضی    متر( در یک و دو طبقه، 
افزاری در اقلیم کاشان قرار داده شده پوسته در معماری گرم و خشک، مورد تحلیل نرم با طاق آهنگ، سقف گنبدی تک 

سازی و تبدیل ند. ساده شدسازی  تر اشاره شد به لحاظ فرمی ساده ها که پیش های مختلف انواع سقف بام است. ابتدا حالت 
 ورده شده است.آ   3افزاری در جدول  سازی نرم شده برای شبیه های خلاصه نمونه بناهای اصلی به فرم 

 .افزاریسازی نرم شده برای شبیه های خلاصه سازی و تبدیل نمونه بناهای اصلی به فرم . ساده 3جدول  
 نمونه بنای اصلی  افزاری سازی نرم شده برای شبیه فرم خلاصه 

 ی سقف گنبد  - 8
 

 

 بان صاف سقف مسطح با سایه   - 4

 

 

 طاق عرضی   - 7
 طاق طولی  - 6
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 نمونه بنای اصلی  افزاری سازی نرم شده برای شبیه فرم خلاصه 

 متر       3سقف مسطح ارتفاع  - 1
 متر   6سقف مسطح ارتفاع    - 3و 2

 

  

 بان منحنی سقف مسطح با سایه   - 5

 

 

 
شده برای بام مسطح سیستم طاق ضربی و برای بام طاقی و گنبدی از سیستم سازی شده بام ساده ساختار تشکیل 

تواند در بیرون های متنوعی که می کاری متر درنظر گرفته شد. با توجه به نازک سانتی   22طاق هرره یا رومی با ضخامت  
های مقاومت حرارتی و انتقال حرارت کاری صرفنظر شد زیرا ویژگی و درون بام وجود داشته باشد از درنظرگرفتن نازک 

صورت صورت مسطح و چه به ها چه به ( موردنظر، هدف نوشتار نبود. برای ساختار سایبان U value & R valueبام ) 
 متر درنظر گرفته شد. میلی   20ای فولاد سبک و پوشش کارتن پلاست به ضخامت  منحنی، از فریم لوله 

انرژی لازم برای سردکردن فضایی که توسط این بام پوشش داده شده است( ) با توجه به تفاوت اوج بار سرمایشی 
نرم ساز مدل در   از وسایل ی  استفاده  به  نیاز کمتر  بار سرمایشی،  اوج  مقایسه شدند. عدد کمتر  یکدیگر  با  آنها  افزاری 

برای کل می   نشان سرمایشی در تابستان را   بار سرمایشی  بررسی کمی  دهد. شایان ذکر است در این نوشتار، هدف، 
های مختلف بام در موضع خود است که مطمئناً در میزان ساختمان و سال نیست بلکه هدف اصلی، عملکرد اقلیمی فرم 

مصرف انرژی سالیانه در واحد سطح تأثیر خواهد داشت؛ به عبارتی این یک پژوهش کمی نیست ولی از مقایسه کمی  
 عملکرد فرمی بام استفاده شده است. برای  

 اقلیم گرم و خشک )کاشان(

 اقلیم شهر کاشان

. ارتفاع از  3  ا ی به در   یک ی و نزد   ی . دور 2  ییا ی . عرض جغراف 1  دارد:   ر یبه عوامل ز   یبستگ  ، در هر منطقه  ی م ی اقل   ط ی شرا 
شهر کاشان در تابستان گرم و   ی هوا (.  Ibidو رطوبت هوا )   ی بارندگ   زان ی . م 5  ی فصل   ی . جهت وزش بادها 4  ا ی سطح در 

 ردرجه و د  پنجاه از   ش یب   به  ی هواتابستان گرما ی در گاه  .چهارفصل است  و دارای  خشک و در زمستان سرد و سوزان 
شرق با دشت کویر است های اصلی هوای کاشان، مجاورت آن از سمت شمال دلیل ویژگی  . د رس ی صفر م  زیر  به زمستان 

روز    نی اختلاف درجه حرارت ب و  دما    افت و خیز  دامنه   شی افزا  ، می اقل   نی در ا   شود. خشک و سوزان می   ج ی تدر به و هوای آن  
وجود آمده است. همچنین به   ا ی از در   ی و رطوبت کم و دور   ی نبود ابر در آسمان، بارندگ   است که به دلیل   اد ی ز   ار ی و شب بس 

 نیبه سطح زم   ک ی نزد   ی هوا  ی ها لایه شدن و حرکت از سال معمولاً با گرم  زمان زیادی در  آسمان در  ابر  به دلیل نبودن 
 افتد. می   مه و طوفان در سطح منطقه به راه  و گاه   ری و شن و خاک ک ، همراه با گردوغبار  ی بادها   ، بعدازظهر در  

 



 169-192، 4شماره (،  1403) 21کارافن،  یفصلنامه علم                                ...آن در مکان  یمیفرم بام بر عملکرد اقل یطراح  یرتأث

179 

   55براساس استاندارد اشری    climate consultantافزار  تحلیل اقلیم کاشان با نرم 

های اقلیمی شهر شود که مبتنی بر داده در محورهای متعددی انجام می   climate consultantافزار  های نرم تحلیل 
است. در این راستا این تحلیل انجام شد و تنها    2017تا    2003های  متعلق به سال   epw   [22 ]های  کاشان یا داده 
ها با محوریت تحلیل تر مرتبط با نوشتار در تحلیل اقلیمی شهر کاشان در ادامه آورده شده است. این تحلیل محورهای مهم 

 دمایی، پوشش قالب آسمان، نیاز به سایه و آفتاب و تقویم نیاز اقلیمی در طول یک سال آورده شده است.

 محدوده دمایی 

رنگ، آسایش باشد که محدوده طوسی های سال می دهنده دما و محور افقی، ماه محور عمودی، نشان   1در نمودار  
ها بر اساس آن انجام شد که این تحلیل  [ 21]  55دهد. بر اساس استاندارد اشری حرارتی در هر ماه از سال را نشان می 

گراد محدوده آسایش درجه سانتی   27تا    24گراد، محدوده آسایش زمستانی و  درجه سانتی   24تا    20محدوده دمای  
های رو بر اساس خروجی شود. از این تابستانی درنظر گرفته می شود. به عبارتی محدوده آسایش، به دو قسمت تقسیم می 

افزار، نتایج زیر قابل های دمایی شهر کاشان مستخرج از تحلیل این نرم در مورد ویژگی  Climate Consultantافزار نرم 
 مشاهده است: 

بالا )خط پایین قسمت سبزرنگ بالا( در محدوده   7در   − ماه از سال یعنی از آوریل تا اکتبر، متوسط دمای 
ماه تا اواسط مهرماه در ساعات گرم روز نیاز آسایش تابستانی قرار ندارد؛ به عبارتی از حدود اواسط فروردین 

 سرمایشی، نیاز اقلیمی غالب شهر کاشان است.
تر است و  در همین بازه زمانی در ماه آوریل، میانگین دمای ماهانه از کمینه درجه آسایش زمستانی پایین  −

شود. در ماه اکتبر، میانگین  روز )قسمت سبزرنگ پایین( نیز نیاز گرمایشی مشاهده می در ساعات سرد شبانه 
شود.  دمای ماهیانه در محدوده آسایش زمستانی است ولی در ساعات سرد روز نیاز گرمایشی مشاهده می 

به عبارتی در دو ماه از سال در ساعات گرم، نیاز سرمایشی و در ساعات سرد روز نیاز گرمایشی توأمان  
 وجود دارد. 

روز نیاز ماه مارچ و نوامبر، بیشینه دما در محدوده آسایش زمستانی قرار دارد و در بقیه ساعات شبانه   2در   −
 شود. گرمایشی مشاهده می 

 روز، نیاز غالب گرمایشی است.   ماه ژانویه، فوریه و دسامبر در تمام ساعات شبانه   3در   −
دهد که این اقلیم دارای شرایط ویژه و خاصی است که توجه به عوامل های دمایی شهر کاشان نشان می تحلیل 

کند. با توجه به اختلاف دمایی سایه و آفتاب در شهر کاشان، اهمیت ایجاد اقلیمی در معماری بناهای آن را دوچندان می 
های دمایی با استفاده از ایجاد جریان طبیعی هوا با استفاده از عناصر ویژگی های گرم سال و تعدیل  سایه در کل بنا در ماه 

عنوان یک عنصر معماری در این شرایط اقلیمی اهمیت محوری . سقف به [ 23]   شود ای می معماری دارای اهمیت ویژه 
های توان بر روی آن مانند جداره دارد زیرا تمام سطح آن در معرض تبادل دمایی قرار دارد و به کمک سازمان فضایی نمی 

آورده  1مطابق نمودار    Climate Consultantافزار  بنا ایجاد سایه کرد. مشاهدات ذکرشده در بالا از خروجی تحلیل نرم 
 شده است. 
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 .claimate consultantافزار  نرم   شده از استخراج کاشان    . آنالیز محدوده دمایی 1نمودار  

 دامنه پوشش آسمان 

باشد. بر اساس استاندارد های سال می دهنده درصد پوشش ابر و محور افقی ماه محور عمودی نشان   2در نمودار  
در    Climate Consultantافزار  های نرم ها بر اساس آن انجام شد و بر اساس خروجی که این تحلیل   [ 21]   55اشری  

 افزار نتایج زیر قابل مشاهده است:های پوشش ابر شهر کاشان مستخرج از تحلیل این نرم مورد ویژگی 
رسد. این موضوع درصد می   50های آوریل و دسامبر، درصد پوشش ابر تا حدود  ماه از سال یعنی ماه   2تنها در    - 

 حاکی از تابش شدید آفتاب در کاشان است. 
های دمایی در حالت حداکثر گرمایی و نیاز سرمایشی در حالت  های جون تا سپتامبر که ویژگی در حد فاصل ماه  - 

های گرم سال باشد. این مشاهده حاکی از شرایط تابشی سخت در ماه حداکثری قرار دارد پوشش ابر در حالت حداقل می 
دهد که این اقلیم دارای شرایط ویژه و خاصی است که توجه های پوشش ابر شهر کاشان نشان می در کاشان است. تحلیل 

کند. در فصول گرم سال که نیاز به محافظت از تابش خورشید به عوامل اقلیمی در معماری بناهای آن را دوچندان می 
گردد.   شود شرایط اقلیمی بر وفق مراد نیست و باید با تدابیر معماری محافظت در برابر تابش خورشید طراحیکلیدی می 

 آورده شده است.  2مطابق نمودار    Climate Consultantافزار  شده در بالا از خروجی تحلیل نرم مشاهدات بیان 
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 .claimate consultantافزار  نرم   شده از میزان پوشش ابر شهر کاشان استخراج   . 2نمودار  

 آفتاب نمودار سایه  

و محور افقی به زاویه افقی خورشید نسبت به   1محور عمودی به زاویه عمودی خورشید نسبت به افق 3در نمودار 
اشاره دارد. در این نمودار جهت خوانش دو زاویه نسبت به یکدیگر، جهت شرق در سمت چپ   2جهت شمال جغرافیایی

و غرب در سمت راست درنظر گرفته شده است. دو انحنا ساعات نیاز به سایه در قسمت بالا و نیاز به آفتاب در قسمت  
آفتاب از حدود اواسط ماه جون تا شود: اول نمودار نیاز سایه دهند. این نمودار به دو نمودار تقسیم می پایین را نشان می 

باشد. موارد زیر در مورد نیاز به سایه اواسط ماه دسامبر و نمودار دوم از حدود اواسط ماه دسامبر تا اواسط ماه جون می 
 آفتاب در شهر کاشان قابل مشاهده هستند:

شود در شهر کاشان نیاز به سایه از ماه جون تا ماه سپتامبر ادامه دارد طور که در نمودار اول مشاهده می همان  −
بعد از ظهردر ماه سپتامبر. در نمودار دوم از اواسط ماه آوریل تا ماه  16صبح الی    9غیر محدوده زمانی  البته به 

 شود. ماه از سال نیاز به سایه در شهر کاشان دیده می   6شود؛ به عبارتی در حدود  جون نیاز به سایه مشاهده می 
شود و مبتنی بر جدول دوم مشاهده آفتاب مشاهده می از اواخر سپتامبر تا اواسط اکتبر وضعیت آسایش سایه  −

ماه از   1آفتاب قرار دارد؛ به عبارتی در مجموع حدود  شود که در حدود نیمی از ماه آوریل در آسایش سایه می 
 آفتاب حاکم است. سال در شهر کاشان آسایش سایه 

های نوامبر و دسامبر، نیاز آفتاب غالب است و در جدول دوم از ژانویه در جدول اول از نیمه ماه اکتبر و در ماه  −
ماه از سال در شهر کاشان نیاز به آفتاب   5عبارتی در حدود  شود؛ به تا اواخر ماه مارچ، نیاز به آفتاب مشاهده می 

مطابق نمودار  Climate Consultantافزار شود. مشاهدات ذکرشده در بالا از خروجی تحلیل نرم مشاهده می 
 آورده شده است.    3

 
 
 
 
 

 
1 Altitude Angle 
2 Azimuth Angle 
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 .claimate consultantافزار  نرم   شده از شهر کاشان استخراج   آفتاب ه ی سا   . 3نمودار  

 تقویم نیاز اقلیمی
اقلیم کاشان نشان می تحلیل نرم   4در نمودار   یا روز درجه سرمایی، پوشش افزاری  دهد که محدوده دمایی گرم 

 و نیاز غالب به سایه در اغلب ایام سال و نیاز اقلیمی سرمایش در این پهنه اقلیمی غالب است.  محدود ابر 
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 .claimate consultantافزار  نرم   شده از . تقویم نیاز اقلیمی شهر کاشان استخراج 4  نمودار 

دهد که در اقلیم گرم و خشک های اقلیمی که رئوس تأثیرگذارتر آن در موارد بالا آورده شد نشان می مجموعه تحلیل 
جویی در مصرف انرژی سرمایشی در ایام گرم سال عملکرد اقلیمی عناصری از معماری که در  شهر کاشان برای صرفه 

رو نوشتار حاضر، موضوع خود را بر عملکرد اقلیمی  تری را خواهد داشت از این معرض بیشتر تابش هستند نقش کلیدی 
 فرم بام قرار داده است. 

 عملکرد اقلیمی بام

، 2، نور روز و تابش1گیری بنا و جرم آنطراحی معماری یک ساختمان و تأثیر بر عملکرد اقلیمی آن شامل جهت 
. طراحی سازمان کلی فضایی و فرم آنها همچنین [ 24] است    5و تهویه طبیعی  4، پوسته خارجی و نما3گیری و سایهآفتاب 

های عناصر معماری مانند دیوارها و بام نسبت به خورشید در فصول مختلف اهمیت بسیاری در  چگونگی تعریف ویژگی 
ها که از آنها با عنوان طراحی شده ساختمان دارد. این ویژگی میزان مصرف انرژی سالیانه بر مبنای سطح فضای کنترل 

اهمیت محوری دارد و به خشت اول طراحی    7شود در قدم اولیه فرایند طراحی یا مرحله طرح کلی نام برده می   6غیرفعال 
توان از ایجاد سایه قسمتی از فرم بر روی قسمت دیگر آیند. با طراحی فرم مناسب می شمار می اقلیمی معماری بنا به 

های رغم تأثیر تمامی ویژگی . علی [ 25]   است  تی بااهم های گرم بسیار  استفاده کرد که این موضوع در فصول و مکان 
در اقلیم گرم بام    ی حرارت در رفتار    عملکرد اقلیمی بنا   ساختمان در   سته خارجی قسمت از پو   ن یتر اقلیمی، این عناصر مهم 

در  آن  از  قرار دارد و حفاظت    د ی خورش   ی تحت تابش نور و گرماصورت مستقیم  به بام ساختمان  زیرا    باشد ی م و خشک  
کاررفته در ساختار و به مصالح به   ی تر است. عملکرد بام بستگ مشکل   گر، ی د   ی ها تابش نسبت به بخش   ن ی ا   افت ی در   برابر 

 کهزمانی  سقف    ی سطح خارج   است:   شده   صورت شرح داده دین  ب   ی م ی اقل   ط ی العمل بام در برابر شرا فرم آن دارد. عکس 

 
1 Massive & Orientation 
2 Daylight & Glare 
3 Solar & Shading 
4 Envelope & Façade 
5 Natural Ventilation 
6 Passive Design 
7 Schematic Design 
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از سطح   گرما   در این حالت،   . شود ی د و گرم م ن ک می است، حرارت را جذب    شتری داخل ب   ط ی از مح   رون یب   ط ی مح   ی دما 
 نی. ا دما شوند هم تا    برد می را که با آن در تماس است بالا    ییهوا   ی ما و د   یابدانتقال می   ی سقف به سطح داخل   ی رون ی ب 

 . [ 2]   خواهد کرد   تی سرا  ز ی ن   ل ی حرارت سرانجام به افراد ساکن در ساختمان و وسا
ساختمان، مقاومت حرارتی است. انتقال حرارت همواره از فضا و ر موضوع کنترل حرارتی داخل د  مسئله ترین مهم 

ها در تابستان از خارج به بام   انتقال حرارت   گونه گیرد و بدین ها با دمای بیشتر به فضاهای با دماهای کمتر صورت می بدنه
در برابر آن محافظت شود   گیرد و باید ن حرارت را در تابستان می یشتریدر زمستان از داخل به خارج است. بام، ب و  داخل  

 . [ 26] د  و همچنین بیشترین اتلاف را در زمستان دار 
 

 
 .[ 5] های ساختمان  میزان تلفات انرژی از هریک از جداره . 1تصویر  

 پارامترهای اثرگذار در عملکرد اقلیمی بام

 تابش آفتاب 

تأثیر  تحت  بام معمولاً  است. سطح خارجی  ساختمان  بام  اقلیمی،  عوامل  برابر  در  ساختمان  جزء  تأثیرپذیرترین 
بیشترین میزان تابش آفتاب و نوسان دمای هوا قرار دارد. البته تا حد زیادی میزان تأثیر این نوسان، به نوع بام و رنگ 

و باید مورد   است ی سطوح جانب   ه ی برابر کل   باًی سطح بام تقر  ، طبقه ک ی  ی ها ساختمان سطح خارجی آن بستگی دارد. در 
در تابستان تابش آفتاب و بارش برف و باران در زمستان، بیشترین تأثیر را بر بام ساختمان تا  . توجه بیشتری قرار گیرد 

بش آفتاب تابستان ها در مقابل تا قسمت از ساختمان   ن یخصوصاً در مناطق گرم حفاظت ا   ن ی؛ بنابرا گذارد اجزای دیگر می 
 یانرژ   دریافت   برای در مناطق سرد هنگام زمستان از بام  بر این  علاوه  است.    ی ضرور   ی ، امر د ی خورش  ی حرارت   ژی انر   و 

بلند از خود، بیشتر و   موجطول کردن پرتوهایی با  . هنگام شب در فصل زمستان، بام با ساطع شود می استفاده    ی د ی خورش 
دهد؛ به همین دلیل بام ساختمان، بیشترین عامل هدررفت حرارت هوای تر از دیوارها حرارت خود را ازدست می سریع 

کاررفته در بام داخل در مناطق سرد یا در فصل زمستان است. البته میزان انتقال حرارت، به مقاومت حرارتی مصالح به 
انرژ   میزان  نی شتری ب   تابد ی م   ل ی ما   د ی در زمستان چون خورشبستگی دارد.   بام و پشت   ی جنوب   وار ی د   قی از طر   ی کسب 

 .[ 1] د ر ی حداکثر صورت گ به میزان   اجزا   گر یپنجره و د   لهی وس به  ی د ی خورش   ژی استفاده از انر   د ی با و   باشد ی م 

بر جدار ساختمان سرچشمه   د ی تابش خورش   ساختمان که از   یداخل   ی هوا   ی گرما   بخش عمده   دنی رسان حداقل به برای  
 : است   ی الزام   ر ی سه شرط ز  ت ی رعا   ، رد ی گ ی م 
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، در و پنجره، ...( به داخل ساختمان شه ی شفاف جدار )ش ی ها از قسمت  دی خورش  می مستق  ( از نفوذ اشعه الف  −
 . شود   یر ی جلوگ 

 ساخته شود. سایبان   و سقف(  وار یساختمان )د   ی از قسمت   در   د ی خورش   جذب اشعه   برای (  ب  −
 . [ 3] د بر جدار ساختمان کم شو   د ی خورش ج( از شدت تابش اشعه  −

 

 
 . [ 5]   . عملکرد بام در مقابل تابش آفتاب( 2تصویر  

 رنگ سطح خارجی 

با    - 1دارد:    کننده ن ییتع رنگ سطح خارجی بام در عوامل زیر نقش   بلند   موج طول مقدار حرارت پرتو منتشرشده 
میزان تبادل حرارتی هوای داخل و خارج از    - 3در بام در طول روز    شده جذب مقدار انرژی خورشیدی    - 2هنگام شب  

هایی که بام الگوی تغییر دمای سطح خارجی بام. گیونی معتقد است رنگ سطح خارجی بام در ساختمان   -4طریق بام  
ندارند و کنترل هوای داخلی آن  بار   کنندهن یی تع های مکانیکی است تا مقدار بسیار زیادی  ا سیستم ب ها  عایق حرارتی 

هایی که این دو شرط در آنها رعایت نشده است، رنگ سطح سرمایی نسبت به مساحت بام است ولی در بقیه ساختمان 
   است.   کننده ن ییتع هایت وضعیت هوای داخل نسبت به منطقه آسایش،  درن خارجی بام در الگوی تغییرات دمای سقف و  

گراد بالاتر از بیشینه دمای هوای درجه سانتی  32وقتی بام دارای رنگ سطح خارجی تیره باشد، دمای سطح آن تا 
گراد است. همچنین، درجه سانتی  1باشد این افزایش فقط   درنگ ی سف برای اگر سطح  کهی درحال یابد؛ خارج افزایش می 

شود دهد و که این واقعه باعث می بلند از سقف به آسمان رخ می   موجطول طی شب، انتقال حرارت با ساطع شدن پرتو با  
تر از متوسط دمای هوا باشد. پژوهشی در سال میزان بسیار زیادی پایین   به   دی سف   رنگهایی با  که متوسط دمای سطح بام

ابستان مطابق در شهر آستین ایالت تگزاس امریکا با اقلیم گرم و خشک انجام شد و میانگین دمای حداکثر بام در ت   2001
 مشاهده گردید.   5نمودار  

 
 .[ 5]   ها . میانگین دمای حداکثر سطح بام در تابستان 5نمودار  
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شده در آن نیز البته اثرگذاری رنگ سطح خارجی بام در دمای سقف، به ظرفیت و مقاومت حرارتی مصالح استفاده 
ضخامت، ظرفیت و مقاومت حرارتی مصالح، اختلاف بین بیشینه دمای بام که در نتیجه استفاده بستگی دارد. با افزایش  

 یابد. شود، تقلیل می های گوناگون در سطح خارجی ایجاد میاز رنگ 
ها اثربخش است. نتایج پژوهشی های مسطح توپر نیز تعویض رنگ سطح خارجی در دمای هوای زیر سقف آن در بام 

متری   1/ 2دهد که در ارتفاع  نشان می   شد   انجامهای بتنی به رنگ سفید و خاکستری  هایی با بام که در زمینه ساختمان 
گراد است همچنین دمای سطح داخلی بام خاکستری، درجه سانتی   1ها حدود  از کف اختلاف بین دمای هوای این اتاق 

تربودن دمای  دهنده سرایت حرارت از بام، به هوای داخل ساختمان است. پایین تر است که نشان از هوای روی بام گرم 
دهد که حرارت از  های روز نشان می براق نسبت به هوای خارج در بیشتر ساعت   د ی سف   سطح خارجی یک بام با رنگ 

 . [ 5] هوای داخل ساختمان است   کننده خنک کند و بام عامل  هوای داخل اتاق به بام سرایت می 

 

 
 . [ 5] سازی بام  . مقایسه رنگ سیاه و سفید در خنک 3تصویر  

 
 . [ 5]   . مقایسه شاخص بارتاب خورشیدی در بام سیاه و سفید( 4تصویر  

 ضخامت بام و ارتباط آن با مقاومت حرارتی

تأثیر  یافته و سخت با  های انسجامدر شرایط هوای داخلی یک ساختمان، ضخامت و مقاومت حرارتی در بام
رنگ سطح خارجی بام و افت و خیز درجه حرارت هوای روزانه در ارتباط است؛ به این صورت که با مقاومت حرارتی  
مصالح بام و افزایش ضخامت، تغییرات دمای سطح خارجی بام در مقایسه با تغییرات دمای سطوح داخلی کاهش  
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های عایق حرارتی گوناگون به بام در کنترل دمای سقف، یابد. همچنین نتایج زیر در بررسی تأثیر افزودن لایهمی
 است: آمدهدست به

گراد درجه سانتی   5در مورد حداکثر دمای سقف، تأثیر تقریباً یکسانی دارد و حداکثر دمای سقف را حدود   -1
 دهد.  کاهش می 

شدن بلند باعث خنک  موج طول در مورد حداقل دما، رنگ سفید براق مؤثرتر است زیرا با ساطع کردن پرتو با  -2
افزودن عایق حرارتی به بام در این حالت باعث افزایش   کهی درحال شود؛  نشده می های عایق سقف در حد بام

 یابد )همان(. شدن بام کاهش می هنگام شب میزان خنک   جهی درنت شود و  حداقل دمای سقف می 

 فرم بام 

کنندگان بنا تواند با طراحی فرم آن آسایش را برای استفاده یکی از عوامل مهم در طراحی ساختمان که معمار می 
 سانشاز دو راه ر   (، اند ده ی به هم نچسب   ماًی سقف و بام مستق )   دوپوسته  ی ها انتقال حرارت در بام کند، فرم بام است.  فراهم  

 خلأ  گرم وجود نداشته باشد  ی امکان خروج هوا و باشد  سقف و بام کاملًا بسته نی ب   ی فضا  . اگر رد ی گی م صورت و تابش 
 شیدو سطح افزا   نی انتقال حرارت ب در نتیجه  و    ود ر می   شدت بالا شده به حبس   ی هوا   ی دما   به این ترتیب   شود؛ایجاد می 

انتخاب فرم   یبرا   ر یمختلف بام متفاوت است. توجه به اهداف ز   های شکل   واکنش گوناگون    ی م ی ط اقل ی در برابر شرا   . د یاب ی م 
 است:   ی ضرور   بام مناسب 

 دی ها در برابر تابش خورش بام حفاظت از    ی افت ی حرارت در   زان یمنظور کاهش م به  -1
 کمک به فرایند سرمایش با حرکت هوا در عرض سطح  -2

به فضاها   یر ی جلوگ  -3 باران  انتقال رطوبت  ها و پنجره ،  حرکت آب از در   ری کردن مس منحرف   ی و داخل   ی از 
 .[ 2]   وارها ی د 

 افزاریتحلیل نرم 

 Insight 360  افزار نرم با استفاده از    ها مقایسه بار سرمایشی انواع فرم بام 

 55که بر اساس استاندارد اشری    Insight 360پلاگین    Autodesk Revit  افزار نرم از  وتحلیل انرژی  رای تجزیه ب 
اقلیمی کاشان طول ابتدا در نرم است استفاده شده است.    [ 21]   و عرض جغرافیایی  51.44جغرافیایی    افزار، اطلاعات 

 طور خودکار مورد پردازش قرار گرفت. گراد به درجه سانتی   19با میانگین دمای متوسط روزانه    33.99
ها ثابت، مصالح یکسان و ها در همه حالت های انتخابی، تعداد و اندازه بازشو در مقایسه بار سرمایشی تمامی مدل 

به جهت  نیز  به   - صورت شمالیگیری ساختمان  بررسی جنوبی درنظر گرفته شد و فقط آیتم فرم سقف  صورت متغیر 
بام با سایبان   ، تختسازی شد و در مدل امروزی فرم رایج سقف مسطح و  انواع فرم سقف، ساده   ،گام گردید. در اولین  

ی، سقف طاقی در دو جهت بام قوس متر و در مدل معماری سنتی،  3متر و بیش از  3صاف و گنبدی و بام مسطح با ارتفاع  
نشان  درنظر گرفته شد. عدد کمتر  و طاق آهنگ، سقف گنبدی  و عرضی  از وسایل طولی  استفاده  نیاز کمتر  دهنده 

 1های ساختاری مؤثر در بار حرارتیشده به لحاظ مؤلفه سازی های مشترک مدل ساده در تابستان است. ویژگی سرمایشی  
ها با اندازه تر و سایر تحلیل متر و طاق عرضی با اندازه بزرگ   3و محاسبه بار سرمایشی لازم برای سقف مسطح ارتفاع  

 آورده شده است.   5و    4تر در جدول  کوچک 
 

 
1 Base Case 
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  های موردنظر مقاله. افزاری بار سرمایشی سقف سازی نرم . تحلیل شبیه 4جدول  
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های اقلیمی های موردنظر با توجه به داده ( برای مدلسازی بام base caseشده ) . مشخصات کلی درنظر گرفته 5جدول  

 . insight 360افزار  شده از نرم شهر کاشان و محاسبه بارهای حرارتی استخراج 
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ها با توجه به فرم سقف دچار تغییراتی )تغییر در اندازه حجم موردنظر به شایان ذکر است که برخی از این مؤلفه 
صورت مشترک ها به شود که اندک است و در تحلیل نهایی قابل اغماض است اما تقریباً تمام داده ها( می فرم دلیل تغییر در  

بر فرایند پیشنهادی طراحی مشاهده می   5و    4طور که در جداول  اند؛ همان استفاده شده   1از مورد پایه شود و مبتنی 
AIA مبنای سنجش تدابیر طراحی و مقایسه آنها با یکدیگر هستند.   2بارهای پیک 

 گیریبحث و نتیجه 
انرژی لازم برای سردکردن یک فضا( ) با توجه به مقایسه اوج بار سرمایشی لازم برای فضای مفروض زیر نوع سقف 

نیاز کمتر به استفاده از وسایل  دهنده نشان است؛ عدد کمتر  شده  انجام افزار ی انواع فرم سقف که توسط نرم ساز مدل در 
حالت   نی ترمناسب سرمایشی یا به عبارتی مصرف انرژی کمتر برای سرمایش در تابستان است. سقف طاق عرضی در  

بان گنبدی و ثابت به یک اندازه، سقف گنبدی، سقف طاق طولی و در بدترین متری، سقف با سایه 6ترتیب سقف  است و به 
با ارتفاع   از تأثیرگذارترین عوامل در طراحیگیرد. درنهایت مشاهده می متری قرار می 3حالت سقف مسطح   شود که 

استفاده از سایبان( و فرم طاقی با ارجحیت ) اندازی  اقلیمی فرم بام در اقلیم گرم و خشک، سه عامل افزایش ارتفاع، سایه 
مقایسه تأثیر طراحی فرم انواع   باشد. کره شمالی تابش جنوبی است می عرضی یا عمود بر جهت غالب تابش که در نیم 

 آورده شده است.   1ها بر رفتار اقلیمی آنها در نیاز اوج بار سرمایشی در تصویر  بام 

 

 
 . 360افزار اتو دسک رویت و پلاگین اینسایت  شده در نرم . تحلیل مدل 1تصویر  

سازی انرژی مدل شده  افزار شبیه عملکرد اقلیمی طراحی فرم بام در نیاز اوج بار سرمایشی در نرم  1در تصویر  
های  آورده شده است. به عبارتی رنگ   1دهنده همان اعدادی هستند که در تصویر  ها از قرمز به آبی نشان است و رنگ 

شود. این مورد در فرم یک بام نیز قابل  های آبی نیاز انرژی کمتر مشاهده می قرمزتر نیاز انرژی بیشتر و به سمت رنگ 
 مشاهده است.  

 
1 Base Case 
2 Peak Loads 
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سازی  مطمئناً در عملکرد و رفتار حرارتی طراحی فرم بام، عوامل متعددی دخیل هستند. در این نوشتار برای ساده 
سازی انرژی تنها به موضوع فرم بام و تأثیر آن در اوج بار سرمایشی لازم برای یک فضای مفروض پرداخته تحلیل شبیه 

های دیگر ایران، های مختلف ادامه یابد؛ نظیر پژوهش در اقلیم تواند با لحاظ مؤلفه شد و واضح است که این پژوهش می 
و کف  دیوارها  مانند  دیگر  فضایی  عناصر  بام،  متنوع  ساختارهای  از  گنبدهای چند پوسته،  استفاده   ،... و  بازشوها  و  ها 

اهمیت تصمیمات طراحی   سازی انرژی و موارد از این قبیل. آنچه مورد هدف این نوشتار بود تحلیل افزارهای دیگر شبیه نرم 
باشد و طراحان معماری در رفتار اقلیمی فرم عناصر فضایی که در این نوشتار فرم بام و تأثیر آن در عملکرد اقلیمی می 

  Building Passive Designها یا  تواند توجه معماران و مسئولین حوزه ساختمان را به طراحی غیرفعال ساختمان که می 
 را معطوف سازد. 
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