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کنترل تاثیرات محیطی ساختمان به روش اندازه گیری و کاهش 

انرژی نهان واحد سطح در فاز ساخت 

طبقه در شمال تهران( 7)نمونه موردی: ساختمان مسکونی 

*

Title of Article

چكیده 

کنترل تاثیرات محیطی ساختمان در دهه اخیر توجهات بسیاری را به خود جلب کرده است. علاوه بر انرژی اندازه گیری و 

مصرفی توسط یک ساختمان در طول دوره بهره برداری، مقادیر قابل توجهی از انرژی در فرآیند ساخت مورد استفاده قرار 

این تحقیق تلاش می گردد تا با بررسی و اندازه گیری انواع انرژی ساخت نامیده اند. در  1می گیرد که این انرژی را انرژی نهان

های مصرفی در طول فرآیند ساخت، روشی کاربردی برای اندازه گیری عددی انرژی نهان واحد سطح تدوین نموده و با 

ارائه راهکارهایی عملی مقدار این عدد را تا حد ممکن کاهش دهیم. 

فرآیند ساخت را از حاصل جمع انرژی نهان مصالح ساختمانی، میزان انرژی مصرفی برای این منظور، انرژی مصرفی در 

برای حمل مصالح و انرژی مصرفی ماشین آلات ساختمانی و میزان انرژی های فسیلی و الکتریکی مورد استفاده در مراحل 

گیری قرار دادیم. متر مربع مورد اندازه  1011ساخت در سایت ساختمانی پنج طبقه در تهران به مساحت کل 

از تقسیم جمع کل انرژی مصرفی در این ساختمان بر کل سطح قابل بهره برداری، مشخص گردید که انرژی نهان ساخت 

گیگا ژول بر متر مربع است. این عدد شاخصی مناسب و دقیق برای مقایسه سهم انرژی مصالح، حمل و  11/717این ساختمان 

ه سیستم های مختلف ساختمانی را ایجاد نمود. ساخت بوده و براحتی امکان مقایس

با وجود اینکه تغییر در این عدد تنها حاصل انتخاب مصالح نبوده و بلکه مدیریت پروژه و ساخت و میزان انرژی مصرفی در 

فتیم در یا سایت نیز بخشی از این انرژی نهان را به خود اختصاص خواهد داد. با مقایسه انرژی نهان واحد سطح ساختمان نمونه

 6/1که با جایگزینی مصالح با سطح انرژی بالا با مصالحی با انرژی نهان کمتر می توان انرژی نهان واحد سطح این ساختمان را تا 

گیگا ژول بر متر مربع رساند.  70/11مقدار اولیه کاهش داده و به  %

3حمید یزدانی، 1سید باقر حسینی، 1اصغر محمد مرادی

1 - Embodied Energy



 
 

▪  BUILDING ENVIRONMENTAL EFFECT CONTROL THROUGH ASSESSMENT AND IMPROVEMENT OF  
CONSTRUCTION EMBODIED ENERGY  

 
 

 

 

ش جهان/  شماره .... / سال ....
نق

 

 

دازه 
ش ان

ی ساختمان به رو
ط

ت محی
کنترل تاثیرا

ت
ح در فاز ساخ

ط
د س

ی نهان واح
ش انرژ

ی و کاه
گیر

 

1 

 مقدمه. 1

برای تولید ساختمان نیز، مانند هر محصول صنعتی 

مقادیر مشخصی از انرژی مصرف می گردد. در اثر دیگری 

این فرآیند مقادیری از انرژی در صورت های مختلف و از 

منابع تجدید پذیر و یا تجدید ناپذیر مود استفاده  قرار 

گرفته و در نتیجه انرژی های مصرفی در مراحل تولید در 

محصول پنهان شده و به این ترتیب هر محصول صنعتی 

از انرژی را در خود ذخیره دارد که این میزان مشخصی 

انرژی، انرژی نهان نامیده می شود. به این ترتیب هر 

محصول، بر اساس میزان انرژی مصرف شده برای تولید 

آن، تاثیری مشخص بر محیط زیست خواهد داشت. و با 

افزایش میزان انرژی نهان تولید هر محصول صنعتی، 

ابد گونه ای افزایش یضروریست تا کیفیت آن محصول نیز ب

تا کیفیت و کمیت بهره برداری از محصول، انرژی صرف 

 شده برای تولید را جبران نماید.

شواهد حاصل از تحقیقات علمی تایید کننده تغییرات 

اقلیمی و خطرات جدی حاصل از آنهاست. بر همین اساس 

تغییرات آب و هوایی، جدی ترین عامل تهدید کننده جوامع 

و حاصل رفتارهای نا مناسب خود اوست. از سال بشری بوده 

میزان گازهای گلخانه ای متصاعد شده در جو زمین  1171

بخصوص حجم دی اکسید کربن بعنوان مهم ترین گاز گلخانه 

ای  بشکل قابل توجهی افزایش یافته است. حجم دی اکسید 

کربن حاصل از مصرف سوختهای فسیلی و تولید سیمان 

درصد از افزایش تولید این گاز در جو زمین  77بتنهایی دلیل 

میلادی یا دوران پیش از دوران صنعتی تا کنون  11از قرن 

است. ساخت و بهره برداری ساختمان ها بعنوان عاملی مهم 

در تولید دی اکسید کربن یک چهارم کل تولید دی اکسید 

 (1کربن جهان را تولید می نماید. )

کل مصرف انرژی جهان  درصد 01ساختمان ها به تنهایی 

را به خود اختصاص داده است. این انرژی در مرحله ساخت 

به صورت انرژی نهان و در فاز بهره برداری بصورت انرژی 

 (1مصرفی ساختمان مورد استفاده قرار می گیرد. )

صنعت ساختمان بدلیل مصرف بالای منابع زمین، مواد 

نده و تعیین کن خام و انرژی و همچنین تولید نخاله نقشی مهم

در محیط زیست دارد. این صنعت همچنین مصرف کننده 

مهم انرژی های تجدید پذیر و تجدید ناپذیر و تولید کننده 

مهم گازهای گلخانه ای و سایر پسماندهای جامد و گازی 

است. به مرور با افزایش عوامل مخرب محیطی، میزان 

مین انرژی مصرفی ساختمان ها نیز افزایش یافت. به ه

ترتیب اندازه گیری انرژی مورد نیاز برای ساخت و ساز و 

 (3تولید مصالح نیز اهمیت بیشتری یافت. )

درصد کل انرژی مصرفی  01تا  17صنعت ساختمان بین 

در بسیاری از کشورها را به خود اختصاص داده است. 

مطالعات مختلف نشان داده است که انرژی مصرفی 

ساله  71داری در یک بازه زمانی ساختمان ها در فاز بهره بر

درصد کل انرژی مصرفی ساختمان را بخود  17تا  17

اختصاص داده است. مطالعات مرتبط با ساختمان های با 

میزان پایین انرژی بهره برداری نشان داده است که، انرژی 

درصد از کل انرژی مصرفی  61تا  01نهان فاز ساخت 

 (3) ساختمان را بخود اختصاص داده است.

 

به همین دلیل در صورت کنترل میزان مصرف انرژی 

در بخش ساختمان و در نتیجه آن کاهش میزان تولید دی 

اکسید کربن حاصل از این بخش، می توان به شکل قابل 

 توجهی به جلوگیری از افزایش دمای زمین کمک نمود.

 اهمیت موضوع. 2

ر دتوجه به اندازه گیری و کنترل میزان انرژی مصرفی 

جهان از دو منظر قابل توجه است، از یک سو ارتباط میان 

تولید گازهای گلخانه ای و میزان مصرف انرژی قابل توجه 

قرار دارد. به این ترتیب با کاهش میزان مصرف انرژی های 

فسیلی، میزان تولید دی اکسید کربن نیز کاهش یافته و 

 ینسرعت افزایش دمای زمین کاهش خواهد یافت، پیمان ب

المللی کیوتو را می توان مهمترین برنامه عملی برای کاهش 

گازهای گلخانه ای با تمرکز بر کاهش میزان مصرف سوخت 

های فسیلی دانست. از سوی دیگر، کاهش میزان مصرف 

انرژی بخصوص انرژی های فسیلی و سایر منابع تجدید 

ناپذیر انرژی را می توان وظیفه تمامی نسل های بشر 

دین ترتیب ضمن حفظ منابع محدود انرژی زمین دانست، ب

می توان امکان بهره برداری نسلهای آینده از این منابع را 

فراهم نمود. پیمان مونترال نیز یکی از مهمترین برنامه های 

 بین المللی برای کاهش میزان مصرف انرژی در جهان است.

با توجه به لزوم توجه به اندازه گیری و کاهش میزان 

ی مصرفی، صنعت ساختمان را می توان بعنوان یکی از انرژ
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بزرگترین مصرف کنندگان انرژی و مهمترین تولید کننده 

دی اکسید کربن در جهان بررسی نمود. انرژی مصرفی 

ساختمان و دی اکسید کربن تولید شده توسط آنرا می توان 

در سه بخش جداگانه مورد بررسی قرار داد که با وجود 

در واقع به شکل اجتناب ناپذیری با یکدیگر جدایی ظاهری 

مرتبط هستند. این سه بخش شامل تولید، بهره برداری و 

(1تخریب ساختمان است. )

صنعت ساختمان بهمراه صنایع وابسته آن، یکی از 

مهمترین مصرف کننده های منابع تجدید پذیر و تجدید 

ناپذیر طبیعی است که تاثیرات مهمی بر محیط زیست زمین 

دارد. این صنعت دو پنجم مواد خام طبیعی مانند سنگ و مواد 

درصد کل انرژی جهان  01معدنی و یک چهارم چوبهای بکر، 

درصد مصرف آب سالانه جهان را بخود اختصاص داده  16و 

(1)است. 

نسبت انرژی فرآیند تولید به کل انرژی مصرفی  -1تصویر

(1)بخش ساختمان در ایالات متحده 

لنگستون معتقد است با وجود سادگی اندازه گیری انرژی 

مصرفی فاز بهره برداری ساختمان، اندازه گیری انرژی نهان 

ساختمان امری پیچیده و وقت گیر است. با وجود تحقیقات 

صورت گرفته روشی اثبات شده برای محاسبه دقیق انرژی 

 ازهنهان ساختمان وجود ندارد و علاوه بر این در فرآیند اند

گیری انرژی نهان، واریانس های قابل توجهی در بسیاری از 

(1) پارامترها وجود دارد.

میزان انرژی نهان ساخت با میزان دی اکسید کربن 

منتشر شده توسط آن رابطه مستقیم دارد. به این ترتیب 

مصالح با انرژی نهان بالا، میزان کربن بیشتری نسبت به 

ه ب را در هوا متصاعد می نماید.مصالح با انرژی نهان پایین 

بیان ساده تر، فرآیند ساخت را می توان شامل بر سه بخش 

تولید مصالح، حمل و ساخت دانست. هز یک از این بخش ها 

از یک سو مصرف کننده انرژی و از سوی دیگر تولید کننده 

(1گازهای گلخانه ای هستند. )تصویر

زهای گلخانه ای در سامانه مصرف انرژی و تولید گا -1تصویر

(0)فرآیند ساخت ساختمان 

اندازه گیری میزان انرژی تولید ساختمان . 2

به روش ارزیابی چرخه عمر

ارزیابی یک محصول در تمام چرخه عمر روشی است که 

در سال های اخیر برای ارزیابی، اندازه گیری و اصلاح 

محصولات ساخته دست انسان بخصوص در حوزه تولیدات 

ورد استفاده قرار گرفته است. شاید بتوان نقطه صنعتی م

 1117آغاز شکل گیری این روش ارزیابی محصول را در سال 

 ISOیافت. در این سال موسسه بین المللی استانداردسازی 

استانداردی را برای مدیریت زیست محیطی تولیدات صنعتی 

نخستین قوانین و چهارچوب  ISO14040ارائه کرد. استاندارد 

ا برای کنترل تاثیرات مخرب زیست محیطی تولیدات ها ر

صنعتی تصویر نمود. از دیدگاه این استاندارد برای کنترل 

تاثیرات مخرب محیطی می بایست عوامل تاثیرگذار مانند 

میزان انرژی مصرفی، هزینه، نیروی کار، میزان مصرف آب، 

میزان تولید گازهای گلخانه ای و سایر عوامل را از زمان 

خراج مواد و فرآوری آنها تا زمان تولید محصول و پس است

از آن در طول عمر آن مورد اندازه گیری قرار داد. در پایان 

عمر، ممکن است محصول تخریب شود و یا بازیافت گردد. 

در انتها با جمع بندی این عوامل در تمام طول عمر یک 

 همحصول می توان میزان کارایی و بازدهی محیطی آنرا انداز

گیری و اصلاح نمود. در ارتباط با ارزیابی پایداری ساختمان 

همواره نیاز به ابزراهایی که توانایی بررسی ساختمان در تمام 

چرخه زندگی از تولید تا تخریب را داشته باشند احساس می 

ابزار مناسبی در اختیار قرار می دهد که به  LCAشود. روش 

د تمان را از زمان تولیوسیله آن میتوان تاثیرات محیطی ساخ

 (6و7تا تخریب مورد ارزیابی و اندازه گیری قرارداد. )

می  LCAبرای ارزیابی چرخه عمر محصول به روش 

را می  LCAبایست مراحل مشخصی را دنبال نمود. فرآیند 
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توان در چهار مرحله مختلف دسته بندی کرد: در مرحله اول 

ارای چهار هدف و روش  تحقیق مشخص می گردد که خود د

بخش جزئی تر است. در مرحله دوم بررسی وضعیت موجود 

در دو مرحله صورت می گیرد. در مرحله سوم ارزیابی تاثیر 

محصول در سه مرحله انجام می شود و در مرحله نهایی 

تفسیر یافته های حاصل از سه مرحله قبلی در دو بخش 

صورت می گیرد. در جدول زیر این چهار مرحله و بخش 

 (1و1و7ی جزئی تر آنها نشان داده شده اند. )ها

  (1)  10101ساختار بررسی استاندارد ایزو  -1جدول 

 LCAمراحل  اقدامات اولیه

 تعریف هدف و روش تعریف چرخه عمر -اطمینان از کیفیت داده ها -تعریف محدوده سیستم -تعریف واحد

 بررسی جزء به جزء اندازه گیری ورودی ها و خروجی ها - داده هاجمع آوری 

 ارزیابی تاثیر تعیین صرائب اهمیت در ابعاد مختلف - تعیین موقیعت داده -دسته بندی داده ها

 تحلیل نتایج بازنگری -جمع بندی اطلاعات 

  

 انرژی نهان ساختمان. 3

کروتر انرژی نهان را بعنوان کل انرژی مورد نیاز برای 

خلق یک ساختمان تعریف می کند. این انرژی شامل تمامی 

انرژی های مستقیم ساخت و مونتاژ و همچنین انرژی غیر 

در تعریف مستقیم تولید مصالح و اجزاء ساختمان است. 

دیگری که توسط بوستد و هنکک ارائه شده است، انرژی نهان 

بعنوان انرژی مورد نیاز برای ساخت و ساز بعلاوه تمامی 

فرآیند های مرتبط با تولید مصالح مانند حفاری، فرآوری، 

 تولید، حمل و بر پا کردن ساختمان بیان شده است.

د ردر تعریف دیگری که توسط افراد زیادی مانند بی

، 1117، هووارد و روبرت 1110، ادوارد و استووارت 1110

تایید شده است انرژی نهان، بصورت  1116کور و کرنان 

انرژی مصرف شده برای استخراج و فرآوری مواد خام، 

حمل مواد اولیه، تولید مصالح ساختمانی و تمامی اجزاء 

ساختمان و تمامی انواع انرژی مصرف شده در طول تولید و 

  (1) یب ساختمان شرح داده شده است.تخر
 

سامانه بخش بندی آنالیز انرژی چرخه عمر  -3تصویر

 (11) ساختمان

 نهانانرژی  اندازه گیری عوامل موثر در .4

همانطور که پیشتر گفته شد، چرخه عمر یک ساختمان 

مصالح، ساخت، شامل بخش هایی چون: طراحی، فرآروی 

برای  .بهره برداری، نگهداری، تعمیر، تخریب و بازیافت است

اندازه گیری انرژی نهان ساخت از کل چرخه عمر ساختمان 

تنها بخش های فرآوری و ساخت مورد ارزیابی و اندازه 

 گیری قرار خواهند گرفت.

انرژی چرخه عمر= انرژی نهان تولید+ انرژی بهره 

   (11)برداری+ انرژی تخریب 

با توجه به تعاریف ارائه شده، انرژی نهان یک ساختمان را 

 می توان از بصورت زیر بیان نمود:
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انرژی نهان ساختمان= انرژی نهان مصالح+ انرژی 

 نهان حمل+ انرژی مصرفی در سایت

برای محاسبه انرژی نهان کل یک ساختمان می بایست با 

دقت انرژی هر یک از اجزاء تشکیل دهنده رابطه بالا را مورد 

بررسی قرار داد به این ترتیب: 

انرژی نهان مصالح= انرژی حفاری+ استخراج+ 

 فرآوری+ تولید مصالح

محاسبه دقیق انرژی نهان مصالح نیازمند در اختیار 

کامل و جزئیات بسیار زیادی از پروسه تولید، داشتن اطلاعات 

روش حفاری، فرآیند فرآوری و مکانیسم تولید مصالح در 

کارخانه است. به دلیل گستردگی و پیچیدگی موجود در 

محاسبه این مورد، در اغلب کشورهای توسعه یافته، تولید 

کنندگان ساختمان خود اطلاعات لازم در این زمینه را جمع 

و نتیجه حاصل را بر اساس انرژی نهان در واحد آوری نموده 

سطح، جرم و یا حجم ارائه می دهند. در این تحقیق نیز از 

معتبرترین منابع موجود در این زمینه استفاده شده است.

انرژی نهان حمل= انرژی نهان سوخت های 

 مصرفی توسط ماشین آلات حمل

 فرآیند حمل مصالح ساختمانی از محل تولید تا سایت

ساختمان یکی دیگر از موارد مورد نیاز در محاسبه انرژی 

نهان است. محاسبه مقدار عددی این انرژی نیازمند محاسبه 

دقیق جرم مصالح حمل شده و مسافت طی شده تا مل سایت 

ساختمان است. در این تحقیق حاصلضرب جرم حمل شده در 

مسافت حمل شده را بر اساس واحد تن کیلومتر محاسبه 

ه ایم. پس از آن با استفاده از منابع معتبر مورد استفاده نمود

در تحقیقات مشابه، میزان گازوئیل مصرفی به ازای هر تن 

کیلو متر را در عدد فوق ضرب نموده ایم. عدد حاصل حجم 

گازوئیل مصرفی برای حمل را نشان می دهد. حاصلضرب 

حجم گازوئیل مصرفی در انرژی نهان واحد حجم گازوئیل 

زان انرژی نهان حمل در یک ساختمان را مشخص می می

 نماید. 

انرژی مصرفی در سایت= برق مصرفی+ گازوئیل 

 مصرفی ماشین آلات ساختمانی

در سایت هر ساختمان مقادیری از انرژی برای جابجایی، 

مونتاژ و استفاده از ماشین آلات ساختمانی مورد استفاده 

ل جمع انرژی نهان قرار می گیرد. این انرژی در غالب حاص

سوخت های فسیلی مصرف شده توسط ماشین آلات 

ساختمانی و انرژی برق مصرفی توسط ماشین آلات 

ساختمانی و همچنین گاز مصرفی در سایت قابل محاسبه 

است. برای بدست آوردن مقدار عددی انرژی نهان مصرفی 

در سایت، از حاصلضرب حجم انرژی مصرفی در انرژی نهان 

 اده نموده ایم.واحد استف

واحد اندازه گیری:

به منظور همگن نمودن محاسبات مقادیر انرژی از گونه 

های مختلف نیاز به انتخاب واحدی یکسان در انجام تمامی 

محاسبات است تا بتوان مقادیر حاصله را با یکدیگر جمع 

نموده و یا از نظر عددی مقایسه نمود. به همین منظور واحد 

است و  (GJ)ده در این تحقیق گیگا ژول انرژی مورد استفا

حاصل جمع انرژی ها را بر واحد سطح مفید ساختمان متر 

تقسیم می نماییم تا میزان انرژی نهان واحد سطح  M)2(مربع 

اندازه گیری نماییم. GJ/M)2(را با واحد گیگا ژول بر متر مربع 

کیفیت داده ها:

دقت داده ها به منظور اطمینان از قابل اطمینان بودن و 

بخصوص در مورد مقادیر انرژی نهان مصالح و سوخت های 

فسیلی مصرفی از جداول مربوط به چندین استاندارد مختلف 

استفاده شده است و در صورت مواجهه با مقادیر مختلف در 

و یا اندازه های   مورد یک مورد مشخص از میانگین اندازه ها

 در صورتی که درنزدیک تر به تحقیق استفاده شده است. 

این موارد، موقعیت جغرافیایی بخصوص عوامل محلی باعث 

تفاوت در اعداد شده باشد، عددی ملاک عمل خواهد بود 

که از نظر موقعیت محلی به مورد مطالعه نزدیک تر باشد. 

استفاده از مقادیر انرژی نهان مصالح و سوخت ها از منابع 

ودن به رسمی محلی، در صورت وجود و در دسترس ب

(1افزایش دقت تحقیق کمک خواهد نمود. )

جمع آوری داده ها: 

در انجام محاسبات انرژی نهان واحد سطح در این تحقیق 

نمونه ای موردی مورد استفاده قرار گرفته است. این 

ساختمان در منطقه شمال تهران قرار گرفته و دارای هفت 

کونی مسطبقه شامل یک زیر زمین، طبقه همکف و پنج طبقه 

متر مربع  111است. مساحت هر طبقه از این ساختمان حدود 

بنا  1311متر مربع بوده و در سال  1011و مساحت کل آن 

شده است. دلیل انتخاب این نمونه در انجام تحقیق حاضر، 

فراوانی ساختمان های مشابه در سطح شهر تهران در غالب 

قعیت طبقه مسکونی است. از سوی دیگر مو 7طبقه با  7

جغرافیایی این ساختمان معیار مناسب و قابل اعتمادی برای 

 1311انرژی حمل می باشد. بعلاوه به دلیل ساخت بنا در سال 

اعداد و مقادیر مربوط به انرژی مصرفی بخصوص در محل 

سایت به روز بوده و بخصوص به دلیل ساخت این بنا پس از 
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دگان انرژی حذف یارانه حامل های انرژی، رفتار مصرف کنن

در این ساختمان با در نظر گرفتن قیمت جدید حامل های 

انرژی و صرفه جویی های صورت گرفته در آن بوده و به 

همین دلیل قابل تعمیم در موارد مشابه است. داده های 

مورد نیاز برای اندازه کیری انرژی نهان ساختمان را می توان 

 به سه گروه زیر تقسیم بندی نمود. 

محاسبه انرژی نهان مصالح ساختمانی -1جدول

واحد اندازه گیری

میزان ماده 

(Unit)
(KJ/Unitانرژی نهان واحد )  (GJانرژی نهان کل )

 فولاد

سازه kg 126000.00
59

7434.00

بتن مسلح m3 220.00 7300 1606.00

آجر kg 434000.00 2524 1095416.00

بلوک 

سیمانی m3 65.80
4200

276.36

ملات m3 6947.45 3200 26.92

سرامیک m2 2750.00 2.5 6.88

ملات m3 82.00 3200 262.40

اندود گچ 

و خاک m2 3800.00
4.5

17.10

اندود گچ m2 3800.00 4.4 16.72

میلگرد 

سقف کاذب kg 12013.23
32

384.42

رابیتس m2 280.00 35 9.80

درب 

MDF m2 160.00
11.9

1.90

چهارچوب 

درب kg 820.61
35

28.72

شیشه KG 300.00 15.9 4.77

پنجره 

UPVC KG 51.00
9600

489.60

رنگ m2 4400.00 70 308.00

آجر نما m2 140.00 7.2 1.01

ملات m3 4.20 3200 13.44

(GJمصالح ) انرژی نهان 1106304.04 

(11و11و0و1)

 محاسبه انرژی نهان حمل و نقل  -3جدول

واحد اندازه گیری  (GJانرژی نهان کل ) (KJ/T.KMانرژی نهان حمل ) (T.KM) مقدار حمل

حمل 

مصالح T.KM 16800 2.275 38.22

(GJانرژی نهان حمل ) 38.22 
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 مصرفی کارگاهمحاسبه انرژی نهان   -0جدول

 واحد اندازه گیری  

میزان ماده 

(Unit) ( انرژی نهان واحدKJ/Unit) ( انرژی نهان کلGJ) 

برق مصرفی 

 KWH 900 3600 3240 کارگاه

گازوئیل مصرفی 

 LIT 1188 2570 3053.16 کارگاه

 6293.16 (GJ) انرژی نهان مصرفی کارگاه

 

 . آنالیز مقادیر انرژی در نمونه موردی5

با محاسبه مقادیر انرژی نهان مصالح، حمل و انرژی 

مصرفی در سایت نمونه مورد مطالعه، می توان حاصل جمع 

عددی این سه مقدار را بعنوان انرژی نهان کل ساختمان 

مورد بررسی منظور نمود. با تقسیم این عدد بر کل مساحت 

قابل بهره برداری ساختمان می توان انرژی نهان واحد سطح 

 ساختمان را محاسبه نمود. این 

بر اساس جدول زیر مقدار انرژی نهان واحد سطح در 

گیگا ژول بر متر مربع اندازه  11/771این ساختمان برابر با 

گیری شده است. مقادیر عددی جدول زیر را می توان 

بصورت نسبی با یکدیگر مقایسه نموده و تدابیر لازم برای 

و افزایش سهم حمل و  اصلاح نسبت ها و کاهش سهم مصالح

انرژی مصرفی سایت اتخاذ نمود. اما برای مشخص تر شدن 

سطح انرژی نهان در این ساختمان ضروری است تا نگاهی به 

تحقیقات صورت گرفته مشابه داشته باشیم و مقادیر انرژی 

نهان واحد سطح در آنها را با نمونه موردی این تخقیق 

 مقایسه نماییم.

 

صورت گرفته درباره انرژی نهان واحد در مطالعات اخیر 

سطح ساختمان های مسکونی در بریتانیا، متوسط میزان 

گیگا ژول بر متر  3/7انرژی نهان واحد سطح را در حدود 

مربع تعیین شده است. در تحقیق جدیدتر دیگری در این 

زمینه در بریتانیا مقدار مجاز انرژی نهان بر واحد سطح را 

 (1ول بر متر مربع اعلام نموده اند. )گیگا ژ 17/3در حدود 

لذا با مقایسه عدد انرژی نهان واحد سطح در نمونه مورد 

مطالعه با اعداد مورد نظر در بریتانیا به تاوت معنادار و قابل 

توجهی پی می بریم. که در بخش های بعد با ارائه راه حل 

هایی به منظور کاهش مقدار انرژی نهان مشاهده می نماییم 

با بکارگیری راهکارهایی عملی و ساده می توان این عدد که 

را به میزان بسیار قابل توجهی کاهش داده و به سطح 

 استاندارد بریتانیا نزدیک نمود.

 

 

 

 

 

 

 محاسبه انرژی نهان واحد سطح -7جدول 
  
 نسبت به مقدار کل انرژی نهان )%(  (GJانرژی نهان کل )  

 %99.43 1106304.04 انرژی مصالح

 %0.00 38.22  انرژی حمل

 %0.57 6293.16  انرژی مصرفی سایت

   1113265.42 انرژی کل

 1400 (2Mمساحت کل ساختمان )

 795.19 (2GJ/Mانرژی نهان واحد سطح )
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آنگونه که از مقادیر فوق مشخص گردید، بیشترین سهم 

از انرژی نهان ساختمان مورد بررسی مربوط به انرژی نهان 

از کل انرژی را بخود اختصاص  %03/11مصالح بوده و حدود 

داده است. بنابراین هر تصمیمی برای کاهش میزان انرژی 

تمان در اولویت اول می بایست در ارتباط با نهان این ساخ

مصالح باشد. به همین منظور در اولین قرم ضروری است تا 

سهم هر یک از مصالح در کل انرژی نهان مصالح مشخص 

گردیده و با شناسایی مصالح پرانرژی تدابیر لازم برای 

کاهش انرژی نهان مربوط به آنها اتخاذ شود.

هر یک از مصالح را به نسبت جدول زیر سهم انرژی نهان 

انرژی کل مصالح نمایش داده است. آجر با فاصله بسیار قابل 

انرژی نهان کل  % 01/11توجهی از سایر مصالح حدود 

ساختمان را بخود اختصاص داده است. بزرگی مقدار این عدد 

اهمیت توجه به این مصالح را نشان می دهد. سهم انرژی 

و دلیل روش تولید آجر و در بالای آجر را می توان به د

نتیجه مقادیر بالای انرژی فسیلی که برای پخت آن استفاده 

می شود و به همچنین به دلیل وزن مخصوص نسبتا بالای 

آن توضیح داد. از سوی دیگر تفاوت قابل توجه انرژی نهان 

واحد سطح در این مدل با مطالعات صورت گرفته در بریتانیا 

رگیری مصالح غیر بهینه مانند آجر را شاید بتوان در بکا

جستجو نمود. 

نسبت انرژی نهان مصالح، حمل و ساخت به کل  -6جدول 

انرژی نهان

مورد در بردارنده 

انرژی نهان

نسبت انرژی نهان به انرژی کل 

)%(

فولاد سازه 0.67%

بتن مسلح 0.14%

آجر 98.40%

بلوک سیمانی 0.08%

ملات 0.00%

سرامیک 0.00%

ملات 0.02%

اندود گچ و خاک 0.00% 

اندود گچ 0.00%

میلگرد سقف کاذب 0.03% 

رابیتس 0.00%

MDFدرب  0.00%

چهارچوب درب 0.00% 

شیشه 0.00%

UPVCپنجره  0.04%

رنگ 0.03%

آجر نما 0.00%

ملات 0.00%

حمل مصالح 0.00%

برق مصرفی کارگاه 0.29% 

گازوئیل مصرفی 

کارگاه 0.27%

با مشخص شدن آجر بعنوان پر انرژی ترین عنصر در 

کل سیستم مصرف انرژی فرآیند ساخت و همچنین نامناسب 

ترین مصالح در میان تمامی مواد و مصالح ساختمانی مورد 

استفاده در نمونه مورد مطالعه، نخستین تصمیم در جهت 

کاهش انرژی نهان واحد سطح این ساختمان جایگزینی آجر با 

مصالح مناسب دیگری است. در صورتی که ماده جایگزین 

دارای وزن مخصوص و هم چنین انرژی نهان واد جرم 

کمتری نسیت به آجر باشد می توان انتظار داشت تا انرژی 

نهان مصالح و در نتیجه انرژی نهان کل ساختمان کاهش 

خواهد یافت و به همین ترتیب انرژی نهان واحد سطح نیز با 

رو خواهد شد.کاهش روب

به همین منظور نمونه های مختلف را می توان بعنوان 

جایگزین آجر در دیوار های خارجی این ساختمان استفاده 

نمود. همانظور که گفته شد کاهش جرم مصالح جایگزین یکی 

از عوامل اصلی در کاهش انرژی نهان ساختمان است. لذا 

بهترین جایگزین آجر در این ساختمان مصالحی است که تا 

مکن وزن مخصوص کمتری را دارا باشد. از میان گزینه حد م

دیوار خشک را می توان  (Dry Wall)های موجود، سیستم 

بعنوان یکی از منسب ترین جایگزین ها معرفی نمود اما بدلیل 

مسکونی بودن کاربری این ساختمان و همچنین عدم تمایل 

سازندگان به استفاده از این سیستم در ساختمان های کوچک 

مسکونی، و به دلیل واقعی و عملی تر بودن راه حلهای 

پیشنهادی بلوک سیمانی بعنوان مصالح جایگزین مورد 

ارزیابی قرار گرفت. این ماده ساختمانی علاوه بر متداول و 

قابل پذیرش بودن از سوی سازندگان، هر دو مورد مورد 
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نظر برای مصالح جایگزین یعنی وزن مخصوص کمتر و انرژی 

 د تولید کمتر را داراست. فرآین

 در مدل اصلاح شده محاسبه انرژی نهان مصالح ساختمانی  -7جدول

  

واحد اندازه 

 (Unitمیزان ماده ) گیری
 (KJ/Unitانرژی نهان واحد )

 (GJانرژی نهان کل )

 kg 126000.00 59 7434.00 سازه فولاد

 m3 220.00 7300 1606.00 بتن مسلح

 kg 0 0 0 آجر

 m3 215.80 4200 906360.00 بلوک سیمانی

 m3 3.45 3200 11.05 ملات

 m2 2750.00 2.5 6.88 سرامیک

 m3 82.00 3200 262.40 ملات

اندود گچ و 

 m2 3800.00 خاک
4.5 

17.10 

 m2 3800.00 4.4 16.72 اندود گچ

میلگرد سقف 

 kg 12013.23 کاذب
32 

384.42 

 m2 280.00 35 9.80 رابیتس

 MDF m2 160.00 11.9 1.90درب 

 kg 820.61 35 28.72 چهارچوب درب

 KG 300.00 15.9 4.77 شیشه

 UPVC KG 51.00 9600 489.60پنجره 

 m2 4400.00 70 308.00 رنگ

 m2 140.00 7.2 1.01 آجر نما

 m3 4.20 3200 13.44 ملات

 11502.17 (GJ)مصالح  انرژی نهان      

 

 در مدل اصلاح شده انرژی نهان واحد سطح تفکیکی محاسبه -1جدول

  
 نسبت به مقدار کل انرژی نهان )%(  (GJانرژی نهان کل )  

 %64.50 11502.17 انرژی مصالح

 %0.21 38.22  انرژی حمل

 %35.29 6293.16 انرژی مصرفی سایت

   17833.55 انرژی کل

 1400 (2M) مساحت کل ساختمان 

 12.74 (2GJ/Mانرژی نهان واحد سطح ) 

 تیجه گیرین

پس از اصلاح مدل مورد مطالعه و جایگزینی آجر بعنوان اولویت اول مصرف کننده انرژی در مدل اول، محاسبات مربوط 

به اندازه گیری انرژی نهان بار دیگر با همان روش مورد استفاده در مدل اول انجام پذیرفت. در مدل اصلاح شده علاوه بر 

جی و جایگزینی آن توسط بلوک سفالی، میزان ملات مصرفی در چیدن دیوار حذف آجر از مصالح تشکیل دهنده دیوارهای خار
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بلوک سیمانی نیز نسبت به دیوار آجری کمتر است که مقدار متناسب این کاهش نیز در حجم ملات مصرفی لحاظ گردیده 

گیگا ژول  70/11دود است. عدد حاصل از محاسبات انجام گرفته، مقدار انرژی نهان واحد سطح در مدل اصلاح شده را در ح

بر متر مربع نشان می دهد. با مقایسه این عدد با انرژی نهان واحد سطح در مدل اول ملاحطه خواهد شد که عدد حاصل از 

برابر مدل دوم است و همین تفاوت معنادار، اهمیت و ضرورت توجه به انرژی نهان واحد سطح را به  61مدل اول در حدود 

 ید. شکل کامل نمایان می نما

مصرف انرژی کل دنیا را به خود اختصاص داده است. از این مقدار نیز در  %71انرژی مصرفی در ساختمان ها در حدود 

آن بر اساس مصالح و تکنولوژی ساخت مربوط به انرژی نهان تولید ساختمان است. این انرژی بصورت انرژی  % 61تا  01حدود 

ب قابل تسیم است. بر خلاف انرژی بهره برداری، محاسبه انرژی تولید ساختمان تولید، انرژی بهره برداری و انرژی تخری

فرآیند دشوار و پیچیده است و شامل محاسبه انرژی نهان مصالح، انرژی حمل و انرژی مصرفی در سایت است. با اندازه گیری 

گیگا ژول بر متر مربع  11/717ود این موارد در مدل مورد مطالعه در این تحقیق، انرژی نهان سطح واحد سطح آن در حد

 10101و  بر اساس استاندارد ایزو  LCAاندازه گیری گردید. در اندازه گیری انرژی نهان این ساختمان از روش چرخه عمر 

در اندازه گیری تاثیر محیطی محصولات صنعتی استفاده شد. با مروری بر نتایج بدست آمده از این محاسبات مشخص گردید 

از کل انرژی نهان ساختمان را بخود اختصاص داده است. بنابر این با  %11ار رفته در دیوارهای خارجی در حدود که آجر بک

جایگزینی این ماده با بلوک های سیمانی و انجام مجدد محاسبات انرژی نهان واحد سطح ساختمان مورد مطالعه در مدل اصلاح 

به این ترتیب مشخص گردید که با اصلاح صورت گرفته مقدار انرژی نهان  گیگا ژول بر متر مربع رسید. 70/11شده به حدود 

مقدار اولیه کاهش یافته است. گرچه در مقایسه با مقادیر قابل قبول ارائه شده در  % 6/1ساختمان مورد تحقیق به حدود 

گیگا ژول بر متر مربع این  3/7تا  17/3تحقیقات مشابه در بریتانیا که عدد مجاز برای انرژی نهان واحد سطح را در بازه بین 

عدد هنوز تفاوت قابل توجهی را از خود نشان می دهد، اما به این ترتیب مشخص گردید که توجه به انرژی نهان ساخت امری 

ضروری بوده و با انجام محاسبات صورت گرفته در این تحقیق در مورد تمامی ساختمان ها و الزامی شدن دستیابی به معیاری 

بعنوان استاندارد ملی که در ابتدا مقداری بزرگتر از مورا دمشابه در کشور های توسعه یافته خواهد بود می توان  مشخص

درصدی انرژی مصرفی در صنعت  61تا  01میزان انرژی نهان ساختمان ها را بشکل قابل توجهی کاهش داده و با کاهش سهم 

 کاهش داد.  %17میزان کل انرژی کشور را تا حدود  ساختمان که مربوط به فرآیند تولید ساختمان است،
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