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 چکیده
واقع سرد سال و مقایسه آن با بناهای رایج روی زمین م در پناه زمینبا هدف ارزیابی میزان اتلاف حرارت بناهای  پژوهش حاضر

علیرغم قدمت طولانی این ایده در معماری و  دهداست. پیشینه پژوهش پیرامون ایده معماری در پناه زمین نشان میانجام شده 
نکته قابل حرارتی این نوع ساختارها صورت گرفته است.  دودی در رابطه با ارزیابی عملکردشهرسازی ایران، تاکنون تحقیقات مح

رفتار حرارتی بناهای زمین پناه را در مواقع گرم سال مورد توجه قرار داده و از تاثیر ثبات تحقیقات فوق غالباً ذکر دیگر اینکه 
، محاسباتی ر این پژوهش با استفاده از روشداند. لذا غفلت نموده ها در مواقع سرد سالحرارتی زمین بر کاهش اتلاف حرارت آن

بنای روی زمین  نظر اتلاف حرارت با سازی شده و ازمدلشهر یزد  پناه در زمین های مختلف ارتباط با خاک، در یک بنایحالت
، از گرددمحسوب می پناه زمینمحیط پیرامون بنای به منظور محاسبه دمای زمین که  همچنین گردد.مقایسه میمواقع سرد سال  در

دهد که اتلاف حرارت مدل در پناه زمین با افزایش سطح تماس با خاک ها نشان مییافتهمعادله پیشنهادی لبز استفاده شده است. 
 44باشد حدود %یابد تا جایی که اتلاف حرارت در مدلی که از سه جبهه شمال، شرق و غرب در مجاورت با خاک میکاهش می

جویی صرفه توانمی، پناه زمین معماری درایده مندی از با بهرهتوان گفت ده است. در مجموع میارزیابی شمدل رایج روی زمین 
  .نمودایجاد در مواقع سرد سال در اقلیم گرم و خشک در مصرف انرژی ای قابل ملاحظه
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 پرسش اصلی پژوهش
عملکرد حرارتی بناهای زمین پناه در مقایسه با 

 است؟بناهای روی زمین در مواقع سرد سال چگونه 

 
 مقدمه -1

ها به منظور دستیابی به محیطی مناسب ساختمان
. شرایط شوندطراحی می ،آسایش انسان جهت تامین

ی بسیار مهمی در محیطی و اقلیمی، پارامترها
در گذشته، شرایط اقلیمی  .طراحی ساختمان هستند

هر منطقه همواره یکی از موضوعات کلیدی در 
سازان برای معماری بوده است. ساختمان حوزه

بایست به آفتاب، تامین شرایط آسایش انسان، می
باد، بارندگی و سرمای زمستان و گرمای تابستان 

کردند و برای اجرای بنا نیز باید به امکانات توجه می
موجود و مصالح بومی و در دسترس اهمیت 

امروزه معماران و طراحان محیطی در دادند. می
ناطق مختلف جهان در جستجوی آموختن م

مندی از هایی از معماری بومی هستند تا با بهرهدرس
هایی دست یابند که در حین استفاده از ها به طرحآن

های ساخت و مصالح روز، حفظ هویت محلی روش
و همچنین ملاحظات کاهش مصرف انرژی و 

 همسازی با محیط زیست را مورد توجه قرار دهد. 
عناصر معماری که پوسته حرارتی ساختمان را 

ها، کف و بام( به دهند )دیوارها، پنجرهشکل می
و در  طرز قابل توجهی بر اقلیم داخلی ساختمان

گذار هستند. در تاثیر سایش انساننتیجه شرایط آ
واقع تبادل حرارتی ساختمان با محیط اطراف خود 

 گیرد.اش صورت میاز طریق پوسته خارجی
پناه تبادل حرارتی با محیط را از های زمینساختمان

طریق پوسته خارجی مجاور خاک به خوبی کنترل 
نمایند. اگر چه این فضاها در شکل بدوی خود به می

سرپناه و محافظت در مقابل حمله حیوانات منظور 
اغلب در  (.Cusido et al، 1987) شدندساخته می

کننده و ، به عنوان تنظیم1های خشناقلیم
 Alkaff et، 2016) .اربرد داشتندک کننده دماتعدیل

al) 
منظور کاهش تبادل حرارتی با محیط خارج، به

اقلیم گرم پیشینیان ما در اقلیم گرم و خشک و حتی 
تدابیری بسیار کارا اندیشیده  ایران و نیمه مرطوب

 در طبیعىتدبیری ساختارهاى زمین پناه  بودند.

 بوده این مناطق در محیطی نامطلوب شرایط کنترل

 که با جایگزینی خاک به جای محیط خارجیاست. 
رت اتبادل حر، کندیی را تجربه مینوسان دمایی بالا

شرایط از طریق پوسته خارجی بنا کاهش یافته، 
 محدودهمحیط داخلی بنا تعدیل و به  حرارتی

. علیرغم شدآسایش حرارتی انسان نزدیک می
قدمت طولانی این ایده در معماری و شهرسازی 
ایران، تاکنون تحقیقات محدودی در رابطه با 
ارزیابی عملکرد حرارتی این نوع ساختارها صورت 

، در حالی که امروزه شاهد انجام استگرفته 
پناه در تحقیقاتی گسترده در زمینه معماری زمین

لذا به منظور بسیاری از مناطق جهان هستیم. 
های های محیطی پهنهمندی حداکثر از ظرفیتبهره

های اقلیمی کشور لازم است مطالعات پیرامون جنبه
مختلف معماری زمین پناه و به ویژه عملکرد 
حرارتی آن در مواقع گرم و سرد سال مورد توجه 

از آنجایی که تحقیقات پیرامون محققین قرار گیرد. 
این ساختارها در مواقع سرد سال  یاتلاف حرارت

کمتر مورد توجه قرار گرفته است، در این پژوهش 
از پوسته  مبنی بر محاسبه انتقال حرارت با روشی
 مورد آزمونهای ، اتلاف حرارت در مدلخارجی

های مجاورت جدارهدر پناه زمین )در سه حالت 
روی زمین )در دو های مدلو  با خاک( بنا مختلف

در حالت دارای عایق حرارتی و فاقد عایق حرارتی( 
ای بسیار شهر یزد به عنوان یکی از مناطقی که پیشینه

محاسبه و با یکدیگر دارد،  غنی در معماری زمین پناه
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شود تا از این طریق عملکرد حرارتی این مقایسه می
نوع ساختارها در مواقع سرد سال مورد ارزیابی قرار 

در شناخت  مؤثرامید است به عنوان گامی  گیرد.
  این ایده محسوب گردد. ترکامل

 
 یاقلیم پهنه معماری زمین پناه در -1-1

 گرم و خشک ایران
های سنتی ها یکی از روشاستفاده از زیرزمین

مقابله با گرمای شدید در مناطق گرم و خشک )نظیر 
گرم و  یزد، نائین، زواره،کرمان و...( و حتی مناطق

و ...( ایران بوده است.  نیمه مرطوب )دزفول، شوشتر
گرای فلات مرکزی ایران که به های دروندر خانه

های اطراف های چهار فصل موسوم است، اطاقخانه
حیاط بنابر فصل معین سال مورد استفاده قرار 

گیرند. در تابستان تالار و اطاق های پشت به قبله می
تر هستند، محل در سایه قرار دارند و خنک که

باشد. غالباً سرداب سکونت افراد خانواده می
 . در فصول گرماست( در زیر این قسمت )زیرزمین

دمای سرداب به علت اینکه در زیرزمین است، از 
ها کمتر است. در مواقعی که دمای سایر قسمت

دمای هوا بسیار بالا بوده، اهل خانه به سرداب رفته و 
کردند. تر آن استفاده میاز هوای خنک

 (31:1382)قبادیان،

 

  
 رسولیان )دانشکده هنر و معماری دانشگاه یزد(خانه  راست: مقطع فضای زیرزمینی زیرِ هفت دری )زمستان نشین( -1تصویر 

 ها )دانشکده هنر و معماری دانشگاه یزد(چپ: مقطع گودال باغچه خانه لاری -1تصویر 

 
یکی دیگر از شگردهای طراحی به کار رفته در 
پهنه اقلیمی گرم و خشک برای همسازی با اقلیم 

هایی پایین تر از سطح کوچه حیاطعبارت از ایجاد 
شود. گودال باغچه است که گودال باغچه نامیده می

های متعدد پیرامون آن، ضمن و زیرزمین

برخورداری از نور و تهویه کافی، سبب نشست 
شود. )طاهباز، های تابستان میهوای خنک در شب

های این در تماس بودن جداره اتاق( 138:1392
اتلاف حرارتی در زمستان را نیز به فضاها با زمین 

 ( 2و تصویر  1تصویر ) رسانده است.حداقل می
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 ها )دانشکده هنر و معماری دانشگاه یزد(نمایی از گودال باغچه خانه لاری -2تصویر 

 
بسیاری از ابنیه سنتی ایران به ها، علاوه بر خانه

سازی تبادل حرارتی با محیط پیرامون و دلیل حداقل
مندی از خاصیت ثبات حرارتی زمین در دل بهره

توان شدند. از جمله این موارد میخاک ساخته می
 2ها اشاره نمود.ها، آب انبارها و یخچالبه حمام

 
 پناه معماری زمینمزایای مروری بر  -1-2

دمای زمین در مقابل نوسانات قابل توجه دمای 
 گفتةبنا براست.  3روی زمین، دارای ثبات حرارتی

 از کمى اعماق در حتى استرلینگ، و کارمودى

 تابستانى، روز یک لحظات ترینگرم زمین، در

 محیط دماى با برابر حدى ندرت به به زمین دماى

 داخل به گرماى کمترى درنتیجه .رسدمى بیرون

 & Carmody، 1984) .یابدمى انتقال ساختمان

Sterling). 

 سرعت به عمق افزایش با روزانه، نوسان 

متری  1/6 به طوری که در عمق .یابدمى کاهش

 زمین رود و دماىاکثر نوسانات حرارت از بین می

 عمق در این زمین دماى .است ثابت سال طول در

 است منطقه سالیانة هواى دماى معدل با برابر
نتایج محاسبه دمای زمین تا  .(1384)واتسون و لبز، 

متری در شهر یزد بر اساس معادله معتبر کنت  7عمق 
دهد که در حالی که میانگین دمای نشان می 4لبز

درجه سانتیگراد در ژانویه  5/5هوای سالیانه حداقل 
درجه سانتیگراد در ژوئیه با نوسان  5/32و حداکثر 

درجه سانتیگراد است، با افزایش عمق،  27حدود 
متر  7یابد و در نهایت از عمق نوسان دما کاهش می

درجه سانتیگراد(  21به بعد دما تقریباً ثابت )حدود 
لذا در صورتی که خاک،  (3تصویر )شود. می

جایگزین محیط خارج روی زمین شود، تبادل 
تی با حرارتی بنا کاهش یافته و تامین آسایش حرار

  یابد.امکان میصرف انرژی کمتر 
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 متری را در مقایسه با میانگین دمای هوا در یک دوره یک ساله 7تا  1منحنی تغییرات دمای اعماق زمین در عمق  -3تصویر

 (1390 )عمادیان،

 
 در زیرزمینى هاىساختمان ایدة 1940 سال از     

 دلایل به کشورها بعضى در هاطراحى ساختمان

 از پس ایده . ایناست شده گرفتهکار  به مختلف

 بر آن تأثیر دلیل به 1973سال  در انرژى بحران

کنترل اقلیم، مورد  و انرژى مصرف جویىصرفه
 پناه در معمارى تاریخى بررسى .قرار گرفت توجه

 ایده این که دهدنشان مى معاصر هاىنمونه و زمین

 واحدهاى مسکونى طراحى در کارآمد جایگزینى

 مصرف کاهش به منظور( رایج هاىنمونه جاى به)

 این به محققین از بسیارى واقع در است.انرژى 

 درزمین پناه  هاىساختمان که اندرسیده نتیجه

روی زمین،  رایج ساختارهاى انواع با مقایسه
 مصرف انرژی را کاهش و تاثیرات اقتصادی مثبتی

5.داشت خواهند
 

 زمین پناه در هاىساختمان که کندمى ادعا کارپنتر

 در را ظرفیت بیشترین دیگرى طرح هر به نسبت
 هاساختمان نوع این در .دارند انرژى جویىصرفه

 کاهش خارج و داخل بین دماى اختلاف تنها نه

 از آن زمین با تماس در هاىجدار بلکه یابد،مى

 شوندمى محافظت نیز خورشید مستقیم تابش
(1994 ،Carpenter.) نوع این حرارتى کارایى 

 بر تابش خورشیدى حذف دلیل به هاساختمان

 دیوارها طریق از گرما نشدن جذب بام، و دیوارها

 نفوذ کاهش بام )در مواقع گرم سال( و همچنین و

 قابل طور به )در مواقع سرد سال( هوا ناخواستة
  (Al-Mumin, 2001) .یابدمى اى کاهشملاحظه

توان می از دیگر موارد مزایای ساختن در پناه زمین،
سازی فضای باز، تامین محیطی آرام با به آزاد

کاهش آلودگی صوتی در داخل بنا، ایمنی در مقابل 
حوادث طبیعی، کاهش هزینه تعمیرات و نگهداری 
و راهکاری در جهت دفاع غیر عامل اشاره نمود. 

 (. 1393)عمادیان و آیت الهی، 
 

 تحقیق روش -3-1
سازی در پناه زمین، ایده جدیدی اگرچه ساختمان

، تا به حال نیستدر زمینه کاهش مصرف انرژی 
تحقیقات محدودی در زمینه ارزیابی عملکرد 

سازی کیفیت این نوع ساختارها حرارتی و بهینه
صورت گرفته است. در واقع عدم وجود اطلاعات 

در این نوع  "رفتار انرژی"کافی در رابطه با 
یل عدم اشاعه این ایده در ساختارها، از جمله دلا
 عصر حاضر بوده است. 
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های ارزیابی رفتار حرارتی بناهای بررسی روش     
های محاسبه میزان جریان گرما در پناه زمین یا روش

. در استکننده دو روش کلی در این بناها، بیان
روش اول که روشی تجربی عملی است، محققین از 

های خلی نمونهگیری دمای فضای داطریق اندازه
ها با دمای محیط موجود در پناه زمین و مقایسه آن

های رایج روی خارج و دمای فضای داخلی نمونه
پردازند. زمین، به ارزیابی رفتار حرارتی این بناها می

در بسیاری از موارد به منظور کاهش عوامل 
های مورد نظر توسط محققین گر، مدلمداخله

های این شوند. از محدودیتطراحی و ساخته می
توان به هزینه بالا، بازه زمانی یک ساله روش می

گر اشاره نمود. ها و عوامل مداخلهبرای آزمون مدل
، 1976) تحقیقات انجام شده توسط گیونی

Givoni) و کاسادا (1975 ،Kusuda)  در این طبقه
گیرد. در روش دوم به منظور مقایسه قرار می

های ای در پناه زمین، از روشعملکرد حرارتی بن
)از طریق  ساختارهای روی زمینحرارتی ارزیابی 

و تطبیق این محاسبات با شرایط بنا در پناه  محاسبات(
ها، زمین به مثابه اند. در این روشزمین استفاده نموده

محیط بیرون ساختمان تلقی شده و دمای خاکِ 
معادلات مجاور ساختمان به جای دمای محیط در 

شود. در این روش امکان انتقال حرارت منظور می
های مختلف و ارزیابی بنا در حالت سازیمدل

عملکرد حرارتی آن با توجه به این تغییرات وجود 
دارد. مطالعات موجود در این زمینه در حوزه 
تحقیقات مهندسین معمار و طراحان محیطی قرار 

اه زمین و روی گرفته و امکان مقایسه بین بنای در پن
در تحقیق انجام شده توسط  6سازد.زمین را فراهم می

Al-Temeemi  وHarris  که با این روش انجام شده
است، کارایی انرژی یک دیوار در تماس با زمین در 
اعماق مختلف خاک در شرایط اقلیمی کویت مورد 

گیرد. این ارزیابی از طریق شبیه بررسی قرار می

از یک دیوار زیرزمینی در اعماق سازی انتقال گرما 
شود. سپس با نتایج یک دیوار مختلف انجام می
شود. مقایسه می "همان روش"روی زمین با 

بینی دماهای اعماق زمین در دوره یک ساله با پیش
استفاده از معادله لبز، که در آن ویژگی های فیزیکی 

شود. و حرارتی خاک مورد نظر قرار گرفته انجام می
در متر  6به ارتفاع ین مطالعه یک دیوار دو طبقه در ا

متری زمین با مقطع  3-9و  2-8، 1-7، 0-6اعماق 
گیرد و با مشخص مورد آنالیز حرارتی فوق قرار می

یک دیوار روی زمین با مصالح رایج در کویت 
دوره زمانی نیمه  4ها در شود. مقایسهمقایسه می

شود. نتایج انجام میآوریل، ژوئن، اکتبر و ژانویه 
این مطالعه تاثیر خاک را در کنترل انتقال گرما از 

اقلیم گرم و خشک حتی در صورت  در یک دیوار
 دهد.فقدان عایق حرارتی به روشنی نشان می

(2003 ،Al-Temeemi&Harris.) 
سازی به منظور شبیه Al-Mumin در تحقیقی دیگر

افزاری تهیه نموده ها، نرمحرارتی گودال باغچه
فایل اطلاعات افزار بر اساس این نرماست. 

و  های ساعتی دماستهواشناسی که شامل داده
های حرارتی مصالح، منابع گرما، همچنین ویژگی

شرایط مرزی، محیط خارجی مورد نظر و سایر 
 .کندپارامترها جذب و اتلاف گرما را محاسبه می

(2001 ،Al-Mumin)  
، به منظور مقایسه عملکرد پژوهشدر این      

های ارزیابی حرارتی بنای در پناه زمین، از روش
ساختارهای روی زمین و تطبیق این محاسبات با 

در پناه زمین استفاده شده است. در این  یشرایط بنا
روش، زمین به مثابه محیط بیرون ساختمان تلقی شده 

محیط و دمای خاک مجاور ساختمان به جای دمای 
شود. لذا امکان در معادلات انتقال حرارت منظور می

های مختلف مجاور سطح زمین و تغییر در جبهه
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های متنوع منظور ارزیابی مدلدریافت نور طبیعی به
 وجود دارد.

 
بنای در پناه  های مورد آزمونمدل -2

 زمین 
منظور ارزیابی اتلاف حرارت در ساختمان در پناه به

شود انتقال حرارت در یک مدل با پیشنهاد می زمین
متر در یک طبقه  3 ارتفاعکاربری مسکونی به 

متر مربع )واحدی مسکونی  8در  15زیرزمین با ابعاد 
به منظور  7متر مربع( محاسبه گردد. 120به متراژ 

های در تماس ارزیابی تاثیر مساحت و جهت جداره
 3فوق در ها، فضای با خاک بر اتلاف حرارت مدل

ارتباط با خاک در جبهه نوع اول: نوع در پناه زمین )
ارتباط با خاک در  نوع دوم: شمال، شرق، غرب،

ارتباط با خاک در جبهه  نوع سوم: و جبهه شمال
شمال و غرب( و نوع رایج روی زمین طراحی 

های حرارتی در پناه زمین و مدل 4 صویرتشود. می

لازم به  دهد.نشان میروی زمین مورد آزمون را 
سازی تاثیر عوامل ذکر است که به منظور حداقل

های فوق دارای یک طبقه گر، تمام مدلمداخله
تا انتقال حرارت از سقف حذف  هستندروی زمین 

 شود.
 :در شبیه سازی مورد نظر

مستقل: عمق قرارگیری بنا، مساحت و  هایمتغیر -
 های در تماس با خاکجهت جداره

اتلاف حرارت در مواقع سرد وابسته: میزان  متغیر -
 سال

: مصالح و ضخامت 8های تعدیل کنندهمتغیر -
 . استل و مساحت نورگیر جداره، روز سا

ام ماه ژانویه، فوریه،  15روز زمان انجام مطالعات:  -
به عنوان مواقع سرد سال  مارس، نوامبر و دسامبر

درجه سانتیگراد( در  21تر از )دمای میانگین پایین
 نظر گرفته شده است.

 

 
 مورد آزمون در پناه زمین و روی زمین های حرارتیمدل -4صویر ت
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منظور بررسی تاثیر مساحت نورگیر بر متغیر به     
وابسته تحقیق، محاسبات مورد نظر با در نظر گرفتن 

مساحت  %15و  %12و  %8مساحت نورگیر برابر با 
شود. دلیل انجام شده و ارزیابی می هامدلکف 

انتخاب نسبت های فوق، مراجعه به منابعی است که 
مناطق با ای را در سطوح شیشه مناسب مساحت
مساحت کف فضا  %10-15های گرم تابستان

. مدل های (Givoni,1998:153) اندبرآورد کرده
های در تماس با خاک، مورد آزمون بر اساس جداره

 T-NEWاند. به عنوان مثال، کد گذاری شدهکد

 W و غرب E ، شرقN مدلی است که جبهه شمال

 1آن در مجاورت خاک است. در جدول 
 مورد آزمونهای حرارتی انواع مدل هایویژگی

ضریب انتقال  2تشریح شده است. همچنین جدول
حرارتی و مقاومت حرارتی جداره های به کار رفته 

سطوح نورگیر در این  را ارائه داده است.ها در مدل
ها، شیشه دو جداره شفاف و انتقال حرارتی آن مدل

( 94/2برابر با 
.

( 2 Km
W .فرض شده است 

 

 
 نهای حرارتی مورد آزموویژگی انواع مدل -1 جدول

 ردیف
 کد مدل مورد

 آزمون
وضعیت قرارگیری نسبت 

 به زمین
 ویژگی های جداره خارجی جبهه مجاور خاک

1 T-NEW 

 زیرِزمین
 2نوع، مجاور فضای باز 3مجاور خاک نوع غرب شرق، شمال،

2 T-N 2، مجاور فضای باز نوع3مجاور خاک نوع شمال 
4 T-NW 2، مجاور فضای باز نوع3مجاور خاک نوع شمال،غرب 
5 T-1 1جداره نوع  - روی زمین 
6 T-1-INS عایق( 2جداره نوع  - روی زمین( 

 
داخلی و خارجی در محاسبات منظور شده های پیشنهادی )مقاومت سطح انتقال حرارتی و مقاومت حرارتی جداره -2جدول 

 است(
 مقاومت حرارتی

)(
2

W
Km 

 انتقال حرارتی

)
.

( 2 Km
W مصالح تشکیل دهنده جداره 

نوع 
 جداره

004/2 5/0 
10cm ،3 آجر نماcm ،5 ملات سیمانcm ،20عایق حرارتیcm،آجر 

3cmگچکاری 
 1نوع

658/0 52/1 10cm ،3 آجر نماcm ،20ملات سیمانcm،3 آجرcm2نوع گچکاری 
658/0 52/1 10cm ،20عایق رطوبتی، آجر آجر محافظ عایقcm،3 cm 3نوع سیمانکاری 

 
محاسبه اتلاف حرارت از  تقریبیروش  -3

 بنا

برای محاسبه اتلاف  9روشی تقریبی در این تحقیق،
، بر اساس راهنمای حرارت از بنا در مواقع سرد سال

2006CIBSE،10 در این روش، به کار رفته است .
 دمای محیط به عنوان دمای طراحی شرایط پایدار به 

 
-CIBSE,2006:5) رودمنظور گرمایش به کار می

دمای داخل بر اساس معیار آسایش فضای  11.(10
نشیمن واحدهای مسکونی معرفی شده توسط 

CIBSE2006 ،23-22  درجه سانتیگراد در زمستان
تعیین شده درجه سانتیگراد در زمستان  23-25و 

لازم به ذکر است که با توجه به اینکه ارزیابی است. 
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مورد نظر اختصاص به مواقع سرد سال دارد، پنجره 
در محاسبات اتلاف حرارت، در طول شب  هامدل

 1و روز بسته و در نتیجه تعداد دفعات تعویض هوا 
 فرض شده است.

دمای محیط در معادله اتلاف حرارت، دمای      
شود. با توجه به اینکه دمای خاک در نظر گرفته می

به کند، خاک در اعماق مختلف زمین تغییر می
 منظور محاسبه جریان گرما از یک دیوار قائم داخل 
 خاک، نیاز به محاسبه دمای میانگین خاک در یک 

. در حال حاضر معتبرترین معادله مقطع قائم داریم
ارائه شده برای محاسبه میانگین دمای مجاور یک 
دیوار قائم درون خاک، معادله پیشنهاد شده توسط 

وجه به شرایط با ت که در این قسمت استلبز 
ترموفیزیکال خاک شهر یزد و همچنین شرایط آب 

، 1984: )واتسون و لبز،شده استزد تهیه و هوایی ی
93) 

 معادله فوق عبارتست از:
 
 

)1( 

b

a

o

xs
mba

x
ttCos

ab

A
TT












−








−−

−
+= −

− 6.45
365

2365

2
exp

3652)(

365

)( πα
π

απ
απ 

 
 که در آن:

)( baT ،bتا  aمیانگین دمای مقطع قائم که از عمق   −

a قسمت بالایی مقطع وb  قسمت پایینی مقطع، 

mT  میانگین سالیانه دمای سطح زمین )به درجه
دامنه نوسان سالیانه دمای سطح  sAسانتیگراد(، 

عمق  xروز سال،  tزمین )به درجه سانتیگراد(،
ضریب  a،تاریخ دمای سطح حداقل  otزمین، 

پایه  per day 2(m ،e( 12انتشار حرارتی خاک
با .  است 71828/2لگاریتم نپری مساوی با 

 sAدرجه سانتیگراد،  21برابر با  mTجایگذاری 
 36برابر با روز   otدرجه سانتیگراد،  62/14برابر با 
معادله در یزد   per day 2m 05/0برابر با   aو ام سال

 13آید:فوق به صورت زیر در می

 

)2(                                  ( )b

a

x

ba xtCos
ab

T 24.8187.2399.0exp
)(

9.24
21 4.0

)( −−
−

+= −
− 

 
 ی تحقیق هایافته -4

متری قرار  3، دمای مجاور دیوار (2)بر اساس معادله 
ژانویه،  هایمتری زمین در ماه 3تا  0گرفته در عمق 

ارائه شده  3در جدول نوامبر و دسامبر  ،فوریه، مارس
 است.

 
 متری زمین در مواقع سرد سال در یزد 3تا  0متری قرار گرفته در عمق  3دمای مجاور دیوار  -3جدول 

 دسامبر نوامبر مارس فوریه ژانویه 
 20 24 13 14 16 متری زمین )درجه سانتیگراد( 3تا  0دمای مجاور دیوار قرار گرفته در عمق 

 
های اتلاف حرارت در مدل 5 و تصویر 4جدول      

های سرد در به تفکیک ماهحرارتی مورد آزمون را 
مساحت کف است،  %15حالتی که مساحت نورگیر 

 دهد.  نمایش می
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 مساحت کف( %15های سرد سال )مساحت نورگیرمدل های حرارتی مورد آزمون به تفکیک ماهاتلاف حرارت در  -4جدول 

 
 

 
 %15های سرد سال )مساحت نورگیرهای حرارتی مورد آزمون به تفکیک ماهدر مدلبر حسب وات اتلاف حرارت  -5تصویر

 مساحت کف(
 

اتلاف حرارت مجموع ، 6و تصویر  5جدول      
در پناه های حرارتی مورد آزمون سالیانه در مدل

زمین و روی زمین، در شرایطی که مساحت نورگیر 
 دهد.است، نمایش می %8و  12%، 15%

 
  اساس مساحت نورگیربر  های حرارتی مورد آزمون )بر حسب وات(حرارت سالیانه )مواقع سرد سال( در مدلاتلاف  -5جدول

 ماه سال مدلهای مورد آزمون بنا در پناه زمین و روی زمین

T-1(INSU) T-1 T-NW T-N T-NEW  
3902 5938 3453 3938 2564 JAN 

3155 4821 2989 3362 2303 FEB 

1919 2972 1998 2211 1607 MAR 

2239 3451 1910 2220 1342 NOV 

3529 5381 3065 3525 2220 DEC 

14744 22563 13415 15256 10036 Annual 
(Winter) 

اتلاف حرارت سالیانه )بر اساس مساحت  های مورد آزمون بنا در پناه زمین و روی زمینمدل
 T-1(INSU) T-1 T-NW T-N T-NEW نورگیر نسبت به کف(

74414  56322  41513  25615  03610 مساحت کف( %15)مساحت نورگیر:   

مساحت کف(%12)مساحت نورگیر: 9752 14973 13131 22280 14229  

مساحت کف(%8)مساحت نورگیر: 9280 14500 12658 21807 13369  
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  )بر حسب وات( بر اساس مساحت نورگیر های حرارتی مورد آزموندر مدل مواقع سرد سالاتلاف حرارت سالیانه  -6تصویر

 

 گیرینتیجه -5
های مورد آزمون از مقایسه اتلاف حرارت در مدل

 شود:نتایج زیر حاصل می
که سه جبهه شمال، شرق و  T-NEW مدل  -

، بهترین استغرب آن در مجاورت زمین 
 عملکرد حرارتی را در مواقع سرد سال دارد. 

-T های در پناه زمین، مدلدر بین سایر مدل -

NW (در مجاورت  یو غرب یشمالهای جداره
 یشمالجداره ) T-N زمین( که نسبت به مدل

در مجاورت زمین( سطح تماس بیشتری با 
زمین دارد، اتلاف حرارت کمتری به محیط 

 دارد. 

، اتلاف (T-INS) مدل عایق روی زمین -
)جداره شمالی  T-Nحرارتی تقریباً برابر مدل 

 دارد. در مجاورت زمین( 

 هایجداره که T-NW اتلاف حرارت مدل -
آن در مجاورت زمین است، از  یو غرب یشمال

 . استمدل عایق روی زمین نیز کمتر 

که سه جبهه  T-NEW اتلاف حرارت مدل -
اتلاف حرارت مدل  %44 مجاور خاک دارد،

T-1 ( حدود فاقد ،)مدل %66عایق روی زمین 

T-N )75، )جداره شمالی در مجاورت زمین% 
های شمالی و غربی در )جداره T-NW  مدل

)عایق روی  T-1-INS %68و مجاورت زمین( 
 .استزمین( 

 
های مورد در نهایت عملکرد حرارتی مدل -

توان به ترتیب آزمون در مواقع سرد سال را می
 بندی نمود:زیر طبقه

و  ی، شرقیهای شمال)جداره T-NEWمدل  .1
 بهترین عملکرد حرارتیمجاور زمین(  یغرب

 یو غرب یهای شمال)جداره T-NWمدل  .2
 مجاور زمین(

 )عایق روی زمین( T-1-INSمدل  .3

 )جداره شمالی مجاور زمین( T-Nمدل  .4

ترین ، ضعیف)فاقد عایق روی زمین( T-1مدل  .5
 عملکرد حرارتی را دارد.

در ارزیابی فوق، عمق زمین، مساحت و جهت      
های در تماس با خاک، عوامل مستقل تحقیق جداره

میزان اتلاف حرارت از مدل مورد آزمون، عامل و 
و  مصالح و ضخامت جداره، روز سال وابسته و

کننده مساحت سطوح شفاف، عوامل تعدیل
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شود. نتایج حاصل از ارزیابی اتلاف محسوب می
 دهد که:های مورد آزمون نشان میحرارت در مدل

های مورد آزمون با اتلاف حرارت در مدل -
عمق زمین و افزایش مساحت جایگیری در 

-جداره های در تماس با خاک، کاهش می
های یابد. این در حالی است که جهت جداره

ها تاثیر در تماس با خاک بر اتلاف حرارت آن
 ای ندارد.قابل ملاحظه

واضح است که با کاهش مساحت سطوح  -
ها شیشه ای )نورگیر(، اتلاف حرارت از مدل

با کاهش مساحت یابد. البته نیز کاهش می
نورگیر تناسبات اتلاف حرارت بین انواع 

ماند. به عنوان مثال ها تقریباً ثابت میمدل
بدون وابستگی  T-NEWاتلاف حرارت مدل 

مدل  %44به مساحت نورگیر همواره حدود 
 است.فاقد عایق روی زمین 

تر باشد، اختلاف هر چه دمای محیط پایین -
ین و در های روی زماتلاف حرارت در مدل

 یابد.پناه زمین افزایش می

در اتلاف حرارت از بنا، تاثیر استفاده از  -
گیری نیمی از کمتر از قرار مصالح عایق

  است.دیوارهای خارجی بنا در پناه زمین 

تحقیقی که از نظر گذشت با طرح این سوال      
آغاز گردید که عملکرد حرارتی بناهای زمین پناه 
در مواقع سرد سال، در مقایسه با بناهای روی زمین 

-از مجموع آنچه به آن اشاره شد، میچگونه است. 
برداری از گونه نتیجه گرفت که بهرهتوان این

ز امکان معماری در پناه زمین در مواقع سرد سال نی
پذیر و از نظر عملکرد حرارتی دارای جایگاهی 

تواند در دستور کار لذا میواجد اعتبار است. 
معماران، کارفرمایان و سرمایه گذاران بخش 
ساختمان قرار گیرد. امید است که تحقیقات بیشتر 
پیرامون تمهیدات و تدابیر معمارانه و در نتیجه 

گیری ان بهرهافزایش ساخت و ساز این معماری، امک
  از این منبع انرژی خدادادی را فراهم نماید.  

 
 هاپی نوشت
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لازم به ذکر است که ساختن این ابنیه در دل زمین، علاوه بر بهره برداری از ثبات حرارتی زمین دلایل دیگری نیز داشته است   2-

 گنجد.  ها در محدوده تحقیق حاضر نمی)از جمله امکان سوار شدن آب بر آنها( که ذکر آن
3- Thermal stability 

4- Labs 

 دهند:زمینه میزان صرفه جویی در انرژی ساختارهای زمین پناه را نشان می منابع زیر نتایج تحقیقات در  5-
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- Hassan, H., Arima, T., Ahmed, A., Sumiyoshi, D. & Akashi, Y. (2014). Testing the Basements Thermal 

Performance as an Approach to the Earth-Sheltered Buildings Application at Hot Climates, Case Study (Egypt). 

Asim, Ngoya, Japan. 

- Tundrea, H., Maxineasa, S.G., Simion, I.M., Taranu, N., Budescu, M. & Gavrilescu, M. (2014). Environmental 

impact assessment and thermal performances of modern earth sheltered houses. Environ. Eng. Manag. J. 13 (10). 

Pp 2363-2369. 

- Van Dronkelaar, C., Cóstola, D., Mangkuto, R. & Hensen, J. (2014). Heating and cooling energy demand in 

underground buildings: potential for saving in various climates and functions. Energy Build.ngs 71, 129–136. 
کارایی انرژی یک دیوار در تماس با زمین در اعماق مختلف خاک در  Harrisو  Al-Temeemiدر تحقیق انجام شده توسط  -6

در مطالعاتی دیگر الممین به منظور شبیه سازی  (Al-Temeemi&Harris,2003) گیرد.شرایط اقلیمی کویت مورد بررسی قرار می

-Al)تهیه نموده است. . SUNCORT( به نامFORTRANی کامپیوتری )نوشته شده درحرارتی گودال باغچه ها، نرم افزار

Mumin,2001) 
با توجه به اینکه بناهای در پناه زمین دارای سطوح در تماس با خاک در جبهه های شمال، شرق و غرب است، مدل فوق دارای  -7

متر مربع به عنوان  120داشته باشد. همچنین مساحت غربی است تا بتواند بهترین نورگیری را از جبهه جنوب -کشیدگی شرقی

 میانگین مساحت ساخت و ساز رایج در طبقه زیرزمین در شهر یزد در نظر گرفته شده است.

گذارد. در واقع متغیر تعدیل کننده عاملی متغیر تعدیل کننده متغیری است که در روابط بین دو متغیر مستقل و وابسته اثر می  -8

شود تا مشخص شود که تغییر آن موجب تغییر رابطه بین متغیر مستقل سیله محقق انتخاب، اندازه گیری یا دستکاری میاست که به و

 (43: 1390شود یا نه. )حسن زاده، و متغیر وابسته می
9- Approximate model 

10- The Chartered Institution of Building Services Engineering 
ارزیابی، اتلاف حرارت کلی ساختمان، مجموع اتلاف حرارتی است که از طریق پوسته ساختمان و تهویه از دست در این  -11

 رود.می

( )[ ]( )aoeivt CAU θθ −+Σ=Φ  
 که در آن:

tΦ مجموع اتلاف گرما(W)  ،)(AUΣ  جریان گرما از مجموع حاصلضرب مساحت و ضریب انتقال حرارتی سطوحی که

 ̊)(Cدمای هوا به aoθدمای محیطی و  W.K  ،eiθ)-1(انتقال گرما از طریق تهویهW.K ،vC)-1(افتدها اتفاق میآن

 آید:انتقال گرما از طریق تهویه از رابطه زیر بدست می

NVCv 3
1=  

 m)3(حجم اتاق h،V)-1(تعداد دفعات تعویض هوا برای هوای وارد شده به فضا با دمای هوای خارج  Nکه در آن:

 

 

و گرمای  (ρ)تقسیم بر ظرفیت گرمایی که حاصل ضرب تراکم (k)ضریب انتشار حرارتی خاک با قابلیت هدایت حرارتی -12

است، مصالح مورد نظرتعریف می شود. در هر مدل آنالیز ریاضی، ضریب انتشار خاک باید به عنوان ویژگی ثابت خاک،  (c)ویژه

مان و عمق تا حد زیادی مقداری خاص باشد. اگرچه باید اشاره شود که ضریب نفوذ خاک، ویژگی ای بسیار قابل تغییر است که با ز

تغییر می کند. دو عامل اصلی که قابلیت هدایت حرارتی خاک و تا حدی ظرفیت گرمایی خاک را معین می کند، مقدار رطوبت و 

نسبت شن/رس آن می باشد. قابلیت هدایت حرارتی خاک با افزایش رطوبت تا حد زیادی افزایش می یابد، همچنین خاکی که 

د، قابلیت هدایت حرارتی بالاتری از خاک همراه با شن دارد. نسبت شن/رس یا وجود هر مواد دیگری در عمدتاً شامل رس باش
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خاک که بر ظرفیت در خود نگهداشتن آب و ویژگیهای ترموفیزیکی خاک تاثیر گذار است، به طرز قابل توجهی با عمق، حتی در 

 .(Givoni,1994: 228) لایه های نزدیک به سطح تغییر می کند

 

درجه سانتیگراد به میانگین سالیانه دمای هوا، میانگین سالیانه دمای سطح به طور  7/1بنابر نظر واتسون و لبز، با اضافه کردن  -13

درجه سانتیگراد است. در نتیجه میانگین  3/19ساله،  50آید. در یزد، میانگین سالیانه دمای هوا در یک دوره تقریبی به دست می

شود. دامنه نوسان سالیانه دمای سطح زمین، نمایشگر بیشترین درجه سانتیگراد در نظر گرفته می 21سطح زمین تقریباً سالیانه دمای 

انحراف دما از دمای متوسط سالیانه است. از آنجائیکه اندازه این فاکتور نیز در دسترس نیست، واتسون و لبز پیشنهاد کرده اندکه

sAدرجه سانتیگراد. میانگین دمای  1/1یق محاسبه شود: نصف تفاوت میانگین دمای هوای ماهیانه ژوئیه و ژانویه به اضافه به این طر

 62/14درجه سانتیگراد. این مقادیر ما را به مقدار  47/5و  51/32ساله برابر است با  50هوای ماهیانه ژوئیه و ژانویه یزد با توجه به آمار 

نمایانگر روزی است که در آن حداقل دمای سطح را داریم.  otرساند.الیانه دمای سطح زمین در شهر یزد میبرای دامنه نوسان س

بنابر تئوری انتقال حرارت دوره ای، سیکل موجی دمای سطح زمین به طور متوسط حدود 
8

روز پس از دوره موج  46سیکل یا 1

سال خواهد  36روز، روز  46با زمان تاخیر  otسال است،  355است. از آنجائیکه روز حداقل تابش خورشید روز  تابش خورشیدی

است. رطوبت خاک بسیار کم و عمق آبهای زیرزمینی حدود  13بود. جنس خاک در اطراف شهر یزد اغلب از نوع شن یا شن رسی

و ضریب   (J/kg.k)  840،  گرمای ویژه  17013kg/mدکتر عظیم زاده( با در نظر گرفتن تراکم متر است. )مصاحبه با  100الی  80

و  ,Shipp)1981 :53-64( شود.حاصل می per day2m 055/0برای خاک خشک ضریب انتشار  (w/m.k) 91/0هدایت حرارتی 
(Al-Temeemi&Harris,2001: 839) 
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