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چکیده

ک‌های موجود برای تشخیص ساختمان‌های کم انرژی، مصرف انرژی طول عمر ساختمان  در میان ملا

کل انرژی مصرفی ســاختمان را در  کــه می‌تواند برآورد درســتی از  یکــی از جامع‌تریــن معیارها می‌باشــد 

اختیار مهندسان قرار دهد. با توجه به عدم وجود پیشینه مناسب در خصوص بررسی وضعیت انرژی 

کــه مصرف انرژی طــول عمر یک  طــول عمــر ســاختمان‌ها در ایران، در این مطالعه ســعی شــده اســت 

گردد تا ضمن ارائه پارامترهای موثر و چالش‌های موجود در  کامل برآورد  ســاختمان واقعی با جزییات 

هر بخش، روند محاســبه به عنوان یک الگو قابل اســتفاده باشــد. بدین منظور، یک ساختمان واقعی 

گردید و  که اخیراً در شــهر تهران ســاخته شده، به عنوان نمونه انتخاب  با اســکلت بتنی و پلان متداول 

ضمن تشریح روند محاسبه مصرف انرژی طول عمر، انرژی مراحل مختلف چرخه حیات آن برآورد شد. 

کل  که ســهم انرژی نهفته اولیه ساختمان معادل 13% از  کی از آن اســت  دســتاوردهای این مطالعه حا

انرژی طول عمر آن می‌باشد و در محدوده متداول ارقام جهانی قرار دارد. همچنین نتایج نشان می‌دهد 

که با توجه  کــه 85% مصــرف انرژی طول عمر ســاختمان نمونه بتنی مربوط به دوره بهره‌برداری اســت 

کم ســاختمان‌ها در ایران نسبت به مقادیر جهانی، رقم بالایی محسوب می‌شود.  به طول عمر نســبتاً 
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مقدمه
کــه صنعت ســاختمان‌های مســکونی  بیش از ســه دهه اســت 
در دنیــا ســیر تحولــی خــود را از ســاختمان‌های ســنتی بــه ســمت 
کرده اســت. اغلب وقتی صحبت  کم‌انرژی شــروع  ســاختمان‌های 
از مصــرف انــرژی ســاختمان می‌شــود، مقصــود میزانــی از انــرژی 
که به طور مستقیم در دوره بهره‌برداری ساختمان‌ها تقاضا  اســت 
که ســاختمان‌ها علاوه بر انرژی مورد  می‌شــود. این درحالی اســت 
نیــاز در دوره بهره‌برداری، به طور غیرمســتقیم نیز انرژی زیادی در 

طول عمر خود مصرف می‌کنند. 
 )EE( انرژی طول عمر ســاختمان در واقع مجموع انرژی نهفته
و انــرژی بهره‌بــرداری )OE( از آن اســت. انــرژی نهفته ســاختمان، 
ماهیتــی متفــاوت از انرژی بهره‌برداری دارد و از تجمیع ســه انرژی 
 Vukotic et al.,(  نهفت��ه اولی��ه، تعمی��ر و تخری��ب حاص��ل می‌ش��ود
بــرای  نیــاز  مــورد  انــرژی   .)2010, 148; Dixit et al., 2013, 153
ســاخت مصالــح و تجهیــزات بــه همــراه مقــدار انــرژی مصرفــی در 
مرحلــه احــداث بنــا طی فرآینــد برپایی، حمــل و اجــرا، در مجموع 
انــرژی نهفتــه اولیــه ســاختمان را تشــکیل می‌دهنــد. مقــداری از 
کــه در مرحله بهره‌بــرداری برای مــوارد تعویــض و تعمیر  انــرژی نیــز 
تاسیسات و اجزای ســاختمان صرف می‌شود، انرژی نهفته تعمیر 
کــه پــس از اتمــام  ســاختمان )EER( نــام دارد و آن ســهم از انــرژی 
دوره ســرویس تاسیســات، اجزا یا مصالح ساختمان برای استفاده 
مجــدد، بازیافــت یا دپوی آنها مورد اســتفاده قرار می‌گیــرد، به نام 
 Dixit et al., 2013,( شناخته می‌شود )EED( انرژی نهفته تخریب

 .)156; Dixit et al., 2010, 1239
 )LCA( ارزیابــی چرخــه عمــر مطالعــات پیشــین در خصــوص 
کید  ســاختمان‌های مســکونی، بــر اهمیــت مرحلــه بهره‌بــرداری تا
کــه در خانه‌هــای  دارنــد. نتایــج ایــن تحقیقــات نشــان می‌دهــد 
کل مصرف انرژی  معمول، مرحله بهره‌برداری بیشــترین سهم را از 
ســاختمان دارا می‌باشــد و می‌تواند بر انرژی صرف‌شــده در مرحله 
کثیــری از تحقیقات  تولیــد ســیطره یابــد. بــه همین دلیــل بخــش 
مربوط به بهینه‌ســازی مصرف انرژی بر مرحله بهره‌برداری متمرکز 
کــه در ســال‌های 2005 -1990 انجــام  شــده‌اند. اغلــب مطالعاتــی 
کل انــرژی مصرفــی ســاختمان‌های  شــده، ســهم مرحلــه تولیــد از 
 Peuportier, 2001,( کرده‌ان��د ب��رآورد  معمولــی را حــدود 10-20 % 
449; Crowther 1999; Winter & Hestnes,1999; Adal-
کــه بعدتر انجام شــده اســت،  bert, 1997( ؛ در حالی‌کــه مطالعاتــی 
عمومــاً دامنه بزرگ‌تری را به مرحله تولید ســاختمان‌های معمول 
 Praseeda et al.,( که تا 38% نیز رس��یده اس��ت اختصاص داده‌اند 
213 ,2016(. مصرف انرژی مرحله تولید، به شــدت به تلاش‌هایی 
کاهش مصــرف انــرژی دوره بهره‌برداری انجام می‌شــود،  کــه بــرای 
عایق‌هــای  بــردن  کار  بــه  همچــون  راهکارهایــی  اســت.  وابســته 
حرارتــی در عناصــر پوســته ســاختمان، اســتفاده از ســایه‌بان‌های 
داخلــی و یــا خارجی برای موقعیت‌های مختلف نما، و یا اســتفاده 
که  از سیســتم‌های خورشــیدی، بادی و یا ترکیبی، سبب می‌شود 
مصالح بیشــتری برای ساخت مصرف شود و بالطبع مصرف انرژی 

مرحلــه تولید افزایــش یابد. بدین ترتیب طــی دو مکانیزم مختلف 
کاهش مصرف  یعنــی افزایش مصرف انرژی دوره تولید و همچنین 
انرژی دوره بهره‌برداری، سهم مرحله تولید افزایش می‌یابد. سهم 
کــم انرژی در حــدود %40-60  مرحلــه تولیــد برای ســاختمان‌های 
کـ�ه نشـ�ان از اهمیـ�ت ایـ�ن مرحلـ�ه از چرخـ�ه عمر سـ�ازه دارد  اسـ�ت 
)Praseeda et al., 2016, 213; Thormark, 2002, 432(.  ونکاتاراما 
 )Venkatarama Reddy & Jagadish, 2003( گادی��ش  جا و  ردی 
میــزان انــرژی نهفتــه تولید ســاختمان مســکونی ســاخته شــده با 
کم‌مصــرف را بــرآورد نموده و  روش‌هــای ســاخت متنــوع و مصالــح 
که با اعمال  پس از مقایسه با ساختمان‌های معمول نشان دادند 
تمهیداتــی در رابطــه بــا روش ســاخت و انتخــاب مصالــح مناســب 
کاهش داد. می‌توان سهم انرژی نهفته تولید را به مقدار %30-40 
گرچــه غالبــاً بخــش تولیــد مصالــح، بیشــترین ســهم از انــرژی  ا
نهفتــه اولیــه را به خود اختصاص می‌دهــد، ولی بخش‌های حمل 
و نقــل و برپایی ســاختمان نیز در برخی مواقــع نقش قابل توجهی 
در تعییــن مقــدار انــرژی نهفته اولیه ایفــا می‌کنند. مــرور مطالعات 
کــه برخــی از محققیــن همچــون دنــگ و  پیشــین نشــان می‌دهــد 
گیــگاژول  هم��کاران )Deng et al., 2011, 105( مقــدار جزیــی 0.02 
بــر متــر مربــع )معــادل  0.5% از انــرژی تولیــد مصالح ســاختمان( را 
کرده‌انــد؛ در حالی  بــرای مصــرف انرژی برپایی اســکلت بتنــی ارائه 
 Junnila et( کــه برخــی دیگــر از محققیــن نظیــر جونیــا و همــکاران
گیگاژول بر  al., 2006, 15(، ارقامــی بــه مراتب بزرگ‌تر )حــدود 1.18 
که معادل 23% از انرژی تولید مصالح ســاختمان اســت(  متر مربع 
گــزارش نموده‌انــد. این وســعت نتایج در خصــوص انرژی حمل  را 
Ra�(﻿  و نقل نیز مش��اهده می‌ش��ود. ب��ه طوریکه رامش و هم��کاران
mesh et al., 2013, 39( ســهم انــرژی حمــل و نقــل را 4% از انــرژی 
گیگاژول بر متر مربع(  نهفته تولید مصالح ساختمان )معادل 0.65 
 Nassen et al., 2007,( بیان می‌کنند، در حالیکه ناسن و همکاران
گیــگاژول بر متر  1602(  ایــن ســهم را در حــدود 21% )معــادل 0.27 

کرده‌اند. گزارش  مربع( 
پراس��یدا و هم��کاران )Praseeda et al., 2016, 212( با اشــاره به 
گیگاژول بر  گذشــته، در مجموع محــدوده 1-8.35  پژوهش‌هــای 
گیگاژول  متــر مربع را برای انرژی نهفته اولیه و محدوده 0.08-1.2 
بــر متر مربع )در هر ســال( را برای انرژی بهره‌برداری ســالانه عنوان 
کرده‌اند. شــرایط آب و هوایــی و الگوهای رفتاری متفاوت، مصالح 
کنــار محدوده‌های متفاوت  و طراحی‌های مختلف ســاختمان در 
گذشــته  گرفته برای چرخه عمر ســاختمان‌ها در مطالعات  در نظــر 
کاملًا متفاوتی را برای  که این پژوهش‌ها، نتایج  ســبب شــده است 
انــرژی در مراحــل مختلــف عمــر ســاختمان ارائــه نماینــد. بعــاوه 
فرضیــات پژوهشــگران در خصوص طــول عمر ســاختمان نیز تاثیر 
کل انــرژی  قابــل توجهــی در تعییــن ســهم انــرژی بهره‌بــرداری از 
 Kua & Wong, کــه غالبــاً بین 30 سـ�ال )همچـ�ون ســاختمان دارد 
  Nassen et al, 2012, 363;( 10-9 , 2012 ( تــا 100 سـ�ال )همچـ�ون
گرفته می‌شود.  Mithraratne & Vale, 2004, 486-487( ( در نظر 
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1- محدوده مطالعه

1-1- ساختمان نمونه
گرفته شــده در این مطالعه، یک ساختمان  ســاختمان در نظر 
که در هر طبقه آن، دو واحد مسکونی  مســکونی 4 طبقه می‌باشــد 
بــا زیربنــای تقریبــی 120 متــر مربــع بــرای هــر واحــد، واقــع شــده 
اســت. طبقــه همکــف ایــن ســاختمان از ســمت حیــاط بــا فضای 
بیــرون در ارتبــاط اســت و بعنــوان پارکینــگ مــورد اســتفاده قــرار 
که یــک نمونه متداول از  ح نمــای این بنا  می‌گیــرد. موقعیــت و طر
آپارتمان‌های موجود در کلان شهر تهران می‌باشد، در تصویر1 ارائه 
شــده اســت. این ساختمان از سمت شرق و غرب با دو ساختمان 
مســکونی دیگــر مجــاور بــوده و در وجــوه شــمالی و جنوبــی دارای 
پنجــره اســت. اســکلت ســاختمان نیز بتنــی با ســقف تیرچه بلوک 
می‌باشــد. جزییــات بیشــتر در خصــوص ایــن ســاختمان در مقاله 
کــه طــی آن انــرژی دوره   )Yousefi et al., 2017( پیش��ین مولفی��ن

بهره‌برداری این ساختمان محاسبه شده، قابل مشاهده است. 
کلان شــهر تهران قــرار دارد  گرفتــه شــده در  ســاختمان در نظــر 
کشور را  که بیشــترین ســهم ساخت و ســاز واحدهای مســکونی در 
دارا می‌باشــد. بر اســاس آمار منتشــر شــده از ســوی مرکز آمار ایران 
کل  )1391- تابســتان 1395(، شــهر تهــران بالــغ بــر 20% درصــد از 

طــول عمــر ســاختمان، عــاوه بــر اثرگــذاری مســتقیم بــر انرژی 
بهره‌برداری، در بزرگی انرژی تعمیر نیز بسیار موثر است.  دیکسیت 
و همکاران )Dixit et al., 2014, 167 & 171-173( با بررسی نتایج 
که روی 64 ســاختمان  ارائه شــده توســط مطالعات پیــش از خود 
که همبســتگی  مســکونی آپارتمانی انجام شــده بود، نشــان دادند 
مثبــت و متوســطی بیــن انــرژی تعمیــر و نگهــداری ســاختمان بــا 
طول عمر آن وجود دارد. انرژی تعمیر و نگهداری ســاختمان‌های 
بررسی شده در محدوده بسیار وسیع 8 تا 213 مگاژول بر متر مربع 
کل انرژی نهفته  که چیزی در حدود 60%-2% از  در ســال قرار دارد 
ســاختمان )منهای انرژی تخریب( می‌باشد. بجز پارامتر طول عمر 
گستردگی مقادیر انرژی تعمیر و نگهداری به محدوده  ساختمان، 

تحقیق نیز بستگی تام دارد.
تولیــد مصالــح، حمــل و نقــل و برپایــی، بهره‌بــرداری و تعمیــر و 
نگهداری اصلی‌ترین بخش‌های یک مطالعه چرخه عمر ساختمان 
هســتند. مرحلــه تخریب بــه دلیــل پیچیدگی‌های مربوطه و ســهم 
 Ramesh( دارد )%که در انرژی طول عمر ســاختمان )حدود 1 اندکی 
کمتــر در مطالعــات طــول عمر لحاظ می‌شــود.   ، )et al, 2010, 1594
که  ایــن مرحلــه از چرخه‌ی حیــات ســاختمان، حتــی در مطالعاتی 
صرفاً به بررسی انرژی نهفته ساختمان پرداخته‌اند، نیز غالباً بررسی 
نمی‌شود. بر اساس مقاله‌ای از دیکسیت )Dixit, 2017,397(  مرحله 
تخریب تنها در 22% از مطالعاتی که در حوزه انرژی نهفته ساختمان‌ها 

گردیــده، منظــور شــده اســت. انجــام   ) اروپــا  آســیا )و 35% در  در 
که در دنیا برای محاســبه مصرف  علیرغــم مطالعــات متعددی 
گردیــده،  انجــام  مســکونی  ســاختمان‌های  عمــر  طــول  انــرژی 
که  کی از آن است  جســتجوی انجام شــده توســط نویســندگان حا
مطالعات اندکی در ایران در این حوزه انجام شــده اســت. از جمله 
این مطالعات می‌توان به پژوهش فروزان و همکاران )1395( اشاره 
که در آن، مصرف انرژی نهفته الگوهای مختلف ساختمانی  نمود 
گرفت و اسکلت‌های  در بافت مسکونی شهر شیراز مورد توجه قرار 
ســاختمانی از منظــر میــزان مصرف ســرانه انــژی نهفتــه رده‌بندی 
کــه  شــدند. نتایــج مطالعــات فــروزان و همــکاران نشــان می‌دهــد 
اســکلت فلزی آجری )اســکلت فلزی با ســقف تیرچه بلوک و دیوار 
چینی آجری( بیشــترین سرانه مصرف انرژی نهفته، و اسکلت آجر 
کمترین سرانه  و چوب )ســقف چوب ســبک و دیوار چینی آجری( 
مصــرف انــرژی نهفتــه را دارا می‌باشــد. مقصــود از انــرژی نهفته در 
که با برآورد  این تحقیق، انرژی تولید مصالح ســاختمان می‌باشــد 
مقدار مصالح مورد نیاز برای برپایی یک ســاختمان و بهره‌گیری از 
 ،)Hammond & Jones, 2008( مقادیر ارائه شده توسط مرجع بث
گردید. بر اساس محاســبات فروزان )فروزان و همکاران،  محاســبه 
گیگاژول بر متر مربع  1395، 42(، خانه‌هــای حیاط مرکــزی با 3.6 
کمتریــن ســرانه انــرژی تولیــد مصالــح را در بیــن الگوهــای مســکن 

)ویلایی، آپارتمانی چند طبقه و ...( دارا هستند. 

کلی ساختمان )دید شمال شرقی(. تصویر ۱- نمای 
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کــه از ســوی شــهرداری‌های  پروانه‌هــای احــداث واحــد مســکونی 
کشور در سال‌های مذکور صادر شد را به خود اختصاص داده بود.

1-2-محدوده چرخه عمر
گرفته شده برای چرخه عمر  در این تحقیق، محدوده‌ی در نظر 
ســاختمان عبــارت اســت از: دوره پیــش از ســاخت، دوره احداث، 
که بر اســاس  دوره بهره‌برداری و دوره تعمیر و نگهداری. از آنجایی 
کل چرخــه عمر ســاختمان  کمتــر از 1% انــرژی  تحقیقــات پیشــین، 
 Ramesh et al.,( است )مربوط به مرحله پایانی )تخریب و بازیافت
Kotaji et al., 2003 ;1594 ,2010( و بخش قابل توجهی از مصالح 
یــا بازیافت می‌شــوند و یــا مجدداً مورد اســتفاده قــرار می‌گیرند و با 
کافی و قابل  توجه به اینکه فرآیند/ استاندارد مشخص و اطلاعات 
اتکایــی درخصــوص بازیافت مصالح در ایران وجــود ندارد، در این 
گرفته نشده است.  مطالعه، اثرات این مرحله از چرخه عمر در نظر 
بدیــن ترتیب برای محاســبه انــرژی چرخه عمر )LCE( ســاختمان 

نمونه، از رابطه )1( استفاده شده است.
)1(

که در آن MEE انرژی مصرفی برای ســاخت مصالح، CE انرژی 
مصرفی برای احداث ســاختمان )مشتمل بر انرژی برپایی و حمل 
و نقل(، EER انرژی مصرفی برای تعمیر و نگهداری ســاختمان در 
دوره بهره‌برداری، EE انرژی نهفته، وOE  انرژی مصرفی ساختمان 
کل دوره بهره‌بــرداری می‌باشــد. بــرای انرژی،  کنین در  توســط ســا
که در حوزه ســاختمانی، اغلب از  واحدهــای مختلفــی وجــود دارد 

گرفته می‌شود. گیگاژول )GJ( بهره  واحدهای مگاژول )MJ( یا 
محاســبه هــر یک از ایــن انرژی‌ها بــه عوامل متعددی بســتگی 
که مهم‌ترین آنها هندســه ساختمان و حجم مصالح مصرفی  دارد 
که در همه مراحل محاسبات انرژی ساختمان حضور فعال  اســت 
و تعیین‌کننده‌ای دارند. البته در محاســبه انرژی دوره بهره‌برداری 
کنین نیز بسیار حائز  بجز دو عامل مذکور، شرایط اقلیمی و رفتار سا

که در محاســبات مورد توجه قــرار می‌گیرند. روند  اهمیت هســتند 
کلی محاســبه مصرف انرژی طول عمر ســاختمان نمونه بر اســاس 
گرفتــه شــده، مطابــق تصویــر2 می‌باشــد. بدین  محــدوده در نظــر 
که ابتدا هندســه ساختمان در نرم‌افزار SketchUp  طراحی  ترتیب 
گردید و ســپس مدل انرژی بر اســاس مشخصات واقعی ساختمان 
کنین آن در نرم‌افــزار EnergyPlus تهیــه شــد. مصــرف انــرژی  و ســا
بهره‌برداری ســاختمان در دوره یکســاله با اســتفاده از مدل انرژی 
و داده‌هــای آب و هوایــی به فرمت TMY2، بدســت آمد و با توجه 
کل دوره بهره‌بــرداری تخمین زده  بــه طول عمــر ســاختمان بــرای 
کمک  شــد. در ادامــه با توجــه به حجم مصالح محاســبه شــده به 
مدل ســه بعدی ســاختمان، انــرژی تولید مصالح بدســت آمد و با 
کنار نظرات  گرفتن قبوض منتشــر شــده در دوره ساخت در  در نظر 
پیمانــکاران و همچنیــن نتایج تحقیقات پیشــین، انــرژی حمل و 
نقــل مصالــح، انــرژی برپایــی و در نهایت انــرژی تعمیــر و نگهداری 
گردید. در انتها نیز با تجمیع انرژی‌های محاسبه  ساختمان برآورد 
شــده، انرژی طول عمر آپارتمان حاصل شــد. نتایج بدســت آمده 
طی محاسبات هر یک از بخش‌های طول عمر ساختمان در ادامه 

ارائه شده است.  

2- انرژی طول عمر ساختمان

2-1- انرژی نهفته دوره پیش از ساخت
انرژی نهفته دوره پیش از ســاخت با در اختیار داشــتن حجم 
 Ramesh( )2(  مصالــح و انــرژی نهفتــه هــر واحد مصالــح از رابطــه
انــرژی   Emi آن  در  کــه  می‌شــود  محاســبه   )et al., 2010, 1593
کیلوگــرم، و Vmi وزن  نهفتــه تولیــد مصالــح i بر حســب مگاژول بــر 
کیلوگرم و n تعداد مصالح اســت. در این رابطه  مصالح i بر حســب 
گیــگاژول، از ضریب10-3  بــرای تبدیــل واحــد MEE از مگاژول بــه 

استفاده شده است.
)2(  

تصویر2- روش محاسبه مصرف انرژی طول عمر ساختمان مورد بررسی.

 
 
 
 

 1 

 
(1 ) 𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐸𝐸𝐸𝐸 + 𝑂𝑂𝑂𝑂 =  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 +  𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 +  𝑂𝑂𝑂𝑂 
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(2 ) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = ∑(𝐸𝐸𝑀𝑀𝑖𝑖 ∗ 𝑉𝑉𝑀𝑀𝑖𝑖) 
𝑛𝑛

1
∗ 10−3    
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برای محاســبه احجام مربوط به عناصر مختلف ســاختمان، از 
گرفته  کمک   SketchUp مدل ســه بعدی ساخته شــده در نرم‌افزار
کار رفته در ساختمان نمونه و احجام بدست آمده  شد. مصالح به 
از متــره ســاختمان بــرای هــر یــک از این مصالــح در جــدول 1 قابل 
مشــاهده می‌باشــد. با توجه به اینکه انرژی نهفتــه مصالح غالباً بر 
حسب وزن مصالح ارائه می‌شود، در این جدول صرفاً وزن مصالح 
گرد شده‌اند(. از  ج شده است )ارقام به نزدیکترین عدد صحیح  در
شیرآلات، پریزها، دستگیره‌ها، سیم برق، خورده مصالح مصرفی و 
پرت مصالح صرف نظر شده است. همچنین از محاسبات مربوط 
کوچکی از ســقف اتاق نشــیمن  که صرفاً در بخش  کاذب  به ســقف 
کم آن  گردیده، به دلیل حجم  و ســرویس‌های بهداشــتی استفاده 
در مقایســه بــا ســایر مصالــح صرف نظر شــده اســت. بعــاوه انرژی 
نهفته مربوط به آب مصرفی و دســتگاه‌های تاسیســاتی نیز در نظر 
که در حــال حاضر اطلاعــات معتبر  گرفتــه نشــده اســت. از آنجایی 

در خصــوص انرژی نهفته تولید واحد مصالح ســاختمانی در ایران 
Ham� گزارش‌شـ�ده توسـ�ط هموند و جونز)  )وجود ندارد، از مقادیر 
گرفتــه شــد. ایــن  mond & Jones, 2008( در مطالعــه حاضــر بهــره 
گرفته  که برای شــرایط ایــران انجام  مرجــع در مطالعــات متعددی 
گرفته است.    )همچون فروزان، 1395(، مورد توجه و استفاده قرار 
که  کی از آن است  محاســبات انجام شــده مطابق رابطه )2( حا
مصــرف انــرژی ســاختمان نمونــه در دوره پیش از ســاخت، 4998  
کل زیربنای  گیگاژول بر متر مربع  که معادل 3/81  گیگا ژول اســت 
گرچــه مبنــای بــرآورد انــرژی تولیــد مصالح  ســاختمان می‌باشــد. ا
مربوط به ایران نمی‌باشد، ولی با فرض بهبود پروسه تولید مصالح 
ج در مرجع  در ایــران و توجه بــه اختلاف زمانی بین اطلاعات مندر
)Hammond & Jones, 2008( و زمــان ســاخت بنــای ســاختمان 
کــه نتایج بدســت آمده با قبــول درصدی  نمونــه، به نظر می‌رســد 

خطا قابل استفاده می‌باشد. 

وزنعناصر ساختمانمصالح
)kg(

انرژی نهفته واحد مصالح مطابق 
)MJ/kg( ،)Hammond & Jones, 2008(

گرد، تیرچه و دیوار بتن بتن ستون ها، تیرها، دال روی سقف تیرچه بلوک، پی، پله و پا
11717031.11برشی 

332112.5فوم بتن روی 5 سانت دال بتنیفوم بتن

گرد 6225930.9میله‌گرد ستون‌ها، تیرها، دیوار برشی، تیرچه، پی و خاموتمیله 

1420580.81دیوارهای خارجی، دیوار بین واحدهای ساختمانی، دیوار پیرامونی راه پله و آسانسوربلوک بتنی

193813بلوک سفالی دیوارهای داخلیبلوک سفالی

31139کاشی سرویس بهداشتیکاشی

کف واحدهای مسکونیسرامیک 3978710سرامیک 

297253سنگ نما، دیوار راه پله، پله و ... سنگ

کاشی‌کاریملات سیمان 1864841.54ملات آجرکاری، سرامیک‌کاری، سنگ‌کاری و 

265288.6یونولیت‌های سقف و دیوارپلاستوفوم

کانال تاسیسات سرمایشیپشم شیشه 4928پشم شیشه پشت 

گونی سرویس بهداشتی و سقف اصلیقیر  283751قیر و 

104731.8سفیدکاری بخش داخلی دیوار خارجی، دیوارهای داخلی، سقف‌هاگچ سفیدکاری

ک ک بخش داخلی دیوار خارجی، دیوارهای داخلی و سقف‌ها گچ و خا 716211.6گچ و خا

کاری  25237.8کمدها و درهاچوب 

MDF345623کابینت

256215پنجره‌هاشیشه

UPVC  87169.4پنجره‌هاپروفیل

57936.8چارچوب درهاپروفیل فولادی 

گرم و سرد لوله 5 لایه  9384.4لوله آب 

   PVC 17067.5لوله فاصلابلوله

گاز لوله فلزی سیاه  42534.4لوله 

گالوانیزه 47439.4کانال‌کشی تاسیسات سرمایشیورق 

جدول 1- محاسبات مربوط به انرژی نهفته تولید مصالح ساختمان نمونه.

ارزیابی مصرف انرژی طول عمر یک ساختمان مسکونی واقعی در شهر تهران
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2-2- انرژی دوره ساخت
در دوره احــداث ســاختمان، انــرژی به طور عمــده طی حمل 
و نقــل مصالــح بــه محــل ســایت )کارگاه ســاختمانی( و عملیــات 
دیگــری  عوامــل  گرچــه  ا می‌شــود.  مصــرف  ســاختمان  برپایــی 
همچــون نیروی انســانی نیز در میزان انــرژی دوره احداث دخیل 
کمــی از مصارف انرژی را بــه خود اختصاص  هســتند، غالباً ســهم 
می‌دهن��د. بر اس��اس تحقیق پول��ن )Pullen, 2000, 91(، تنها %3 
از انــرژی دوره برپایــی مربــوط بــه نیــروی انســانی اســت. هر چند 
کــه ســاختمان‌های ســنتی با اتــکا بر نیروی انســانی  در مناطقــی 
ســاخته می شــوند، ســهم نیروی انســانی، رقم بزرگ‌تری خواهد 
 )Gao et al., 2001, 555( همـ�کاران  و  گائـ�و   حـ�ال  هـ�ر  در  بـ�ود. 
کمتــر از انرژی  کــه انــرژی نیروی انســانی بســیار  متذکــر می‌شــوند 
کارکرد یــک لیتر  مکانیکــی اســت. طبــق مطالعــه ایــن محققیــن، 
که  کارگــر باشــد  ســوخت دیــزل )MJ 33.6( می‌توانــد معــادل دو 
کار می‌کنند. بنابرایــن، در تحقیق حاضر از انرژی  بــه مــدت 6 روز 
مصرفی نیروی انســانی )برای حمل و نقل نیروی انســانی و خورد 
ک( صــرف نظــر شــده و محاســبه انــرژی دوره ســاخت در  و خــورا
دو بخــش مجــزا شــامل برپایی ســاختمان و حمل و نقــل مصالح 

گرفته است.  انجام 

2-2-1- انرژی حمل و نقل
برای محاسبه انرژی حمل و نقل مصالح، سه نوع اطلاعات مورد 
نیاز اســت: تعداد سفر، فاصله حمل مصالح و میزان سوخت مورد 
گرفتن ماشین‌آلات  کیلومتر با در نظر  نیاز برای انتقال مصالح در هر 
مربوطه. با در اختیار داشتن این اطلاعات و استفاده از رابطه )3(، 
می‌تــوان مصرف انــرژی حمل و نقل در دوره احداث ســاختمان را 
کــه در بخش  کــه انــرژی نهفتــه مصالحی  بــرآورد نمــود. از آنجایــی 
گرفته شدند، شــامل انرژی حمل مصالح تا سایت  پیشــین در نظر 
کارگاه )یا خورده فروشی مصالح( نبوده است، لذا برای برآورد انرژی 
کارخانه تولید مصالح به عنوان مبدا  حمل در این قســمت، محل 
گرفته شده است. همچنین،  کارگاه بعنوان مقصد در نظر  و سایت 
کامیــون/  بــا توجــه بــه اینکــه نــوع وســیله نقلیــه در اغلــب مــوارد 
کــه مســیر برگشــت را خالــی برمی‌گردند، مســافت  تریلــی می‌باشــد 
برگشــت نیــز در محاســبه انــرژی حمــل و نقل منظور شــده اســت. 
همچنین از تفاوت سوخت مصرفی وسایل نقلیه پر و خالی در 
محاســبه انرژی حمل و نقل نیز صرف نظر شــده است. بعلاوه )جز 
که وسیله  که با * مشخص شده‌اند(، فرض شده است  در مواردی 

کامل مصالح را حمل می‌کند.  نقلیه با ظرفیت 
)3(

در این رابطه، CET  انرژی حمل و نقل مصالح در دوره ساخت 
گیــگاژول، Vmi حجــم/وزن مصالــحVvehiclemi،i حجــم/ بــر حســب 
Dmi،را حمل می‌کند i که مصالح وزن قابل حمل وســیله نقلیه‌ای 
کیلومتر، و  کارگاه بــر حســب  کارخانــه محصــول i تــا ســایت  فاصلــه 

Fvehiclemi ســوخت مصرفــی وســیله نقلیــه برای حمل محصــول i  بر 

کیلومتر می‌باشد. گیگاژول در هر  حسب 
گازوئیل به انرژی به صورت زیر  ضرایب تبدیل سوخت بنزین و 

منظور شده است: 
گیگاژول انرژی  - یک لیتر دیزل معادل 0.038 
گیگاژول انرژی  - یک لیتر بنزین معادل 0.035 

 اطلاعــات مــورد نیــاز برای محاســبات مربوط به ایــن بخش در 
جدول 2 ارائه شــده است. محاســبات انجام شده بر اساس رابطه 
کــه انــرژی حمــل و نقل ســاختمان نمونه  کــی از آن اســت  )3(، حا
گیگاژول بــر متر مربع  گیــگاژول معــادل 0.27  )CET(  برابــر بــا  353 

کل ساختمان می‌باشد.  زیربنای 
CET =  353.04  GJ  (0.27 GJ/m2)

2-2-2- انرژی برپایی ساختمان
انــرژی برپایــی ســاختمان نمونه در دو بخش برپایی اســکلت و 
تکمیل ســایر بخش‌های بنا )شــامل احداث دیوارهــا، نازک‌کاری، 
گچ‌کاری و ... ( به صورت مجزا محاســبه می‌شــود. برای محاســبه 
انــرژی برپایــی اســکلت از نتایــج مطالعــات قبلــی و برای محاســبه 
انرژی بخش دوم از قبوض صادر شــده در دوره تکمیل ســاختمان 

گرفته می‌شود. بهره 

انرژی برپایی اسکلت ساختمان

برای محاســبه انرژی برپایی از نتایج مطالعه هروی و همکاران 
گرفته شده است. بر اساس نتایج این  )Heravi et al., 2016( بهره 
تحقیق در حالت محتمل، برای برپایی اسکلت بتنی )بدون لحاظ 
کردن انرژی تولید و حمل مصالح به ســایت( به طور متوسط 0.03 
گیگاژول بر متر مربع انرژی صرف می‌شــود. با توجه به اینکه مقدار 
ارائــه شــده توســط هــروی و همکاران به طــور خالص بــرای برپایی 
اسکلت ساختمان در تهران می‌باشد و بر اساس میانگین ارقام به 
که اخیرا ساخته  دست‌آمده از به شش ساختمان با اسکلت بتنی 
شده‌اند بوده است، از نتایج این تحقیق برای برآورد انرژی برپایی 
اســکلت بتنــی ســاختمان نمونه اســتفاده شــده اســت. همچنین 
که این مقدار متوســط برابر اســت با مقدار انرژی  لازم به ذکر اســت 
 Heravi( مورد نیاز برای برپایی یکی از نمونه‌های بررس��ی ش��ده در
کــه یــک ســاختمان بــا اســکلت بتنــی، ســقف   )et al., 2016, 248
تیرچــه بلــوک و زیربنای 1000 متر مربع اســت و شــرایطی نزدیک به 
گرفتــن مقــدار بدســت آمده در   ســاختمان نمونــه دارد. بــا در نظــر 
کــردن زیربنــای ســاختمان  )Heravi et al., 2016, 248( و منظــور 
نمونه، مقدار انرژی برپایی اســکلت ساختمان نمونه با استفاده از 

گیگاژول خواهد بود. رابطه )4( برابر با 39 
)4(

که در آن CEs  انرژی برپایی واحد متراژ اسکلت بتنی ساختمان 
گیگاژول وA  متراژ زیربنای ساختمان بر حسب متر مربع  بر حسب 

با احتساب پارکینگ می‌باشد.
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(4 ) 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝐴𝐴 ∗ 0.03 
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انرژی مصرفی برای تکمیل بنا پس از برپایی اسکلت
در محاســبه انــرژی مصرفــی مربــوط به ایــن بخش، میــزان برق 
ک عمل بــوده و از  کنتــور موقت برق مــا شــهری ثبت شــده توســط 
ســوخت مصرفی توســط تجهیزات احتمالی صرف نظر شــده است. 
لازم به ذکر است که ساختمان در دوران برپایی از گاز شهری استفاده 
گرمایش فضا بوســیله المنت‌های برقی انجام شــده اســت.  نکرده و 
مدت زمان تکمیل ساختمان نمونه پس از برپایی اسکلت آن تقریباً 
که طی آن بر اســاس قبوض برق صادر شــده،  هفت ماه بوده اســت 
کیلووات ســاعت از برق شــهری اســتفاده شــده اســت  معادل 6300 
کیلووات ساعت در هر ماه(. چنانچه از ضریب  )به طور متوسط 900 
3.167 برای تبدیل انرژی برق )انرژی ثانویه( به اولیه استفاده شود 
گرفته شــود،  کیلــووات ســاعت در نظــر  گیــگاژول معــادل 278  و هــر 

مصــرف انرژی اولیه برای تکمیل ســاختمان پس از برپایی اســکلت 
گیگاژول. مطابق رابطه )5( عبارت خواهد بود از 71.8 

)5(

در ایــن رابطــه، CEb  انــرژی مصرفــی بــرای تکمیــل ســاختمان 
گیگاژول(، tw مدت زمان تکمیل  پس از برپایی اســکلت )بر حسب 
ســاختمان پس از برپایی اســکلت )بر حســب ماه(، و Ew  متوســط 
کیلــووات ســاعت در هر ماه(  بــرق مصرفــی طــی دورهtw   )بر حســب 
اســت. بــا توجــه به اینکــه اغلب ســاختمان‌ها در دوران ســاخت از 
گاز اســتفاده نمی‌کننــد، می‌تــوان بــرای ســاختمان‌های  ســوخت 

مسکونی از این رابطه استفاده نمود. 

فاصله حمل محل قرضهمصالح
)km(

دفعات 
مصرف سوخت ماشین ماشین حملحمل

)Lit/100km(

جبتن کر ک میکسر4059کیلومتر 20 جاده قدیم  44ترا

جفوم بتن کر ک میکسر402کیلومتر 20 جاده قدیم  44ترا

گرد خ4503اصفهانمیله  49تریلی 18 چر

22.5خاور14512فیروزکوهبلوک بتنی

22.5خاور603شهریاربلوک سفالی

15نیسان551شهریارکاشی

کف 40کامیون  14 تن6703یزدسرامیک 

40کامیون  14 تن3053محلاتسنگ

30کامیون 10 تن5514شهریارشن و ماسه

خ  1402فیروزکوهسیمان کامیون 10 چر
4) 14 تن(

22.5خاور1021تهرانپلاستوفوم

15نیسان4501اصفهانپشم شیشه

15نیسان101تهرانقیر

خ1552ساوهگچ 40کامیون 10 چر

ک رس 22.5خاور403تهرانخا

22.5خاور2702مازندرانچوب

MDF)14.4 *کامیون + نیسان12601خرید از تهران )کارخانه اصلی:  عزیزیه ترکیه

22.5خاور1602قزوینشیشه

UPVC  22.5خاور1603قزوینپروفیل

22.5خاور4501اصفهانپروفیل فولادی

لوله 5 لایه
خرید از تهران )کارخانه اصلی: اهواز( بجز 15 

کامیون حمل شد کیلومتر در تهران سایر مسیر با 

1.4 *کامیون + نیسان8501

PVC 9.9 *کامیون + نیسان8501لوله

1.7 *کامیون + نیسان8501لوله فلزی

گالوانیزه 2.3 *کامیون + نیسان4501اصفهانورق فولادی 

کارگاه. کارخانه به  جدول 2 - اطلاعات مربوط به حمل مصالح ساختمان نمونه از 

ارزیابی مصرف انرژی طول عمر یک ساختمان مسکونی واقعی در شهر تهران
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(5 ) 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏 = 𝐸𝐸𝑤𝑤 ∗ 𝑡𝑡𝑤𝑤 ∗

3.167
278  
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نشریه هنرهای زیبا - معماری و شهرسازی  دوره ۲۳  شماره ۱  بهار ۱۳۹۷

با محاســبه هــر یک از دو بخش فوق، انرژی برپایی ســاختمان 
CEe و ســپس انرژی دوره ســاخت )CE( بر اســاس روابط )6( و )7( 

گیگاژول بدست می‌آید. به ترتیب برابر با 111 و 464 

)6(
)7(

2-3- انرژی دوره بهره برداری
بــرای محاســبه انــرژی بهره‌بــرداری ســاختمان، نیــاز بــه اطلاع 
از طــول عمــر و مصــرف ســالانه انــرژی آن می‌باشــد. در خصــوص 
طول عمر ســاختمان، بر اســاس پیشــینه صنعت ســاخت بناهای 
مســکونی و نظــرات اخــذ شــده از پیمانــکاران متعــدد ایــن حوزه و 
گزارشــات منتشــر شده در این خصوص، عمر 35  همچنین نظر به 
ســاله بــرای ســاختمان نمونه مشــابه بســیاری از ســاختمان‌های 
گرفته شــد. بــرای مصرف  مســکونی نســبتاً جدیــد در ایران در نظر 
انــرژی ســالانه ســاختمان نمونــه نیــز طبق نتایج بدســت آمــده از 
 485  ،  )Yousefi et al., 2017,191( مولفیـ�ن   پیشـ�ین  تحقیـ�ق 
گردید. این نتایج،  گیگاژول برق منظور  گاز طبیعی و 168  گیگاژول 
از شبیه‌سازی ساختمان نمونه در انرژی پلاس بدست آمده که طی 
چندین مرحله صحت آنها ســنجیده شــده اســت. در شبیه‌سازی 
گرفته، علاوه بر ثبت مشــخصات فیزیکی ســاختمان، تلاش  انجام 
کنین به طور ســاده و تا حد امکان مطابق واقعیت  گردید رفتار ســا
که  در مــدل انــرژی ســاختمان اعمال شــود. از میان همــه عواملی 
کنین را شــکل می‌دهند، در ایــن مطالعــه، برنامه حضور  رفتــار ســا
گازی و  افــراد؛ شــدت فعالیــت آنها؛ وســایل و تجهیزات الکتریکــی، 
خ تعویض  روشــنایی به همراه نحوه اســتفاده از آنها؛ و همچنین نر

هوای خواسته لحاظ شده‌اند. 
کلی 2-4  در هــر یــک از واحدهــای ســاختمان نمونــه، به طــور 
که وســایل الکتریکی مختلفی با مجموع توان  کن هســتند  نفر ســا
8000-6000 وات را مورد استفاده قرار می‌دهند. الگوهای مختلفی 
کنین برای حضور و فعالیت در منزل خود دارند ســبب  کــه این ســا
کل ســاختمان در  کنین برای  که المان‌های رفتار ســا شــده اســت 
انــرژی تعریــف شــوند.  محــدوده نســبتاً وســیعی در شبیه‌ســازی 
تعــداد  ســاختمان،  کل  در  روز  مختلــف  ســاعات  در  به‌طوری‌کــه 
افــراد حاضر بیــن 24-0 نفر؛ شــدت فعالیت افراد بــه میزان 3200-
600 وات؛ مصــرف روشــنایی بین 4000-100 وات؛ و مصرف وســایل 
الکتریکــی بیــن 5100-600 وات متغیــر می‌باشــد. پیش‌فرض‌هــای 
محاســبات انــرژی دوره بهره‌بــرداری ســاختمان نمونــه و جزییات 
 Yousefi et al.,(  کنین آن در منب��ع بیش��تر در خص��وص رفت��ار س��ا

189-188 ,2016( قابل دستیابی می‌باشد. 
بــا توجه به اینکــه انرژی نهفته به صورت انرژی اولیه محاســبه 
گردید، ضروری اســت انرژی بهره‌برداری نیز به صورت اولیه تعیین 
گرفتــن ضرایــب تبدیــل انــرژی ثانویه بــه اولیه در  شــود. بــا در نظــر 
گاز طبیعــی و 3.167 برای  محاســبات انرژی )معــادل 1.084 برای 
برق( ، مصرف ســالانه انرژی اولیه ســاختمان نمونه، رقمی معادل 

گیگا ژول انرژی محاسبه می‌شود.   1059

)۸(

در ایــن رابطــه،     OEyearly ، مصــرف ســالانه انــرژی بهره‌بــرداری 
Eyearl،)گیگاژول ساختمان به شکل انرژی اولیه )بر حسب 

گاز و بــرق مصرفــی )بر حســب   وOEyearly                                     بــه ترتیــب میــزان 

که  گیــگاژول( طــی یک ســال بهره بــرداری از ســاختمان می‌باشــد 
غالباً از مدلســازی ســاختمان در نرم افزارهای شــبیه ســازی انرژی 

بدست می‌آید.
گرفتن  مقــدار انــرژی بهره برداری بدســت آمــده، بــدون در نظر 
کــره زمیــن و تغییــرات اقلیمــی در ســال‌های آتــی  افزایــش دمــای 
محاســبه شــده اســت. بــا توجــه بــه اینکــه پرداختــن بــه تغییرات 
اقلیمــی بــه صــورت تخصصــی در حــوزه ایــن تحقیــق نمی‌باشــد و 
کافی در این خصوص ندارند، صرفاً اثرات ناشی  نویسندگان دانش 
که بعنــوان مهم‌ترین نماینده تغییرات  کره زمین  از افزایــش دمای 
اقلیمی مورد توافق اســت، در محاســبه انرژی بهره‌برداری مد نظر 
 Koocheki et al., 2006,( کوچکی و همکاران قرار می‌گیرد. مطالعه 
کــه دمــای هوای تهران طی 25 ســال آتی  کــی از آن اســت  250( حا
)2025 الــی 2050( بــه طــور متوســط حــدود 0.7 درجــه ســانتیگراد 
کــه تقریبــاً معــادل 1.0 درجــه ســانتیگراد افزایش  افزایــش می‌یابــد 
 Lelieveld et al.,( دمــا طــی 35 س��ال اس��ت. للیول��د و هم��کاران
678 ,2012( نیــز طی پژوهش دیگــری، افزایش دمای  0.37 درجه 
که معادل  کرده‌اند  سانتیگراد در هر دهه را برای تهران پیش بینی 
1.3 درجه ســانتیگراد افزایش دما طی 35 سال می باشد. از طرف 
دیگر، روشـ�ن و همکاران )Roshan et al., 2010, 576( با بهره‌گیری 
که دمــای هوای تهــران طی این  از 4 مــدل مختلــف نشــان دادنــد 
گر چه این  مدت 0.9-0.7 درجه سانتیگراد افزایش خواهد یافت. ا
ارقــام اندکی بــا یکدیگر تفاوت دارند ولی در محدوده معرفی شــده 
توسط قربانی برای تغییرات دمایی شهر تهران قرار دارند. پژوهش 
که هوای تهران در 35 ســال  قربانی )1392، 265( نشــان می‌دهد 
آتــی به طور متوســط 1.4-0.7 درجه ســانتیگراد افزایــش می‌یابد. 
کــه این محدوده مشــتمل بــر نتایج تحقیقات پیشــین  از آنجایــی 
نیــز می‌باشــد، از متوســط آن )1.1 درجــه ســانتیگراد( در پژوهــش 
که این رقم هماهنگ  حاضر اســتفاده می‌شــود. لازم به ذکر اســت 
کــه در نمودارهای  بــا متوســط جهانی افزایــش دمای زمین اســت 

تصویر 3 قابل مشاهده می‌باشد. 
که داده آب و هوایی تهران در بازه 35 ساله آتی  گر فرض شود   ا
تغییــرات رفتــاری مشــابه داده آب و هوایــی موجود از خود نشــان 
دهــد )که بــا توجه به اینکه داده های آب و هوایی فعلی بر اســاس 
گذشته بدست آمده است، فرضی منطقی به  ســابقه 30-40 سال 
نظر می‌رسد(، می‌توان برای انتهای سال 35 ام دوره بهره برداری 
به جای استفاده از داده آب و هوایی به روز شده، محدوده دمای 
کاهش داد. ولی بایــد توجه نمود  آســایش را 1.1 درجــه ســانتیگراد 
که با افزایش دمای هوا، محدوده دمای آســایش نیز اندکی بیشــتر 
 Roshan et al., 2010,( خواه��د ش��د. مطالع��ه روش��ن و هم��کاران
کــه افزایــش دمــای هوای تهــران طی 35  کــی از آن اســت  576( حا
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کنین آن  که محدوده دمای آســایش سا ســال آتی ســبب می‌شــود 
گرفتن این  حــدود 0.6 درجــه ســانتیگراد افزایــش یابــد. بــا در نظــر 
کاهش  کنار هم در مجموع می‌توان 0.5 درجه  کاهش در  افزایش و 
کنین تهران در انتهای ســال  را بــرای محــدوده دمای آســایش ســا

گرفت. 35ام در نظر 
مطالعات پیش��ین مولفین )Yousefi et al., 2017, 193( نشــان 
که چنانچه دمای آســایش از 27.5-22.5 )دمای خنثی  می‌دهد 
در شــهر تهــران بر اســاس مطالعه حیــدری )11،1388(( به 22-27 
کنــد، مصرف انرژی حرارتــی اولیه ســاختمان در تهران %1.1  تغییــر 
کاهش می‌یابد. با در نظرگرفتن مصرف انرژی روشنایی و تجهیزات 
موجود در ســاختمان، تغییرات مصرف انرژی اولیه ســاختمان در 
که در نهایت رقمی معادل  انتهای بازه به %0.7-  محدود می‌شود 

گیگاژول )1059*  0.993( را بدست خواهد داد.   1051
با متوســط‌گیری از ارقام بدســت آمده و در اختیار داشتن طول 
کل دوره بهره‌برداری مطابق رابطه  عمر ســاختمان، مصرف انرژی 

گیگاژول بدست می‌آید. )9( معادل 36930 
)9(

  OEyearly مدت زمان بهره‌برداری )به ســال( و  La،در ایــن رابطــه 
گیگاژول( در  مقــدار مصرف انرژی به شــکل انرژی اولیه )بر حســب 

سال آخر بهره برداری از ساختمان است.
که طول عمر ساختمان، یکی از مهم‌ترین عوامل  بدیهی است 
که بــه مراتب  موثــر بر مصــرف انرژی بهره‌برداری ســاختمان اســت 
بیش از تغییرات اقلیمی بر مصرف انرژی ساختمان تاثیر می‌گذارد. 
گــر از تاثیــر تغییرات اقلیمی بــر مصرف انرژی ســاختمان در تهران  ا
 )Yousefi et al., 2017, 193( کـ�ه مطابـ�ق نتایـ�ج بدسـ�ت آمـ�ده از(
کنیم، می‌تــوان انــرژی دوره بهره‌برداری  زیــر 2% اســت( صــرف نظر 
ســاختمان در تهــران را مســتقیماً متاثــر از طــول عمــر ســاختمان 

که با یک رابطه خطی قابل تبیین است. دانست 

2-4- انرژی دوره تعمیر و نگهداری
ســاختمان‌های مســکونی دوره عمر نســبتاً طولانــی دارند و در 
کــه طول عمر  احــداث آنهــا از مصالــح متعددی اســتفاده می‌شــود 
کــه اغلب به  کمتــر از عمــر ســاختمان اســت بــه طوری  برخــی از آن 
کلی دارنــد. انــرژی دوره تعمیر و  دفعــات نیــاز به تعمیــر یا تعویــض 

نگهــداری ســاختمان بر اســاس تعــداد دفعات تعویــض مصالح به 
کمــک رابطه )10( برمبنای انرژی نهفته اولیه مصالح و انرژی حمل 
کارگاه ساختمانی محاسبه می‌شود. در این رابطه از یک  مصالح تا 
کاهش مصرف  که معرف روند رو به  ضریب  نیز استفاده شده است 
انــرژی در صنعــت تولید مصالح اســت. این ضریب نشــان می‌دهد 
کــه راندمــان صنعــت تولید مصالح به طور متوســط در هر ســال به 
 )Ma et al., 2017, 41( چه میزان بهبود یافته است. ما و همکاران
کــه روی ســاختمان‌های عمومی چیــن انجام دادند،  در تحقیقــی 
ایــن ضریــب را مورد اســتفاده قــرار داده و مقــدار 3% را بــرای آن در 
بــازه زمانــی قبــل ســال 2030  میــادی و 1% را مطابق صنعــت اروپا 
کرده‌اند. با توجه به تحقیق ما و همکاران  برای بعد از 2030 منظور 
)Ma et al., 2017, 41(، در این مقاله نیز رقم متوسط 2% برای این 
کاهش شدت مصرف  گرفته شده است تا روند رو به  ضریب در نظر 
انــرژی در ایــران نیــز در محاســبات انــرژی دوره تعمیــر و نگهــداری 

لحاظ شود. 
)۱۰(

کتور تعویــض )تعداد  کل مصالــح، k فا در ایــن رابطــه، n تعــداد 
که در هر   i نســبتی از حجم مصالح  Pmi،i  دفعــات تعویــض( مصالح
بار نیاز به تعویض دارد )عددی بین 0 تا 1(، Vmi  مقدار مصالح i )به 
کارخانه تا  کیلوگــرم(، Tmi  انــرژی حمــل مقدار مورد نیاز مصالــح i از 
کاهش ســالانه انرژی نهفته  خ متوســط  گیگاژول(، a نر ســایت )به 

مصالح معادل 2%، و Lmi طول عمر مصالح i )به سال( است. 
بدیــن ترتیــب انــرژی تعمیــر و نگهــداری ســاختمان نمونــه بــا 
کــه بــر  اســتفاده از رابطــه )10( و مقادیــر ارائــه شــده در جــدول 3 
اســاس میانگین‌گیری از نظرات چندین پیمانکار ســاختمان‌های 
کــه طــی 10 ســال اخیــر در تهران  مســکونی )9 نفــر از افــراد باتجربــه 
که  مشــغول به فعالیت بوده‌اند( حاصل شــده اســت، بدســت آمد 
گیگاژول بر متر مربع( می‌باشد. گیگاژول )معادل 0.6  برابر با 778 

3- بررسی نتایج 

پــس از محاســبه انــرژی همه زیربخش‌هــای چرخه عمــر، انرژی 
نهفتــه ســاختمان )EE( با تجمیــع انرژی‌های تولیــد مصالح، انرژی 
گیــگاژول بــر متر  ســاخت و انــرژی تعمیــر و نگهــداری معــادل 4.76 

 Observed and projected temperature( نمودار س��مت راس��ت .)Metasd, 2008( 1990 کره زمین )نمودار ســمت چپ، تغییر نســبت به تصویر3-پیش‌بینی مدل‌های مختلف برای دمای 
.))in New York city, 2015
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(10) 𝑘𝑘𝑀𝑀𝑖𝑖 = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ( 𝐿𝐿𝑎𝑎
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) EER = ∑ ∑ (PMi*EMi*VMi + TMi)*(1- ∝)j*LMi
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مربــع بدســت می‌آید و انــرژی طول عمر ســاختمان  )LCE( از رابطه 
گیگاژول بر متر مربع حاصل می‌شود. نتایج بدست  )1( برابر با 32.9 
آمــده در بخش‌هــای پیشــین بــه اختصــار بدیــن شــرح می‌باشــد:
در نمودار تصویر 4، ســهم هر یک از زیربخش‌های چرخه عمر از 
انرژی طول عمر ســاختمان نمونه نشان داده شده است. همانطور 
که مشــاهده می‌شــود، دوره بهره برداری با 85% بیشــترین ســهم از 
انرژی چرخه عمر ســاختمان را به خود اختصاص داده است. سهم 
که شــامل 12% انرژی  کل 15% اســت  انرژی نهفته ســاختمان نیز در 
تولید مصالح، 2% انرژی تعمیر و نگهداری و 1% انرژی ساخت است. 
کــم اثرتریــن دوره در محاســبات انرژی طول عمر ســاختمان نمونه، 
که بخشــی از انرژی دوره ســاخت  دوره برپایی ســاختمان می‌باشــد 
بــوده و ســهمی در حــدود 0.2% از انــرژی طــول عمــر ســاختمان را 
تشــکیل می‌دهــد. ارقــام بدســت آمــده برای انــرژی تولیــد مصالح و 
انــرژی تعمیــر و نگهداری ماحصل اســتفاده از منابع بیــن المللی در 
که در صــورت وجود منابع  بــرآورد محتــوای انرژی مصالح می‌باشــد 
قابل اعتماد در ایران ممکن است اندکی تغییر کند. چنانچه صنعت 

تولید مصالح در ایران به طور متوسط 30% انرژی بیشتری نسبت به 
متوســط جهانی مورد استفاده در این مطالعه مصرف نماید، سهم 
کل انرژی چرخه عمر ســاختمان %3  انــرژی نهفتــه تولید مصالــح از 

کاهش می باید. افزایش و سهم انرژی بهره برداری حدود %3 
که درصدهای محاسبه شده در سطور فوق با  لازم به ذکر اســت 
گرفته شده برای ساختمان نمونه است و  توجه به طول عمر در نظر 
که با افزایش طول  با تغییر آن دچار تغییر خواهد شد. بدیهی است 
عمر ســاختمان، ســهم انرژی بهره برداری و انرژی تعمیر و نگهداری 

کاهش خواهد یافت.  کاهش طول عمر، سهم آنها  افزایش و با 
کی از آن است که علیرغم اینکه ساختمان  نتایج بدست آمده حا
که طی 5-4  گرفته شــده ســاختمان نســبتاً جدیدی اســت  در نظر 
ســال اخیر ســاخته شــده، انرژی دوره بهره‌برداری آن در مقایســه با 
ارقــام جهانــی رقــم قابــل توجهی اســت. انــرژی ســاختمان در دوره 
بهره‌برداری معادل 0.81 گیگاژول بر متر مربع در هر سال بدست آمده 
 Praseeda et( گرچه در بازه ارائه ش��ده توسط پرسیدا و همکاران که ا
گیــگاژول بــر متــر مربــع در هر ســال( قرار   0.08-1.2( )al., 2016, 212
گرفته شــده برای ســاختمان  دارد، ولی با توجه به طول عمر در نظر 
کمتر از طول عمر متوســط ســاختمان‌های جهانی است،  که  نمونه 
رقم زیادی است. همچنین بر اساس محاسبات انجام شده، انرژی 
نهفتــه اولیــه ســاختمان نمونه )انــرژی نهفته تولیــد مصالح، حمل 
گیگاژول بــر متر مربع  بــه ســایت و برپایی ســاختمان( معــادل 4.17 
گیــگاژول بر  کــه تقریباً در وســط بــازه )8.35-1  بدســت آمده اســت 
 Praseeda et al.,(  ارائه شـ�ده توسـ�ط پرسـ�یدا و همـ�کاران )متر مربع
212 ,2016( قــرار دارد. انــرژی دوره ســاخت نیــز با توجه به ســهم %1 
گزارشات مربوط به مطالعات طول عمر می‌باشد.  آن، مشابه اغلب 

PMi)LMi (yearمصالح

5020% شیشه پنجره

1007%نقاشی لایه داخلی

کاری ساختمان 5025%سنگ 

ک داخلی 2025%گچ و خا

کف آپارتمان  10020%لایه خارجی 

10015%عایق رطوبتی بام

10025%کارهای چوبی

10015%کابینت ها

10020%کاشی 

کاری داخلی  5025%آجر 

ملات
متناسب با 

۱۴سنگ‌کاری و...

2020%لوله 5 لایه
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جدول 3- جزییات محاسبه انرژی تعمیر و نگهداری ) شامل طول عمر و دفعات تعویض مصالح (.

جدول 4- خلاصه نتایج بدست آمده از محاسبات مصرف انرژی چرخه عمر ساختمان نمونه.

تصویر 4- سهم دوره‌های چرخه عمر ساختمان از انرژی طول عمر ساختمان نمونه.
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در ایــن پژوهــش، روش محاســبه مصرف انرژی طــول عمر یک 
ســاختمان نمونه واقعی در شــهر تهران ارائه و جزییات آن تشــریح 
گردیــد. در محاســبه انــرژی چرخــه‌ی عمــر، مراحل تولیــد مصالح، 
حمــل و نقل، برپایی ســاختمان، بهره‌بــرداری و تعمیر و نگهداری 
گرفته و از مرحله تخریب و بازیافت صرف نظر شــد. بعلاوه،  در نظر 
که بر اســاس مشخصات  در برآورد انرژی بهره‌برداری از مدل انرژی 
کنین آن در نرم‌افزار انرژی پلاس تهیه شد،  واقعی ســاختمان و ســا
کره زمین طی دوره عمر ساختمان  گردید و افزایش دمای  استفاده 
گرفتــه شــد. بر اســاس نتایج بدســت آمــده، 85% از انرژی  در نظــر 
طــول عمر ســاختمان نمونــه بتنی مربوط بــه دوره بهره بــرداری از 
ســاختمان اســت. علیرغم آنکه انرژی بهره‌برداری بدست آمده در 
محــدوده متداول ارقام جهانی قرار دارد، مقدار آن برای ایران رقم 
قابــل توجهی اســت؛ زیرا طــول عمر ســاختمان‌ها در ایــران عمدتاً 
کی از آن است  کمتر از مقادیر جهانی می‌باشد. نتایج همچنین حا
گیگاژول بر متر مربع  معادل %15  که انرژی نهفته ساختمان 4.76 
کل انرژی ساختمان است و شامل 12% انرژی تولید مصالح، %2  از 
انرژی تعمیر و نگهداری و 1% انرژی ســاخت می‌باشد. بدین‌ترتیب 

نتیجه
ســهم انرژی نهفته اولیه ســاختمان )مجموع انرژی تولید مصالح، 
کل انرژی طول  حمــل و نقــل و برپایــی ســاختمان( حــدود 13% از 

عمر آن برآورد شده است. 
کم‌اثرترین دوره در محاســبات  بر اســاس نتایج بدســت آمــده، 
انــرژی طول عمر ســاختمان نمونــه بتنی، دوره برپایی ســاختمان 
کــه بخشــی از انرژی دوره ســاخت بــوده و ســهمی در حدود  اســت 

0.2% از انرژی طول عمر ساختمان را تشکیل می‌دهد.
که طول عمر ساختمان، پارامتر اساسی در برآورد  بدیهی است 
انــرژی ســاختمان بــوده و بــا تغییــر آن، ســهم انــرژی بهره‌بــرداری 
کــه بــا  کــرد؛ بــه طــوری  و انــرژی تعمیــر و نگهــداری تغییــر خواهــد 
افزایش طول عمر ســاختمان از 35 ســال به 60 ســال، ســهم دوره 
بهره‌بــرداری بــه حــدود 91% افزایــش خواهــد یافــت. ارقام بدســت 
کــی از آن  آمــده بــرای انــرژی بهره‌بــرداری و انــرژی نهفتــه اولیــه حا
که در  کــه وضعیت مصــرف انرژی ســاختمان‌های جدیــدی  اســت 
کم  ایــران احداث می‌شــود فاصله قابل توجهی با ســاختمان‌های 
انرژی در دنیا دارد و می‌بایست راهکارهای موثرتری در این جهت 

اندیشه شود تا از اتلاف سرمایه‌های ملی جلوگیری شود.
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