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چكیده
امروزه محدوديت های منابع انرژی، رشد چشمگير مصرف آن و آثار مخربی كه مصرف بالای انرژی بر محيط زيست 
رساندن  حداقل  به  برای  كرده  است.  دوچندان  را  انرژی  بهينه سازی مصرف  و  لزوم صرفه جويی  می كند،  تحميل 
وابستگی به انرژی، لازم است كه ساختارهای نوآورانه ای با مصرف انرژی كمتر ساخته  شوند. از آنجا كه بيشترين 
ميزان مصرف انرژی مربوط به بخش ساختمان است )حدود 40درصد( و بخش عمدۀ آن صرف سرمايش، گرمايش و 
تهويه می شود، راهكارهای طراحی غيرفعال، كمك قابل توجهی به كاهش مصرف انرژی می كنند. يكی از روش های 
كاهش كل انرژی مورد نياز، جايگزينی ساختمان های زيرزمينی با ساختمان های معمولی بالای سطح زمين است. 
اين مطالعه به بررسی الگوی تبادل حرارت، دريافت و اتلاف گرما، برای شناسايی اصولی كه باعث می شود يك 
ساختمان زيرزمينی به عنوان يك سيستم ذخيرۀ انرژی عمل كند، می پردازد. استفاده از ديوارهای زيرزمينی در اعماق 
اقليم  انرژی و محيط  زيست دارد. در اين پژوهش، دمای خاك در سه  تأثيری مستقيم بر ميزان مصرف  مختلف، 
تهران و يزد و تبريز با استفاده از يك مدل حرارتی محاسبه گرديده و سپس تجزيه و تحليل جداگانه ای با استفاده از 
شبيه سازی در نرم افزار انرژی پلاس از يك ساختمان بالای سطح زمين و يك ساختمان زمين پناه با جبهۀ باز رو به 
جنوب در اعماق 1- متری تا 6- متری انجام می گيرد تا مشخص شود در اعماق مختلف، ساختمان به لحاظ مصرف 
انرژی چگونه رفتار می كند و در نهايت در كدام اقليم عملكرد بهتری دارد. نتايج شبيه سازی نشان دادند كه با توجه 
به پارامتر های خاك در نظر گرفته شده برای هر سه اقليم، ميزان صرفه جويی در مصرف انرژی در شهر يزد بيشتر از 
تهران و تبريز بوده است و به طور كلی، ساختمان های زيرزمينی در اقليم گرم و خشك و در فصول گرم سال عملكرد 

بهتری دارند، تا جايی كه بار سرمايشی را در بعضی از اعماق به صفر می رسانند.

كلیدواژه ها: 
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پرسش های پژوهش
به لحاظ  اعماق مختلف  در  زمين  با مدل مشابه روی سطح  مقايسه  در  زيرزمينی  رفتار ساختمان های   .1

مصرف انرژی چگونه است؟
2. ساختمان های زيرزمين در كدام اقليم عملكرد حرارتی بهتری دارند؟

مقدمه
تلاش های اخير برای صرفه جويی و بهره وری انرژی در ساختمان ها،   وجود مسائل متعدد پيش روی توسعۀ پايدار 
برای  شهرها  مراكز  در  به ويژه  عمومی،  و  خصوصی  ساختمانی  مجموعه های  انرژی  در  بالای  مصرف  شهری، 
سرمايش، گرمايش، نگهداری كالاها و...، ضرورت بازنگری در شيوه های برنامه ريزی، طراحی و ساخت وسازهای 

فضاهای زيرزمينی به عنوان سامانه های غيرفعال خورشيدی را می طلبد.
به عنوان  زمين  پوشش  همچنين  و  خاك  دمای  كه  مزايايی  از  بهره گيری  با  می توانند  زيرزمينی  ساختمان های 
دهند  زمين كاهش  با ساختمان های روی سطح  مقايسه  در  را  انرژی  تقاضای  ميزان  فراهم می كند،  عايق  نوعی 

.)Dronkelaar, Mangkuto and Hensen 2014(
فضاهای زيرزمينی با كاهش تأثير بصری روی سطح زمين و با آزاد نمودن و صرفه جويی در فضاهای روسطحی، 
ايجاد مناظر طبيعی و پارك ها و فضای سبز را امكان پذير می كنند و همچنين انتقال كاربری هايی مثل توقفگاه ها و 
انبار ها به زيرزمين، محيط شهری آرامش بخش و خوشايندی را به دور از آلودگی های صوتی، بصری و هوا به ارمغان 

.(Carmody and Sterling 1984) می آورد
در  طبيعی  قابليت های  با  و...  زيرزمينی  روستاهای  و  سرداب ها  آب انبارها،  قنات ها،  شوادان ها،  باغچه ها،  گودال 
سرمايش، گرمايش و حفاظت، نمونه هايی از كاربرد فضاهای زيرزمينی )در تأمين سرمايش، گرمايش و نگهداری 

مواد غذايی و كالا( در شهرهای ايرانی می باشد )قيابكلو 1393(.

1. مطالعات پیشین
عملكرد انرژی ساختمان های زيرزمينی در گذشته با استفاده از تكنيك های مختلفی مورد بررسی قرار گرفته  است. 
زمين  دمای  طبيعی،  زيست محيطی  و شرايط  كم  بسيار  در عمق  كه حتی  كردند  پيشنهاد  استرلينگ  و  كارمودی 
به ندرت به دمای هوا در گرمای يك روز عادی تابستان در فضای باز می رسد، در نتيجه گرمای كمتری به داخل 

 .(Carmody and Sterling 1984) خانه به خاطر كاهش اختلاف دما هدايت می يابد
در مطالعات كارپنتر مشاهده می شود كه ساختمان در پناه زمين بهترين پتانسيل صرفه جويی انرژی در هر طراحی 
را دارد. اين پتانسيل تنها به علت كاهش اختلاف دما بين محيط داخلی و محيط خارجی نيست، بلكه به اين دليل نيز 

.(Carpenter 1994) می باشد كه ساختمان از تابش مستقيم خورشيد محافظت می شود
كومار و همكاران يك مدل رياضی برای مطالعۀ انتقال حرارت و تغييرات رطوبت در ساختمان های در تماس با خاك 
در هند پيشنهاد كردند و پيش بينی های خود را با يك مدل ساختمانی موجود مقايسه نمودند. نتايج به دست آمده از 
مدل دقيق نشان داد كه ساختارهای در تماس با زمين سيستم های غيرفعال ذخيرۀ انرژی هستند كه می توانند برای 
صرفه جويی در انرژی و توسعۀ ساختمان های صفر انرژی در هند مورد بهره برداری قرار گيرند. در ارزيابی انواع مختلف 
ساختارهای در تماس با زمين در اين مطالعه مشاهده شده است كه در زمستان، ميزان از دست رفتن گرما در ساختمان 
در پناه زمين در مقايسه با ساختارهای روی زمين كمتر است و نتايج نشان داده است كه دمای سطح زمين به ازای 
2 متر در عمق رفتن، 3 درجۀ سانتی گراد افزايش می يابد كه اين منجر به كاهش انتقال حرارت از اجزای ساختمان 
به زمين می شود. بنابراين تأمين غيرفعال حرارت از زمين حتی در دماهای پايين در سرمای شديد زمستان، عاملی 

.(Kumar, Sachdeva and Kaushik 2007) برای صرفه جويی در انرژی در ساختمان های در پناه زمين می باشد
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آنسلم پس از ارزیابی شرایط آب وهوایی زیرزمین و محاسبات دمای خاک، به محاسبۀ جریان گرما از 
طریق سطوح ساختمان پرداخت و بهره وری انرژی هر دیوار در تماس با زمین را در اعماق مختلف مورد 
بررسی قرار داد و در نهايت با ارائۀ ابزار ارزیابی عملکرد ساختمان های زیرزمینی، امکان دسترسی طراحان 
و برنامه ریزان در مناطق مختلف را به یک چارچوب ساده برای ارزیابی کارایی این ساختمان ها در مراحل 
اولیۀ برنامه ریزی فراهم آورد. او رفتار دو ساختمان زمين پناه را با درصدهای متفاوتی از تماس نمای بيرونی با 
خاك مدل سازی كرد. نتايج او نشان دادند كه ساختمانی كه از درصد تماس بيشتر نمای بيرونی با خاك برخوردار 
است، شرايط بهتری را در محيط داخلی از نظر دمايی در هر دو فصل زمستان و تابستان نشان می دهد. به عبارت 
ديگر می توان گفت هرچه درصد تماس نما با زمين بيشتر باشد، دريافت غيرفعال گرمايش و سرمايش سالانه بهتر 

.(Anselm 2008) خواهد بود
استانيك و نواك نشان دادند كه عوامل خارجی )شرايط آب وهوايی( كه بر تعادل گرمايی سطح زمين تأثير می گذارد، 
بيشترين اثر را بر دمای زمين دارد. از اين رو نوع خاك )كه توسط ضريب پخش حرارتی خاك معين می شود( تأثير 
بسيار قوی تری در تعادل انرژی يك ساختمان زيرزمينی نسبت به ضريب هدايت حرارتی خاك دارد. علاوه بر آن، 
تجزيه و تحليل آنان نشان داد كه انرژی مورد نياز سالانۀ گرمايش ساختمان روی سطح زمين و ساختمان زمين پناه 

.(Staniec and Nowak 2011) بستگی به نوع خاكی دارد كه بر آن بنا شده اند
در نهايت، ون درانكلا در مطالعات خود به اين نتيجه رسيده است كه عملكرد انرژی ساختمان های زيرزمينی با 
توجه به گرمايش و سرمايش مورد نياز آن، تابعی از چند ويژگی مانند نوع كاربری ساختمان )كه بر دريافت های 
داخلی و برنامه ساختمان تأثير می گذارد(، مصالح ساختمانی، اندازۀ ساختمان و شكل ساختمان و شرايط آب و هوايی و 
ميزان در عمق فرورفتن و نوع تعامل با زمين می باشد. وی بيان می دارد در كل بسياری از محققان ساختمان های در 
پناه زمين با اين ايده كه ساخت وساز زيرزمينی صرفه جويی انرژی را با كاهش حرارت سالانه و بارهای خنك كننده در 
مقايسه با ساختارهای شناخته شدۀ معمولی به همراه دارد، موافق اند. به طور  كلی، اين مطالعات كه هركدام در شرايط 
متفاوتی از اقليم، كاربری، اندازه و شكل ساختمان و... انجام شده، نشان می دهد كه ساختمان زيرزمينی به ترتيب 
ممكن است صرفه جويی تا 23ـ35٪ ، 47ـ80٪، 33٪، 50٪، 70٪ در مصرف انرژی در مقايسه با ساختمان های 

.(Dronkelaar et al. 2014) مشابه بالای سطح زمين داشته باشند

2. ساختمان های زمین پناه
به طور كلی، در اين روش، بخشی از ساختمان يا تمام آن توسط خاك پوشيده می شود. انواع مختلفی از روش های 

تعامل بين زمين و ساختمان در طراحی ساختمان های زيرزمينی وجود دارد كه در تصوير 1 نشان داده شده  است.

تصوير 1: انواع روش های تعامل بين زمين و ساختمان )كارمودی و استرلينگ 1993(
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اين طبقه بندی همۀ انواع طراحی ها را شامل نمی شود اما يك ديد كلی نسبت به انواع گونه های اين سازه ها ی زيرزمينی 
را می دهد تا بتوان با استفاده از آن يك ارزيابی از تأثير كاهش انرژی با حفظ كيفيت محيط داخلی ارائه كرد. برای مثال 
بالاترين ميزان كاهش انرژی را از يك ساختمانی كه به طور كامل در زير زمين قرار دارد را می توان به دست آورد اما 
بايد خاطرنشان كرد كه اين نوع طراحی حفظ كيفيت محيط داخلی را سخت تر می كند )كارمودی و استرلينگ 1993(.

به طور كلی، ساختمان های زمين پناه نيز مانند ساير طراحی ها مزايا و معايبی دارند. اين مزايا و معايب را می توان 
در يك طبقه بندی كلی شامل ميزان مصرف انرژی، مسائل روانی و فيزيولوژيكی، مسائل مربوط به استفاده از زمين 

و هزينه ها بررسی نمود.
از مزايای مربوط به ميزان مصرف انرژی می توان به موارد زير اشاره كرد:

در  حرارت  انتقال  مسير  زياد شدن  از  خود  كه  زمين  از  حرارت  انتقال  كاهش  به دليل  انرژی  كاهش مصرف   .1
  .(Barker 1986) ساختمان های زمين پناه ناشی می شود

اطراف  زمين  حرارتی  جرم  بودن  بالا  به دليل  حرارتی  ذخيره سازی  ظرفيت  به دليل  انرژی  مصرف  كاهش   .2
.(El-Hamid and Khair-El-Din 1991) ساختمان های زمين پناه

3. كاهش مصرف انرژی به دليل ثابت بودن دمای زمين كه خود باعث می شود ساختمان زمين پناه در فصل تابستان 
به جای دريافت گرما از هوای گرم بيرون، از طريق تماس با زمين كه دمای پايين تری نسبت به دمای هوای بيرون 
دارد، خنك شود و همچنين در زمستان خاك نسبتاً گرم محيط دمايی بهتری را نسبت به دمای هوای بيرون فراهم 

 .(Barker 1986) می كند. در اصل، زمين محيطی را كه در آن ساختمان واقع شده است، تعديل می كند
و  ديوار ها  زمين پناه،  ساختمان  در  كه  است  علت  اين  به  گرما  دريافت  كاهش  به دليل  انرژی  مصرف  كاهش   .4
سقف هايی كه با خاك پوشيده شده اند، دريافت گرمای تابشی خورشيد را كاهش می دهند؛ چراكه جرم زمين می تواند 
 .(Carmody and Sterling 1984) مقدار قابل توجهی از تابش را قبل از آنكه به پوشش ساختمان برسد، جذب كند

از مزايای مرتبط با استفاده از زمين می توان به كاهش تأثيرات بصری، حفظ منظر طبيعی و پوشش گياهی، حفظ 
فضای روی سطح و استفادۀ بهينه از سطح زمين اشاره كرد. برای مثال، زمانی كه فضای سبز و درختان در يك 
منطقه به علت ساخت وساز در زيرسطح زمين دست نخورده باقی بمانند، آسيب كمتری به چرخۀ اكولوژی آن منطقه 
وارد می شود و بيشتر در مقابل ساخت وسازهای روی سطحی محافظت می شوند، همچنين فضاهای زيرزمينی با كمتر 
داشتن سطح نمای آزاد در شرايط نامساعد جوی مانند گردبادها، تندبادها و طوفان، صاعقه، تگرگ در مقابل نيروی های 
جانبی واردآمده بر سطوح ايمن ترند و نيز آتش سوزی های بيرونی كمتر به داخل آن ها نفوذ می كند. اين فضا ها در برابر 

آلودگی های صوتی و ارتعاشات نيز محافظت می شوند.
از جمله مزايای هزينه های توسعه و بهره برداری، می توان گفت كه ساختمان های زمين پناه در مقايسه با ساختمان های 
روی زمين، هزينۀ كمتری در برابر امنيت و حفاظت می پردازند. هزينه های ديگر شامل كاهش لرزش های ناشی از 
زلزله و انفجار، ثابت نگه داشتن دما و تميزی و نظافت فضا نيز در مقايسه با ساختمان های روی سطح زمين، بسيار 
پايين تر است. برای بناهای روی سطحی، نما سازی و نازك كاری نيازمند هزينۀ بالايی است، حال آنكه در يك بنای 
زيرسطحی، بسياری از اين هزينه ها كاهش می يابد؛ چراكه لزومی به نما سازی ندارد )كارمودی و استرلينگ 1993(.

در مورد معايب ساختمان های زمين پناه، واقعيت اين است كه اين ساختمان ها از آنجا كه نسبت به ساختمان های 
روی سطح زمين ايزوله تر هستند و سطوح در معرض كمتری دارند، با برخی از مشكلات طراحی مواجه می باشند. 
با  هزينه های اضافی از حل وفصل اين مشكلات به همراه ديگر مشكلات فنی، می تواند اشكالاتی را در مقايسه 
ساخت وساز روی سطح زمين فراهم كند. از جمله معايب مرتبط با مصرف انرژی می توان به مصرف انرژی بيشتر در 
اثر تهويۀ مكانيكی ساختمان های زمين پناه اشاره كرد. برای مثال، دفع حرارت مازادی كه در ساختمان های زيرزمينی 
توليد شده، به جز از طريق تهويۀ مطبوع و يا هواكش های قوی كاری سخت است. همچنين وجود دسترسی ها و 
ورودی ها و پنجره ها ميزان تماس ساختمان با جرم زمين را كاهش می دهد كه نتيجۀ اين كاهش مزايای مربوط به 
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صرفه جويی انرژی در اثر تماس با زمين را در بر دارد.
نيستند،  فنی  يا  فيزيكی  زيرزمينی  ساختمان های  ضعف  نقاط  بزرگ ترين  از  برخی  كه  است  آن  توجه  جالب 
بلكه عمدۀ اين مشكلات مسائل روانی را در بر می گيرد. فقدان نور طبيعی، نداشتن نمای بيرونی و جهت گيری 
فضايی، واكنش های روانی منفی، فقدان هوای تازه يا آلودگی هوايی، رطوبت بالا، سروصدای بيش از حد يا عدم 
سروصدا و در نهايت عدم وجود پذيرش عمومی از جمله كاستی ها به لحاظ مسائل روانی و فيزيولوژكی می باشند  
(Dronkelaar, Mangkuto and Hensen 2014). از معايب مرتبط به استفاده از زمين می توان گفت كه استفاده 
از فضای زير سطح زمين برگشت ناپذير است، به اين معنی كه پس از ساخت يك ساختمان در زمين، آن بخش از زير 
سطح زمين كه برای ساخت وساز اختصاص يافته است، به كلی دستخوش تغييری برگشت ناپذير شده كه حتی با تخريب 
ساختمان زيرزمينی، ديگر امكان بازگشت به شرايط اوليه را ندارد. اين برگشت ناپذيری محيط زمين شناختی ای را كه در 
آن واقع می شوند، به هم می ريزند كه برخی مواقع اين به هم ريختگی موجب آسيب رسانی به خاك موجود گياهان منطقه 

 .(Godard 2004) می گردد
وقوع سيل يكی از نگرانی ها در ايجاد ساختمان های زير سطح زمين است. در اين بناها بايد اقدامات حفاظتی در 

مقابل آب های جاری، سيل، آب آتش نشانی و نفوذ آب از سطح زمين به داخل بنا پيش بينی گردد.
مسائل مربوط به ايمنی نيز جزء معايب زيرزمينی است. خروج از يك ساختمان عميق در مواقع آتش سوزی و يا 
انفجار به علت محدود بودن نقاط دسترسی با سطح زمين با اختلال همراه می گردد. ارتباطات در درون شبكه های 

زيرزمينی و بين فضای روی سطح و زير سطح زمين با مشكلاتی همراه است.
كاستی ها به لحاظ هزينه های اوليه برای احداث ساختمان های زيرزمينی، معمولًا در مقايسه با هزينه های مصرف شده 
نوع  به  اين مسئله  اين ساختمان ها محسوب می شود.  برای  نقطه ضعفی  معادل خود،  متعارف  برای ساختمان های 
كاربری و مكان بهينۀ ايجاد بنا بستگی دارد. شرايط كار در محيطی محبوس، هزينه های جانبی مربوط به تأمين 
زمين، نقاط دسترسی محدود جهت انجام عمليات اجرايی، هزينۀ حفاری، حمل ضايعات و دفع خاك حفاری شده، 

هزينه های اين پروژه ها را افزايش می دهد )كارمودی و استرلينگ 1993(.
از طرفی بالاتر بودن هزينه های ساخت وساز مسئلۀ قطعی نيست؛ چراكه افزايش هزينه ها در زمينه ای از ساخت و ساز 
را می توان با كاهش هزينه ها در زمينه ای ديگر جبران نمود. برای مثال، از آنجا كه نياز بار گرمايشی و سرمايشی يك 
ساختمان زمين پناه در مقايسه با مورد مشابه روی سطح زمين كمتر است، می توان سيستم های مكانيكی كوچك تر 

 .(Al.temeemia and Harris 2004) و در نتيجه ارزان تری تهيه كرد

3. روش شناسی
شبيه سازی كامپيوتری، محيطی مجازی را به منظور بررسی جزءبه جزء رفتار حرارتی اجزای ساختمان فراهم می آورد. 
با استفاده از نرم افزارهای محاسبات عددی پيشرفته، روش  تكنيك های روش تحقيق، مدل سازی و شبيه سازی 
مناسبی برای مطالعات مشاهداتی هستند. در اين روش، امكان ساخت هر گونه بنايی در هر شرايط اقليمی، در محيط 
مجازی وجود داشته و نتايج به دست آمده نيز هيچ گونه محدوديت عددی و زمانی ندارند )مسندی و حيدری 1389(.

در ساختمان های زيرزمينی عوامل متعددی عملكرد حرارتی و نياز گرمايشی و سرمايشی آن را تحت تأثير قرار می دهند 
كه می توان به شرايط محيطی خارج ساختمان مانند اقليم و نوع خاك اطراف ساختمان، عمقی كه ساختمان به زيرزمين 
فرو رفته و يا نوع تعامل ساختمان با زمين، شكل ساختمان، جنس جداره های ساختمان يا مصالح ساختمانی به كاررفته و 
 (Dronkelaar et al.نوع كاربری ساختمان كه خود بر انرژی های دريافت شدۀ داخل ساختمان اثر می گذارد ، اشاره نمود
(2014. هريك از اين عوامل، خود به تنهايی بر عملكرد حرارتی ساختمان تأثير می گذارند، لذا در اين مطالعه برای پی 
بردن به عملكرد حرارتی اين ساختمان ها همۀ شرايط به جز ميزان عمق و اقليم برای همۀ مدل ها ثابت در نظر گرفته 

شد تا صرفاً به بررسی اين دو عامل در ميزان مصرف انرژی در ساختمان های زيرزمينی پرداخته شود.
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در اين پژوهش، ابتدا توسط يك معادلۀ رياضی برای تخمين الگوی سالانۀ طولانی مدت از تغييرات دمای خاك در 
اعماق مختلف زمين و در اقليم های مختلف استفاده می شود و سپس داده های به دست آمده از معادله به همراه هندسۀ 
مدل های شبيه سازی شده در نرم افزار اكوتكت نسخۀ 2010، به نرم افزار انرژی پلاس نسخۀ 2011 منتقل می شوند.

انرژی پلاس يكی از شاخص ترين نرم افزارهای شبيه سازی و تحليل انرژی در ساختمان است. اين نرم افزار بدون 
هيچ واسط گرافيكی بر پايۀ مشخصات ساختمان شامل ساختار فيزيكی، ساكنين، سيستم های مكانيكی و الكتريكی 
آن و همچنين داده های هوايی سالانۀ مكان ساختمان، می تواند بارهای گرمايش و سرمايش را به منظور حفظ دما يا 

  .(EnergyPlus Engineering Document 2013) محدودۀ آسايش حرارتی خاص در بنا تنظيم كند

4. محاسبۀ دمای خاک
همان  طور كه اشاره شد، برای مطالعۀ عملكرد حرارتی مدل ساختمانی زيرزمينی در اعماق مختلف، نياز به دمای 
خاك اطراف ساختمان می باشد و به دليل تفاوت در پارامترهای فيزيكی خاك در نواحی مختلف يك شهر، دمای 
خاك در قسمت های مختلف، متفاوت است. ويژگی های مختلف خاك از جمله درصد رطوبت، جرم حجمی خشك، 
ضريب هدايت حرارتی و ضريب نفوذ گرمايی خاك تأثير بسزايی در دمای خاك در طول سال دارند. برای مثال، 
يكی از عواملی كه بر روی الگوی دمايی خاك اثرگذار است، رطوبت خاك می باشد. ويژگی های حجمی خاك مانند 
رسانندگی گرمايی و ظرفيت گرمايی كه در انتقال حرارت نقش مهمی را ايفا می كنند، با افزايش ميزان رطوبت درون 
خاك، افزايش می يابند (Givoni and Katz 1983). لذا در اين پژوهش، ميزان انواع پارامتر های خاك از جمله 
درصد رطوبت، جرم حجمی خشك، ضريب هدايت حرارتی و ضريب نفوذ گرمايی خاك برای هر سه شهر تهران و 

يزد و تبريز، يكسان در نظر گرفته شده است تا در شرايط يكسان، انتقال حرارت از طريق خاك بررسی شود.
دمای خاك بر اساس يك روش رياضی ارائه شده توسط لبس برای پيش بينی الگوی سالانۀ طولانی مدت از تغييرات 
دمای خاك به عنوان تابعی از عمق و زمان برای انواع خاك ها محاسبه می شود . اين روش به اندازۀ كافی دقيق و صحت 

  .(Al.temeemia and Harris 2004) آن توسط تحقيقات تجربی در مكان های مختلف اثبات شده است
 (Dronkelaar et al. معادلۀ تخمين دمای زير سطح زمين به عنوان تابعی از عمق و روز سال به شرح زير است

:2014)
     

در رابطۀ فوق:
)°C( دمای خاك در عمق و زمان مورد نظر =

)m( عمق خاك از سطح زمين =
)°C( دمای ميانگين سالانه هوا =

= شمارۀ روز مورد نظر از اول ژانويه
= شمارۀ روز وقوع سردترين روز از سال از اول ژانويه

= عدد پی  
)°C( دامنۀ موج دمای هوا =

) /day( ضريب نفوذ گرمايی خاك =
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جدول 1: پارامتر های مورد نياز برای يافتن دمای خاك در سه شهر تهران و يزد و تبريز )قيابكلو 1393(

با ميزان  از رابطۀ )1( و پارامتر های جدول 1، دمای اعماق مختلف خاك برای خاك ماسه ای سبك  با استفاده 
رطوبت 15درصد در شهرهای تهران و يزد و تبريز )نمودار های 1 و 2 و 3( در اعماق مختلف )از عمق 1- متری 

زمين تا 10- متری( مورد محاسبه قرار گرفت كه نمودار آن ها به شرح زير است:

نمودار 1: دمای خاك از نوع ماسه ای سبك در طول سال برای اعماق مختلف شهر تهران

نمودار 2: دمای خاك از نوع ماسه ای سبك در طول سال برای اعماق مختلف شهر يزد

دمای ميانگين 
سالانۀ هوا

شمارۀ روز وقوع سردترين 
روز از سال از اول ژانويه

دامنۀ موج 
دمای هوا

ضريب نفوذ 
گرمايی 

ضريب هدايت 
حرارتی

جرم حجمی 
خشك

درصد 
رطوبت

پارامترهای 
مورد نياز 

خاك

)°C( )°C)
a ( /

day)

 l
(W/m.°K)

r (kg/
)

W

26/17 24 09/13 0495/0 1 1285 15 تهران
09/19 3 47/13 0495/0 1 1285 15 يزد
92/11 22 21/14 0495/0 1 1285 15 تبريز
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نمودار 3: دمای خاك از نوع ماسه ای سبك در طول سال برای اعماق مختلف شهر تبريز

محاسبات در اين روش نشان می دهد كه دمای خاك در عمق تقريباً 7 متری برابر با متوسط دمای ساليانه در 
منطقۀ مورد نظر است.

5. شبیه سازی
به منظور بررسی پتانسيل كاهش انرژی در ساختمان های زيرزمينی و بررسی الگوهای ماهانه از عملكرد انرژی مدلی 
با استفاده از نرم افزار شبيه سازی اكوتكت و انرژی پلاس، يكی برای وضعيت بالای سطح زمين و ديگری برای 

وضعيت زيرزمينی مربوطه شبيه سازی شد.
محاسبات برای يك ساختمان با يك فضای واحد با يك جبهۀ باز به سمت جنوب انجام می شود )تصوير 2(. برای 
شبيه سازی دو ساختمان بر روی زمين و ديگری در زيرزمين، تعدادی از پارمتر های اصلی برای هر دو ساختمان مانند 
هم تنظيم می شوند. مدل سازی ساختمان مورد مطالعه در نرم افزار اكوتكت انجام شد. مشخصات اين مدل ساختمانی 
مطابق جدول 2 دارای يك زون حرارتی با ابعاد 5´5 متر و ارتفاع 3 متر و يك پنجره با پروفيل آلومينيومی و شيشۀ 
تك جداره از نوع شفاف 6 ميلی متری رو به جبهۀ جنوب به ابعاد 2´1 متر است. جداره های شمالی، غربی و شرقی 
ساختمان هريك به سه قسمت مساوی تقسيم شده اند تا در حين شبيه سازی در نرم افزار انرژی پلاس بتوان دمای 

خاك آن عمق را به جداره نسبت داد. 
مصالح درنظرگرفته شده برای جداره ها بلوك های بتنی با ضخامت 15 سانتی متر و اندود سيمان می باشد و برای كف 
و سقف مدل نيز همين مصالح تعريف شده  است. برای محاسبات بار حرارتی ساختمان )ميزان گرمايش و سرمايش( 
دمای مبنا برای هر سه شهر تهران و يزد و تبريز، برای سرمايش 28 درجۀ سانتی گراد و برای گرمايش 20 درجۀ 
سانتی گراد تعريف شده است. ساير مقادير مانند ميزان نرخ تهويه 0/5 بار در ساعت و ميزان دريافت های داخلی برای 

مدل روی زمين و مدل زيرزمينی صفر در نظر گرفته شده است.

6. تحلیل رفتار مدل ها
در اين قسمت، مدل مورد نظر در اعماق 1- متری تا 6- متری در شرايط آب وهوايی سه شهر تهران و يزد و تبريز، 
مورد مطالعه و بررسی قرار می گيرد تا عملكرد حرارتی آن، يعنی ميزان سرمايش و گرمايش و شرايط دمايی آن 
نسبت به مدل مشابه آن بر روی زمين مشخص گردد. برای تعيين شرايط مرزی جداره هايی كه با خاك در تماس 
هستند، از ميانگين دمای ماهانۀ خاك كه در بخش قبل مورد محاسبه قرار گرفت، در اين بخش استفاده شده است.
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ساختمان زيرزمينیساختمان روی زمين

مساحت كف

مساحت سقف

ارتفاع

ابعاد پنجرۀ جدارۀ جنوبی

بلوك بتنی 15 سانتی متری+ اندود سيمان بلوك بتنی 15 سانتی متری+ اندود سيمان مصالح جداره و سقف

بلوك بتنی 15 سانتی متری+ اندود سيمانبلوك بتنی 15 سانتی متری+ اندود سيمانمصالح كف

20 درجۀ سانتی گراد20 درجۀ سانتی گراددمای مبنای گرمايش

28 درجۀ سانتی گراد28 درجۀ سانتی گراددمای مبنای سرمايش

تصوير 2: مدل ساختمانی جهت شبيه سازی )نگارنده(

جدول 2: مشخصات مدل ساختمانی جهت شبيه سازی
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با توجه به نمودار های مدل ساختمانی در اعماق 1- تا 6- متری زمين در شهر تهران و مقايسۀ آن با مدل مشابه 
آن بر روی زمين می توان دريافت كه در همۀ اعماق در ماه های گرم سال، دمای داخل زون طبق نمودار 4 نسبت به 
مدل مشابه روی زمين كمتر است، اما در فصول سرد سال تقريباً از عمق 3- متر به پايين دمای داخل زون شرايط 

بهتری نسبت به مدل مشابه روی زمين دارد.

 نمودار 4: مقايسۀ دمای هوای داخل ساختمان در اعماق 1- متری تا 6- متری و ساختمان روی زمين در شهر تهران

كه  مشخص می شود  تهران  در شهر  گرمايشی  انرژی  ميزان مصرف  نمودار   ،5 نمودار  به  توجه  با  همچنين 
ساختمان در دو عمق 1- متری و 2- متری، ميزان مصرف انرژی بيشتری را نسبت به مدل مشابه روی سطح زمين 
دارد و بردن ساختمان به زير زمين در اين اعماق از نظر مصرف انرژی گرمايشی در زمستان به صرفه نيست. اين روند 
اما در اعماق 3- متری تا 6- متری كاهش می يابد و ميزان مصرف انرژی گرمايشی حتی در اعماق 5- و 6- متری 

به ميزان نصف مقدار مصرف در ساختمان مشابه روی سطح زمين می رسد.

نمودار 5: مصرف سالانۀ انرژی گرمايشی در اعماق 1- متری تا 6- متری در مقايسه با مدل مشابه روی زمين در شهر تهران

مشخص  تهران  در شهر  زير زمين  در ساختمان های  انرژی سرمايشی  به مصرف  مربوط   6 نمودار  مطالعۀ  از 
می شود كه در تمامی اعماق از 1- متری تا 6- متری ميزان مصرف انرژی سرمايشی ساختمان زيرزمينی نسبت 
به مدل مشابه بر روی سطح زمين كمتر است. اين روند هرچه پايين تر می رويم، كمتر می شود تا جايی كه از عمق 
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3- متری به صفر نزديك شده و از عمق 4- متری ميزان مصرف انرژی سالانۀ سرمايشی كاملًا به صفر می رسد.

نمودار 6: مصرف سالانۀ انرژی سرمايشی در اعماق 1- متری تا 6- متری در مقايسه با مدل مشابه روی زمين در شهر تهران

با  انرژی يك ساختمان در زير سطح زمين در مقايسه  بهتر ميزان صرفه جويی مصرف  برای مشخص شدن 
ساختمان مشابه روی سطح زمين در شهر تهران، از نمودار 7، نمودار مصرف سالانۀ انرژی گرمايش و سرمايش، 
استفاده می كنيم تا مشخص شود در هر عمق از زير سطح زمين، چه ميزان صرفه جويی در مصرف انرژی نسبت به 

ساختمان بر روی سطح داريم.

نمودار 7: مصرف سالانۀ مجموع انرژی گرمايشی و سرمايشی در اعماق 1- متری تا 6- متری 
در مقايسه با مدل مشابه روی زمين در شهر تهران

جدول 3: درصد تغييرات مدل ساختمانی در زيرزمين در مقايسه با مدل مشابه روی سطح زمين در تهران

عمق 6- متریعمق 5- متریعمق 4- متریعمق 3- متریعمق 2- متریعمق 1- متریمدل ساختمانی

100-100-100-99-/7501-/3252-/68درصد تغييرات دورۀ سرمايش

51-/4978-/3232-/1815-/13+22/14+22/66درصد تغييرات دورۀ گرمايش

73-/7248-/6212-/5468-/2653-/16+71/21درصد تغييرات كل
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با توجه به جدول 3 مشخص می شود كه ساختمان در عمق 1- متری زمين، ميزان مصرف انرژی سالانۀ بيشتری 
نسبت به مدل مشابه خود بر روی زمين داراست كه اين ميزان 21/71درصد افزايش را به همراه دارد. در عمق 
2- متری با آنكه 14/22درصد افزايش در ميزان انرژی گرمايشی را باعث می شود، با كاهش 75/52درصد در مصرف 
انرژی سرمايشی، درمجموع نسبت به ساختمان مشابه روی زمين كاهش مصرف انرژی سالانۀ 26/16درصدی را 
به همراه دارد. در اعماق 1- و 2- متری انتقال حرارت توسط هدايت از طريق خاك در زمستان بيشتر است؛ چراكه 
انتقال حرارت سريع تر از زمانی  انتقال حرارت از جداره ها تا محيط خارجی، در اين اعماق كوتاه می باشد و  مسير 
اتفاق می افتد كه ساختمان در مجاورت هوای بيرونی باشد و در نتيجه، اتلاف حرارت بيشتر می شود و نياز گرمايشی 
ساختمان زيرزمينی در اين اعماق نسبت به ساختمان روی سطح زمين افزايش می يابد، حال آنكه نياز سرمايشی 
به دليل در امان بودن از تابش مستقيم خورشيد روی جداره های خارجی ساختمان كاهش پيدا می كند. در اعماق 
3- متری تا 6- متری كاهش در هر دو انرژی سرمايشی و گرمايشی برای ساختمان های زيرزمينی حاصل می شود. 
درمجموع می توان گفت كه بردن ساختمان به زير زمين، بيشترين كاهش انرژی را در مصرف انرژی سرمايشی به 
همراه دارد تا انرژی گرمايشی. شايان ذكر است كه در اعماق 5- و 6- متری ميزان مصرف انرژی سالانه به ميزان 

73/48درصد كاهش می يابد كه ميزان چشمگيری است.
شبيه سازی در شهر يزد مشابه شبيه سازی در شهر تهران انجام شده و دمای داخل زون و ميزان مصرف انرژی 
گرمايشی و سرمايشی به صورت ماهانه در 6 متری عمق زيرزمين محاسبه شده است. با توجه به نمودار های مدل 
با مدل مشابه آن بر روی زمين، می توان  ساختمانی در اعماق 1- تا 6- متری زمين در شهر يزد و مقايسۀ آن 
دريافت كه در همۀ اعماق با توجه به نمودار 8 در ماه های گرم سال، دمای داخل زون نسبت به مدل مشابه روی 
زمين كمتر است، اما در فصول سرد سال تقريباً از عمق 3- متر به پايين، دمای داخل زون شرايط بهتری را نسبت 

به مدل مشابه روی زمين داراست.

نمودار 8: مقايسۀ دمای هوای داخل ساختمان در اعماق 1- متری تا 6- متری و ساختمان روی زمين در يزد

همچنين با توجه به نمودار 9، نمودار ميزان مصرف انرژی گرمايشی در شهر يزد، مشخص می شود كه ساختمان در 
دو عمق 1- متری و 2- متری ميزان مصرف انرژی بيشتری را نسبت به مدل مشابه روی سطح زمين دارد و بردن 
ساختمان به زيرزمين در اين اعماق از نظر مصرف انرژی گرمايشی در زمستان به صرفه نيست؛ چراكه همانند شهر 
تهران كوتاه بودن مسير انتقال حرارت توسط هدايت از طريق خاك باعث اتلاف انرژی بيشتر می شود. اما در اعماق 
3- متری تا 6- متری ميزان نياز گرمايشی ساختمان زيرزمينی كاهش می يابد تا جايی كه در اعماق 5- و 6- متری 

كاهش چشمگيری را به ميزان 90 درصد كمتر نسبت به ساختمان روی زمين شاهد هستيم.
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نمودار 9: مصرف سالانۀ انرژی گرمايشی در اعماق 1- متری تا 6- متری در مقايسه با مدل مشابه روی زمين در شهر يزد

از مطالعۀ نمودار 10 مربوط به مصرف انرژی سرمايشی در ساختمان های زيرزمين در شهر يزد مشخص می شود 
كه در تمامی اعماق از 1- متری تا 6- متری، ميزان مصرف انرژی سرمايشی ساختمان زير زمينی نسبت به مدل 
مشابه بر روی سطح زمين كمتر است. اين روند هرچه پايين تر می رويم كمتر می شود تا جايی كه از عمق 3- متری 

به صفر نزديك شده و از عمق 4- متری به پايين ميزان مصرف انرژی سالانۀ سرمايشی كاملًا به صفر می رسد.

نمودار 10: مصرف سالانۀ انرژی سرمايشی در اعماق 1- متری تا 6- متری در مقايسه با مدل مشابه روی زمين در شهر يزد

با توجه به نمودار 11، نمودار مصرف سالانۀ انرژی گرمايش و سرمايش در شهر يزد، و همچنين جدول 4 مشخص 
می شود كه ساختمان در عمق 1- متری زمين، ميزان مصرف انرژی سالانۀ بيشتری نسبت به مدل مشابه خود بر 
روی زمين داراست و اين ميزان 24/01درصد افزايش را به همراه دارد. در عمق 2- متری با آنكه 7/99درصد افزايش 
در ميزان انرژی گرمايشی را باعث می شود، با كاهش 57/27درصد در مصرف انرژی سرمايشی، درمجموع نسبت 
به ساختمان مشابه روی زمين كاهش مصرف انرژی سالانۀ 26/92درصدی را باعث می شود. در اعماق 3- متری 
تا 6- متری كاهش در هر دو انرژی سرمايشی و گرمايشی برای ساختمان های زيرزمينی حاصل می شود، به طوری 
كه در عمق 6- متری ميزان مصرف انرژی سالانۀ ساختمان زيرزمينی با كاهش 95/12درصدی همراه می باشد. 
به طور كلی، ساختمان های زيرزمينی در اقليم گرم و خشك يزد، بيشتر با كاهش ميزان بارهای سرمايشی همراه 

هستند تا بارهای گرمايشی. 
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نمودار 11: مصرف سالانۀ مجموع انرژی گرمايشی و سرمايشی در اعماق 1- متری تا 6- متری 
در مقايسه با مدل مشابه روی زمين در شهر يزد

جدول 4: درصد تغييرات مدل ساختمانی در زيرزمين در مقايسه با مدل مشابه روی سطح زمين در يزد

در اين قسمت، مدل مورد نظر در اعماق 1- متری تا 6- متری در شرايط آب وهوايی شهر تبريز مورد مطالعه و 
بررسی قرار می گيرد. نمودار دمای ماهانه طبق نمودار 12 بيانگر شرايط مطلوب دمايی ساختمان زيرزمينی نسبت به 

ساختمان روی سطح در فصول گرم سال است.

نمودار 12: مقايسۀ دمای هوای داخل ساختمان در اعماق 1- متری تا 6- متری و ساختمان روی زمين در تبريز

همچنين با توجه به نمودار 13، نمودار ميزان مصرف انرژی گرمايشی در شهر تبريز مشخص می شود كه ساختمان 
در همۀ اعماق ميزان مصرف انرژی بيشتری را نسبت به مدل مشابه روی سطح زمين دارد و بردن ساختمان به زير 

زمين در اين اعماق، از نظر مصرف انرژی گرمايشی در زمستان به صرفه نيست.

عمق 6- متریعمق 5- متریعمق 4- متریعمق 3- متریعمق 2- متریعمق 1- متریمدل ساختمانی

100-100-100-92-/5714-/1027-/54درصد تغييرات دورۀ سرمايش

89-/7850-/6523-/3109-/01+99/7+78/63درصد تغييرات دورۀ گرمايش

95-/8912-/8388-/6376-/2672-/92+01/24درصد تغييرات كل
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نمودار 13: مصرف سالانۀ مجموع انرژی گرمايشی در اعماق 1- متری تا 6- متری در مقايسه با مدل مشابه روی زمين در تبريز

نمودار 14، نمودار سالانۀ مصرف انرژی سرمايشی در شهر تبريز، كاهش انرژی را از عمق 1- به پايين نشان 
می دهد كه از عمق 2- به بعد اين ميزان به صفر می رسد.

نمودار 14: مصرف سالانۀ مجموع انرژی سرمايشی در اعماق 1- متری تا 6- متری در مقايسه با مدل مشابه روی زمين در تبريز

با توجه به نمودار 15، مصرف سالانۀ انرژی گرمايش و سرمايش ساختمان زيرزمينی در شهر تبريز در همۀ اعماق، 
سالانه بيشتر از مدل مشابه خود بر روی زمين است.

نمودار 15: مصرف سالانۀ مجموع انرژی گرمايشی و سرمايشی در اعماق 1- متری تا 6- متری در مقايسه با مدل مشابه روی زمين در تبريز
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نتیجه 
با توجه به شبيه سازی های انجام شده می توان نتيجه گرفت:

الگوی سالانۀ دمای پوستۀ زمين به صورت يك موج سينوسی بوده و منحنی تغييرات آن در اعماق مختلف نشان 
می دهد كه هرچه عمق بيشتر شود، ميزان تغييرات دمای خاك در طول سال، دارای نوسانات كمتری بوده و تقريباً از 
دمای ميانگين هوای سالانۀ منطقۀ مورد نظر تبعيت می كند و دمای خاك در عمق 10 متری تقريباً برابر با متوسط 

دمای ساليانه در منطقۀ مورد نظر است. 
در ساختمان های زير زمينی در شهر تهران و يزد، در اعماق 1- متری تا 6- متری در زير زمين در مقايسه با مدل 
مشابه آن بر روی زمين، می توان دريافت كه در همۀ اعماق، در ماه های گرم سال، دمای داخل زون نسبت به مدل 
مشابه روی زمين كمتر است، اما در فصول سرد سال، تقريباً از عمق 3- متر به پايين دمای داخل زون شرايط بهتری 

را نسبت به مدل مشابه روی زمين داراست.
در شهر تهران و يزد، ميزان مصرف انرژی گرمايشی در ساختمان های زيرزمينی در دو عمق 1- متری و 2- متری 
نسبت به مدل مشابه روی سطح زمين بيشتر است و بردن ساختمان به زيرزمين در اين اعماق، از نظر مصرف انرژی 
گرمايشی در زمستان به صرفه نيست. اين روند اما در اعماق 3- متری تا 6- متری كاهش می يابد و ميزان مصرف 
انرژی گرمايشی حتی در اعماق 5- و 6- متری، حدوداً به ميزان نصف مقدار مصرف در ساختمان مشابه روی سطح 

زمين می رسد.
به طور كلی در شهرهای تهران و يزد و تبريز، در تمامی اعماق از 1- متری تا 6- متری ميزان مصرف انرژی 
سرمايشی ساختمان زيرزمينی نسبت به مدل مشابه بر روی سطح زمين كمتر است. اين روند هرچه پايين تر می رويم 
كمتر می شود تا جايی كه در شهر تهران و يزد از عمق 3- متری به صفر نزديك شده و از عمق 4- متری ميزان 

مصرف انرژی سالانۀ سرمايشی، كاملًا به صفر می رسد.
زمين  روی سطح  مشابه  ساختمان  به  نسبت  انرژی  نظر مصرف  از  زيرزمين  به  ساختمان  بردن  تبريز،  در شهر 
نشان  پايين  به  از عمق 1-  را  انرژی  اين  انرژی سرمايشی كاهش  نمودار سالانۀ مصرف  نيست.  مقرون به صرفه 
می دهد، اما از آنجا كه اقليم شهر تبريز سرد است، ميزان مصرف انرژی گرمايشی در اين ساختمان ها بيشتر می باشد 
تا آنجا كه ميزان مصرف سالانه مجموع انرژی سرمايشی و گرمايشی ساختمان های زيرزمينی در اعماق 1- متری 

تا 6- متری از مدل مشابه آن بر روی زمين بيشتر است.
با توجه به نوع خاك و شرايط مدل ساختمانی درنظرگرفته شده در اين مطالعه، ميزان صرفه جويی در مصرف انرژی 
در شهر يزد بيشتر از شهر تهران و تهران نيز بيشتر از تبريز است و می توان گفت كه عملكرد ساختمان های زيرزمينی 
در فصول گرم در جهت كاهش بار سرمايشی ساختمان، در همۀ اعماق و در هر سه اقليم نسبت به عملكرد ساختمان 
در فصول سرد سال، بهتر است. بنابراين از مقايسۀ عملكرد حرارتی ساختمان ها ی زيرزمينی می توان دريافت كه 
در  زيرزمينی  و ساختمان های  تبريز، متفاوت است  و  يزد  و  تهران  عملكرد حرارتی اين ساختمان ها در اقليم های 

اقليم های گرم  و خشك يزد، عملكرد حرارتی بهتری دارند.
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