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 اي بادگیرمعماري، عملکرد سرمایشی و رفتار لرزه
 
 

 
  ***حجازي صبا ،** حجازي بینا ،* مهرداد حجازي      

 01/04/1394                                                                                                                                                 تاریخ دریافت مقاله:
 24/07/1395                                                                                                                                                  تاریخ پذیرش مقاله:

 چکیده
شود. افراد در مناطق گرم و خشک استفاده میها براي تأمین آسایش هاي خنک کننده غیرفعال ساختمانی هستند که از آن بادگیرها سیستم

صورت دودکش عمل کرده و هواي با طراوت حیاط ها بهکنند. گاهی آنبادگیرها از طریق دریافت هواي تازه فضاهاي داخلی را خنک می
 کنند.در طبقه همکف را به سمت بالا هدایت می

 اي بادگیرهـا  هاي دریافت بـاد، عملکـرد سرمایشـی و رفتـار لـرزه     د جهتاساس مکان و تعدا شناسی بر در این مقاله، روش ساخت، گونه
 گیـرد. چهـار   اي بادگیرهاي کاشان در قسمت مرکزي ایران مـورد مطالعـه قـرار مـی     شود. عملکرد سرمایشی و رفتار لرزه توضیح داده می

باد و سرعت باد بر جریان جرمـی و درجـه حـرارت    شود و اثرات ارتفاع بادگیر، جهت ارتفاع مختلف براي بادگیرهاي در نظر گرفته می
 تواند یک، دو، سـه، چهـار، شـش یـا هشـت طرفـه باشـد. در شـهرهاي نزدیـک          گردد. یک بادگیر میایجاد شده در بادگیرها بررسی می

ی که باد نمی وزد یا جهت اند تا از ورود بادهاي همراه با ماسه جلوگیري کنند. هنگام کویر، سطوح رو به بادهاي ماسه اي بادگیر را بسته
 کند، یعنی جریان جرمی منفی اسـت و جهـت حرکـت هـوا از پـایین بـه سـمت         صورت دودکش عمل می است بادگیر به 90°وزش باد 

کند، هواي خنک حیاط یا زیرزمین بـراي خنـک کـردن سـاختمان مـورد      بالاي بادگیر است. در مواردي که بادگیر مانند دودکش عمل می
 جریـان   45°گذارنـد. جهـت بـاد    گیرد. جهت و سرعت باد و ارتفاع بادگیر بر جریان جرمی و درجه حـرارت تـأثیر مـی    می استفاده قرار

 کند. بادگیر بلندتر باعـث افـزایش دمـاي هـوا و کـاهش جریـان       ها ایجاد می% بیشتر، نسبت به سایر جهت43جرمی بیشتري، در مواردي 
 m 4است. براي افزایش ارتفاع بادگیر از  C 5/0°افزایش دماي هوا کمتر از در این حالت شود. میجرمی وارد شده از بادگیر به ساختمان 

 شـود. افـزایش   % است. سرعت بیشتر باد باعث کاهش دماي هوا و افزایش جریان جرمـی مـی  13کاهش جریان جرمی بیشتر از  m 10ه ب
پـذیر هسـتند و بادگیرهـاي    شود. بادگیرها در مقابل زلزله آسـیب ی می% افزایش جریان جرم65باعث  m/s 15به  m/s 5/7سرعت باد از 

 شوند.تر میبلندتر دچار آسیب بیشتري نسبت به بادگیرهاي کوتاه
 
 
 
 

 .بادگیر، عملکرد سرمایشی، جریان جرمی، درجه حرارت، زلزله واژگان کلیدي:

 m.hejazi@eng.ui.ac.ir ن. اصفها دانشگاه ،عمران و حمل و نقل دانشکده مهندسی، گروه عمران، * دانشیار
 .اصفهان کارشناس ارشد مهندسی معماري، **

 .دانشجوي کارشناسی مهندسی معماري، دانشکده معماري و شهرسازي، دانشگاه هنر اصفهان ***
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   مقدمه  
طریـق  هـا از   در جهان درصد انرژي زیادي در ساختمان

روشنایی، گرمایش و سـرمایش، پخـت و پـز و آب گـرم     
شود. در ایـن میـان مقـدار انـرژي لازم بـراي       مصرف می

ها بسیار بالا است و گـاهی   گرمایش و سرمایش ساختمان
رسـد. یکـی از    به حدود یک سوم کل انرژي مصرفی مـی 

هـا طراحـی    هاي کاهش مصـرف انـرژي سـاختمان    روش
محیط طبیعـی اسـت. اسـتفاده از    ها با  سازگار و پایدار آن

انرژي خورشیدي براي گرمایش و استفاده از سـایر منـابع   
هـایی از معمـاري    طبیعی مانند بـاد بـراي سـرمایش مثـال    

پایدار هستند که سابقه چند هزار ساله در ایـران و جهـان   
هـا از   هاي مختلف سرمایش طبیعی ساختمان دارند. روش

ویـژه در منـاطق    ن بـه دیر باز در مناطق گرم و خشک ایرا
هاي موفق سرمایش طبیعـی را   اند. نمونه کویري رایج بوده

هـا، آب انبارهـا و    ها، سـرداب  توان در بادگیرها، حیاط می
عملکرد درست و دقیـق  هاي طبیعی مشاهده نمود.  یخچال

ــه ــن نمون ــول    ای ــودن اص ــاکم ب ــاربرد و ح ــاکی از ک ــا ح ه
ــرارت،   ــال ح ــک، انتق ــک، آئرودینامی ــت  ترمودینامی مقاوم

هـا   مصالح و شرایط آسایش گرمـایی انسـان در طراحـی آن   
هاي غیر فعـال اسـت کـه در     باشد. بادگیر یکی از سیستم می

یک سیستم خنک کننده و تهویـه بـراي    عنوان بههمین راستا 
قرون متمادي در ایران در مناطق مرکزي مانند کاشـان، یـزد،   

فـارس  کشور در حاشـیه خلـیج   کرمان و نیز قسمت جنوبی 
و در کشــورهاي مختلــف در خــاور میانــه و شــمال افریقــا 

 ).Yarshater, 1989(مورد استفاده قرار گرفته است 

  بیان مسئله 
ها و کاربردهاي بادگیر فرامـوش   با گذشت زمان قابلیت

ــا  شــده اســت و لازم اســت بــه منظــور آشــنایی بیشــتر ب
هاي مثبت آن در جهت تـداوم و در مـواردي بـاز     ویژگی

سازي آن مطالعاتی انجام گیرد. بدین منظـور در ایـن    زنده 
بندي  هاي ساخت بادگیرها، تقسیم تحقیق به بررسی روش

هاي دریافت  اساس تعداد جهت ها بر مبناي مکانی و بر آن
باد، عملکـرد سرمایشـی و تـأثیر عـواملی نظیـر جهـت و       
ــاع در     ــأثیر ارتف ــادگیر و ت ــاع ب ــاد، ارتف ــرعت وزش ب س

  شود. ر مقابل زلزله پرداخته میپذیري آن د آسیب
  هدف

هــدف ایــن مقالــه بررســی روش ســاخت بادگیرهــا و  
هـا بـر مبنـاي     شناسی آن ها، مطالعه گونه جزئیات سازه آن

هاي دریافت بـاد، تحقیـق در    مکان ساخت و تعداد جهت
مورد عملکرد سرمایشی بادگیرها در کاشان و تعیین مقدار 

ها و تحلیل  ون آنجریان جرمی و درجه حرارت هواي در
اي ایــن بادگیرهــا در مقابــل زلزلــه و میــزان  رفتــار ســازه

  باشد. ها می ي آنپذیر آسیب
  تسؤالا 

صدد پاسخگویی   مطالعات انجام گرفته در این مقاله در
هاي متداول ساخت بادگیر  باشد: روش ت ذیل میسؤالابه 

وجود  هاي مختلف بادگیرها بر چه مبنایی به اند؟ گونه کدام
اند؟ عملکـرد سرمایشـی بادگیرهـا بـه چـه صـورت        آمده

  باشد؟ است؟ رفتار بادگیرها در مقابل زلزله چگونه می
  ها فرضیه  

کند.  روش ساخت بادگیر از قوانین مشخصی پیروي می
اسـاس موقعیـت مکـانی و بـر مبنـاي تعـداد        بادگیرها بـر 

بندي هسـتند. جهـت و    هاي دریافت باد قابل تقسیم جهت
و ارتفـاع بـادگیر بـر عملکـرد سرمایشـی آن      سرعت بـاد  

پـذیري بـادگیر در مقابـل     میزان آسیب  .باشند میتأثیرگذار 
    زلزله تابعی از ارتفاع آن است.

   پیشینه تحقیق 
هاي معماري و عملکـرد سرمایشـی بادگیرهـاي     ویژگی

هـاي   ایرانی مورد توجه تعدادي از محققان در طـول دهـه  
، Masouda )Masoudaهـاي   گذشته بوده است. حفـاري 

 4000کند که بادگیر از حدود  در شاهرود ثابت می )1974
حجـازي  سال قبل از میلاد در ایران وجود داشـته اسـت.   
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)Hejazi, 1977(   و حجازي و مهدیزاده سـراج)Hejazi 
and MehdizadehSaradj, 2014:1; Hejazi and 
MehdizadehSaradj, 2014:2; Hejazi and 

MehdizadehSaradj, 2014:3(   ــی در ــازگاري اقلیم س
معماري بـومی ایـران و عملکـرد سرمایشـی بادگیرهـا را      

ــانانــد.  تشــریح کــرده نامــه دکتــرا و  همچنــین تعــدادي پای
 انـد.   ارشد به بادگیرهاي ایرانی اختصـاص یافتـه   کارشناسی

Roaf )Roaf, 1998( .بــر روي بادگیرهــاي یــزد کــار کــرد 
) دو نــوع جدیــد از بادگیرهــا را 1370 معمــاري (معمــاري،

ــاري    ــه قــرار داد. مهی ــورد مقایس و  )Mahyari, 1996( م
ــابکلو  ــتم )Ghiabaklou, 1996(غی ــا و سیس ــاي  بادگیره ه

ــانی    ــد. دهق ــه کردن ــال را مطالع ــري غیرفع سرمایشــی تبخی
ــانی،  ــا را  1380(دهق ــد از بادگیره ــوع جدی ــرد دو ن ) عملک

رهاي متداول مقایسـه کـرد.   مورد آزمایش قرار داد و با بادگی
ــوي داور،   ــوي داور (موس ــا  1381موس ــرد بادگیره ) عملک

هـا را مـورد آزمـایش و     عنوان سیستم سرمایشی ساختمان به
) 1383تحلیل قرار داد. ارجنان میرجانی (ارجنـان میرجـانی،   

ــودي،    ــود. محمــودي (محم ــه نم ــزد را مطالع ــاي ی بادگیره
هـا   ت کالبـدي آن ) معماري بادگیرها و تأثیر مشخصـا 1386

  را بر رفتار حرارتی مورد مطالعه قرار داد.
  

  

ــه و ســرمایش طبیعــی در   کامــل ــر روي تهوی ــار ب ــرین ک ت
نـژاد و یعقـوبی    هاي سنتی ایران متعلـق بـه بهـادري    ساختمان
هـاي   ) اسـت کـه در آن جنبـه   1385نـژاد و یعقـوبی،    (بهادري

هاي غیرفعال شامل روابـط طراحـی و تحلیـل     مختلف سیستم
ــتم  ــف سیس ــواع مختل ــراي ان ــاختمانی   ب ــی س ــاي سرمایش ه

هـا و   ي گنبـدي، زیـرزمین  هـا  سـقف غیرفعال مانند بادگیرها، 
ها و آب انبارها مـورد بررسـی قـرار گرفتـه      ها، حیاط سرداب

عملکرد بادگیرها و دماي هوا و سـرعت بـاد   است. رابطه بین 
 ;Bahadori, 1978; Bahadori, 1985(نـژاد   توسـط بهـادري  

Bahadori, 1994; Yaghoubi et al., 1991; Badran, 
 عنـوان  بـه مورد مطالعه قرار گرفـت. عملکـرد بـادگیر     )2003

یک دودکش با استفاده از هـواي تـازه حیـاط و زیـرزمین در     

نـژاد و یعقـوبی    سرمایش توسط بهـادري  هاي سنتی براي خانه
ــادري ــوبی،   (به ــژاد و یعق ــاران  1385ن ــوبی و همک )  و یعق

)Yaghoubi et al., 1991 (توضـــیح داده شـــد. بـــدران 
)Badran, 2003(  وNouanegue  و همکــــــــــاران
)Nouanegue et al., 2008(   ــات آزمایشــگاهی و تحقیق

انجـام  هاي سرمایشـی بادگیرهـا را بـه     عددي بر روي سیستم
هـاي   رساندند. دو طرح اصلاح شده براي بادگیرها، یکی پرده

مرطوب آویزان در داخل بادگیر و دیگـري سـطوح مرطـوب،    
 )Bahadori et al., 2008(نـژاد و همکـاران    توسـط بهـادري  

مـورد آزمــایش قـرار گرفــت. یــک برنامـه کــامپیوتري بــراي    
ــبیه ــی    ش ــري طبیع ــرد سرمایشــی تبخی ــددي عملک ــازي ع س
) توسـعه داده شـد.   Kalantar, 2009ها توسط کلانتـر ( بادگیر

؛ مفیـدي و  1384محمودي، مفیدي و قائم مقامی (محمـودي،  
 ,Ghaemmaghami and Mahmoudi؛ 1381مفیــدي،  

را  اثر شـکل مقطـع بـادگیر بـر عملکـرد سرمایشـی آن      ) 2005
ــی آن  ــتم سرمایش ــد و سیس ــی کردن ــد.  بررس ــیح دادن را توض

انـواع بادگیرهـا و عناصـر معمـاري     ) Azami, 2005( اعظمی
 ,.Dehnavi et al(را توضــیح داد. دهنــوي و همکــاران  آن

اثر پارامترهاي ابعادي بادگیرهـاي بـا مقطـع مربـع بـر       )2012
هـا را بررسـی کردنـد. حجـازي و      روي عملکرد سرمایشی آن

عملکـرد سرمایشـی    )Hejazi and Hejazi, 2012(حجـازي  
ن ارتفاع آن، جهـت و سـرعت بـاد    بادگیرها را با در نظر گرفت

  مورد مطالعه قرار دادند. 
  روش ساخت

شـود. یـک    بادگیر معمولاً از خشت یا آجر سـاخته مـی  
بادگیر در واقع یک کانال است که باد را از بالا بـه پـایین   

کند. سـاخت یـک بـادگیر شـامل سـه مرحلـه        هدایت می
است. در مرحله اول، قسمت پایینی از زیـرزمین تـا تـراز    

). دو بازشـو   الـف  .1شود (تصویر شماره  سقف ساخته می
گردد. یکی در زیرزمین در تـراز کـف    در بادگیر تعبیه می

منظور مرطوب و خنک کـردن هـوا و دیگـري در اتـاق      به
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نشیمن در تراز کف یا یک چهارم تا یک سوم ارتفاع اتاق 
  . ج).1شماره  (تصویر

بــر روي ســقف  در مرحلــه دوم، قســمت فوقــانی بــادگیر
گـردد.   شود. بدین منظور، از دو روش استفاده مـی  ساخته می

در روش اول، چهار دیوار خشتی یا آجري بـر روي سـقف   
گـردد   شود و توسط یک تیـر در بـالا کـلاف مـی     ساخته می

). در روش دوم، ابتـدا چهـار سـتون     الـف  .1(تصویر شـماره  
داده اي در چهـار گوشـه قـرار     قائم چـوبی بـا مقطـع دایـره    

ب). سپس عناصر چـوبی افقـی و    .1شود (تصویر شماره  می
گردد تا قاب چوبی را تقویت کنـد. آنگـاه بـا     مایل اضافه می

استفاده از آجر یا خشت به همراه ملات چهار دیـوار بـادگیر   
شود. یک جفت تیر چوبی متقاطع افقـی بـر روي    ساخته می

یـک جفـت    گیرد. در انتها، بر روي ایـن  چهار دیوار قرار می
تیر، تیغه هاي نازك متقاطع قائم از جنس آجر یـا خشـت و   

  ب و د). .1شود (تصویر شماره  یا چوب ساخته می
ي چوبی و مـلات  ها تختهدر مرحله سوم، بادگیر توسط 

گردد و یک ناودان جهت هـدایت آب   کاهگل مسقف می
  شود. باران اضافه می

  

  اساس مکان شناسی بر گونه  
. انـواع  دهـد  مـی کویر بخش وسیعی از ایران را تشکیل 

مختلفـی از بادگیرهــا در منــاطق مختلــف کشــور ســاخته  
شوند تا با شـرایط اقلیمـی آن منـاطق سـازگار باشـند.       می

ي متفـاوتی نظیـر مکـان،    هـا  دیدگاهتوان از  بادگیرها را می
ــت ــداد جه ــلان   تع ــکل پ ــاد، ش ــت ب ــاي دریاف ــا   ه و نم

بندي کرد. گاهی بادگیرها نام خود را از شهري کـه   تقسیم
   .گیرند میشوند  در آن ساخته می
  بادگیر اردکانی

شود. ایـن نـوع    از این نوع بادگیر در اردکان استفاده می
یعنی فقط از یـک جهـت، سـمت      بادگیر یک طرفه است

کنـد و   اصفهان (غرب) با باد تازه و تمیز، باد دریافت مـی 
اي بسـته اسـت.    سه طرف دیگر به سمت بادهاي ماسـه  از

باشــد و بنــابراین  بـادگیر اردکــانی ســاده و اقتصـادي مــی  
  تواند براي هر اتاق از منزل مورد استفاده قرار گیرد. می

  
  
  
  
  
  
  
  

  

  (ب)               (الف)                       
  
  
  
  

  

  (ج)                             (د)             
  
  
  
  

  بادگیر کرمانی 
شود. ساده اسـت و   بادگیر کرمانی در کرمان استفاده می

گیرد.  خانواده هاي کم درآمد مورد استفاده قرار میتوسط 
یعنـی از    شود و دوطرفه است از خشت ساخته میلاً معمو

کند. عملکرد این بـادگیر   دو جهت مناسب باد دریافت می
بهتر از بادگیر اردکانی است. از این نوع بـادگیر بـراي آب   

  شود. انبارها نیز استفاده می
  بادگیر یزدي 

  شــهر یــزد بــه شــهر بادگیرهــا معــروف اســت و در آن  
باشـد. از بـادگیر یـزدي     بـادگیر موجـود مـی    180بیش از 

، )1381(زمرشیدي، روش ساخت بادگیر: الف) کانال . 1ت 
، ج) بازشو در اتاق )1381(زمرشیدي،  ايب) عناصر سازه

 هاي قائم داخل کانال.نشیمن، د) تیغه
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شـود،   درآمـد اسـتفاده مـی    هـاي پـر   معمولاً توسط خانواده
قـرار   بـرداري  هرچند در روستاهاي اطراف نیز مورد بهـره 

تر از  و پیشرفته تر تر، مرتفع گیرد. این نوع بادگیر بزرگ می
واع بادگیرها است. معمولاً چهار طرفه است، یعنی سایر ان

کند و دلیل آن هـم   از چهار جهت مناسب باد دریافت می
هایی قرار گرفته است کـه از   این است که یزد در بین کوه

  کنند. اي کویر جلوگیري می ورود بادهاي ماسه
  هاي دریافت باد اساس تعداد جهت شناسی بر گونه   

هـاي دریافـت    اساس تعداد جهت برتوان  بادگیرها را می
  بندي نمود. باد تقسیم

  بادگیرهاي یک طرفه  
یک بادگیر یک طرفه فقط از یـک جهـت بـاد دریافـت     

کند و این جهت بـه سـوي بـاد تمیـز اسـت (تصـویر        می
هاي بادگیر بسته اسـت تـا از ورود    ). سایر جهت2شماره 

ــد.     ــوگیري کن ــه جل ــن و ماس ــواي داراي ش ــان ه  جری
ــاي ــویر در    بادگیره ــی ک ــولاً در نزدیک ــه معم ــک طرف ی

شوند.  شهرهایی مانند اردکان، میبد، ماهان و بم ساخته می
  شود. به این نوع بادگیر گاهی بادگیر اردکانی گفته می

  
  
  
  
  
  
  

   (الف)
  
  
  

  )ب(
  

  

  بادگیرهاي دو طرفه
در یک بادگیر دو طرفه، که گاهی به نام بادگیر کرمـانی  

شود، کانال اصلی توسط یک تیغه عمـودي بـه    شناخته می
شـود. در ایـن حالـت بازشـوهاي      دو قسمت تقسـیم مـی  

  ).3(تصویر شماره  گیرند میبادگیري در مقابل هم قرار 
   

 
 
 
 
 
 

  (ب)       (الف)                           
 
 
 
  

  بادگیرهاي سه طرفه
شـوند. یـک نـوع     ندرت ساخته مـی  طرفه بهبادگیرهاي سه

  ).4شماره شود (تصویر  از این بادگیرها در طبس یافت می
  
  
  
  
  
  
  

  (الف)
  
  
  

  (ب)
  
  

اي در اردکان، بادگیر یک طرفه (اردکانی): الف) خانه. 2ت 
 ).1381(محمودي و مفیدي، ب) انواع پلان 

 

بادگیر دو طرفه (کرمانی): الف) آب انبار باغ دولت . 3ت 
 .)1381(محمودي و مفیدي، آباد، یزد، ب) انواع پلان 

 

 اي در طبس، ب) انواع بادگیر سه طرفه: الف) خانه. 4ت 
 .)1381(محمودي و مفیدي، پلان 
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  بادگیرهاي چهار طرفه
شـود،   بادگیر چهار طرفه، که بادگیر یزدي نیـز نامیـده مـی   

ترین نوع بادگیر است. دو تیغـه قـائم متقـاطع کانـال      معمول
  ).5کنند (تصویر شماره  چهار قسمت تقسیم میاصلی را به 

   
  
  
  
  
  

  

  (الف) 
  
  
  
  

  (ب)
  
  
  

  بادگیرهاي شش و هشت طرفه
هاي مختلـف بـه درون    این نوع بادگیرها باد را از جهت

در بـالاي آب انبارهـا    معمـولاً هـا   کننـد. از آن  هدایت می
شود. بـادگیر دولـت    منظور خنک کردن آب استفاده می به

در یـزد یـک بـادگیر هشـت طرفـه       m 8/33آباد با ارتفاع 
  ).6است (تصویر شماره 

  

  عملکرد سرمایشی بادگیر 
وزد هوا از درون بازشـوها   مت بادگیر میوقتی باد به س
شود. یک قسمت از هوا از بازشوي رو به  داخل بادگیر می

هـاي خـارجی و داخلـی     گردد. قسمت باد وارد بادگیر می
تابش حرارتـی سـطح خـارجی و     دلیل بهبادگیر به ترتیب 

چرخش هواي خنک در داخل بادگیر و ساختمان در شب 
م سـاختمان ذخیـره   شوند. ایـن خنکـی در جـر    خنک می

گردد و ایـن انـرژي ذخیـره شـده در روز بعـد باعـث        می
شود. در طول روز هواي گرم هنگـام عبـور از    آسایش می

گـردد. در   داخل بادگیر قبل از ورود به ساختمان خنک می
هـا هـوا از روي یـک سـطح مرطـوب       برخی از ساختمان

شـود.   کند و باعث سـرمایش تبخیـري مـی    کننده عبور می
ساختمان تا هنگـامی کـه درجـه حـرارت سـطوح      داخل 

تابش آفتـاب نباشـد،    دلیل بهبادگیر بیشتر از هواي اطراف 
گـردد. زمـانی کـه درجـه حـرارت       توسط بادگیر سرد می

ــادگیر    ــراف شــود ب ــواي اط ــادگیر بیشــتر از ه ســطوح ب
کنـد. اگـر هـوا بـه سـمت       صورت دودکـش عمـل مـی    به

ت در حال زیرزمین، روي سطوح مرطوب یا روي آب قنا
تواند در همـه   جریان در زیرزمین هدایت گردد، بادگیر می

  طول روز به سرد کردن داخل ساختمان ادامه دهد.
  
  
  
  
  
  
  
  

  (الف)
  
  
  
  

  (ب)
  
  
  

بادگیر چهار طرفه (یزدي): الف) آب انباري در . 5ت 
 .)1381(محمودي و مفیدي، نایین، ب) انواع پلان 

 

بادگیرهاي شش و هشت طرفه: الف) بـادگیر دولـت   . 6ت 
 .)1381(محمودي و مفیدي، آباد، یزد، ب) انواع پلان 
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ب ضرایب فشاري براي بازشوهاي  .7در تصویر شماره 
N  وE     از مقطع افقی مثبـت و بـراي بازشـوهايS  وW 

شـود.   می Eو  Nبنابراین، هوا وارد بازشوهاي منفی هستند. 
گــردد و  خــارج مــی Wو  Sقســمتی از هــوا از بازشــوهاي 
شـود و سـپس سـاختمان را     قسمتی از آن وارد ساختمان می

کنـد. مقـدار    ترك مـی  در بالاي بادگیر Wو  Sاز بازشوهاي 
تـوان بـا کـاهش یـا افـزایش       جریان هوا در هر مسیر را مـی 

مقاومت جریان مسیر افزایش یـا کـاهش داد. سـاختن تیغـه     
و  Wقائم در داخل بادگیر، که مقطـع آن را بـه دو قسـمت (   

Eکند، براي افزایش مقاومت جریـان بازشـوهاي    ) تقسیم می
جلـوگیري از   منظـور  ) بـه Wو  S( با ضرایب فشـاري منفـی  

   خارج شدن هوا از این بازشوها است.
  
  
  
  
  
  

         
     

  (الف)
  
  
  
  
  
  
  

  

  (ب)
  

  
  محاسبات جریان جرمی و تبادل حرارتی

، کـه از بـادگیر عبـور     തܸ௔௕مقدار جریان حجمـی هـوا،  
  شود. ) محاسبه می1کند از رابطه ( می

  

തܸ௔௕ = ∆௤ೌ್
ோೌ್

)1                                              (
   

اختلاف فشـار بـین    ௔௕ݍ∆مقاومت جریان و    ௔௕ܴکه 
اسـاس رابطـه    ها بـر  قسمت هاي رو به باد و سایر قسمت

  باشند. ) می2(
  

௔௕ݍ∆ = ௔ݍ − ௕ݍ = ଵ
ଶ

ଶܸߩ(௤௕ܥ−௤௔ܥ) )2(         
  

به ترتیب فشار باد، ضریب فشار بـاد،   Vو  ߩ ،௤ܥ، qکه 
دهنده  نشان ab. باشند میدانسیته جرمی هوا و سرعت باد 

اسـت. فشـار بـاد را     bبه بازشوي  aمسیر هوا از بازشوي 
  ) محاسبه کرد.3توان از رابطه ( می
  

ݍ = ଵ
ଶ
ଶܸߩ௤ܥ )3                                           (

   

) بـراي  1پس از محاسبه جریان حجمی هـوا از رابطـه (  
تـوان   هر مسیر و فرض دانسیته جرمی ثابت براي هوا، می

از معادله پیوستگی یا قانون بقاي جرم، یعنی برابـر بـودن   
هاي مختلـف بـا    کل جرم هواي ورودي به بادگیر از دهانه

ي دیگـر بـادگیر و   هـا  دهانـه ل جرم هـواي خروجـی از   ک
سطوح باز شونده (در و پنجره اتاق)، جریان هـوا در هـر   

  ) تعیین نمود.4مسیر را با استفاده از رابطه (
  

∑ തܸ௔௕ = 0 )4                                               (
  

درجه حرارت جریان هوا در بادگیر به درجـه حـرارت   
ورودي و تبـادل حرارتـی هـوا بـا سـطوح      هـوا در نقطـه   

داخلی بادگیر بستگی دارد. بـراي تعیـین تبـادل حرارتـی     
  لازم است که شبکه حرارتی بادگیر در نظر گرفته شود و

معادله جریان و معادله تبـادل حرارتـی بـا یکـدیگر حـل      
ــراي محاســبه درجــه حــرارت ســاعتی هــوا از   شــوند. ب

 .بادگیر: الف) نماي ایزومتري، ب) مقاطع قائم و افقی. 7ت  Bahadori and( گـردد  ) اسـتفاده مـی  7) تـا ( 5معادلات (
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Chamberlain, 1986(شــود کــه حــداکثر و  . فــرض مــی
بعد از ظهـر   3حداقل درجه حرارت به ترتیب در ساعت 

  افتند. بامداد اتفاق می 3و ساعت 
  

ܶ − തܶ = ଵ
ଶ
ݐ)̇߱ݏ݋௧ܿܣ − 15) )5(                      

  که:
തܶ = ଵ

ଶ
( ௫ܶ + ௡ܶ) )6                                   (    

                                                                   
௧ܣ		 = ଵ

ଶ
( ௫ܶ − ௡ܶ) )7(                                           

T، t ،௫ܶ  و௡ܶ    به ترتیب درجه حرارت سـاعتی، زمـان
)h،(   اندازه متوسط حداکثر درجه حرارت ماهانه و انـدازه

متوســط حــداقل درجــه حــرارت ماهانــه هســتند و       
߱̇ =   .24/ߨ2

روابط مربوط بـه محاسـبه دانسـیته تـابش آفتـاب روي      
 Bahadori and(ســـطوح مختلــــف در مراجــــع  

Chamberlain, 1986 ( و)Duffie and Beckman, 

  .اند شدهارائه  )1991
هـاي  اسبات، ارتفاع بـادگیر بـه قسـمت   منظور انجام مح به

شود و معـادلات جریـان و    ) تقسیم میm 1 مثلاًکوچک تر (
تبادل حرارتی براي هر قسمت براي تعیین سـرعت و درجـه   

شـوند.   حرارت هواي خارج شونده از آن قسمت نوشته مـی 
سرعت و درجـه حـرارت هـواي خروجـی از هـر قسـمت،       
سرعت و درجه حرارت هواي ورودي قسمت بعـد هسـتند.   

ا از بـادگیر  محاسبات تا آخرین قسمت، یعنی جایی کـه هـو  
  شوند. گردد، تکرار می خارج و وارد ساختمان می

  

  نتایج براي بادگیرهاي مطالعه شده 
ب ابعاد بادگیرهاي مورد مطالعه، که از  .7تصویر شماره 

دهد. مقطـع   را نشان می  جنس مصالح بنایی آجري هستند
باشد.  می m2 2  2/1مستطیل شکل بادگیرها داراي ابعاد 

متر است. هر کدام از چهـار   m1/0ضخامت دیوارها برابر 
ــت.      ــکل اس ــتطیلی ش ــوي مس ــک بازش ــوار داراي ی دی

 و ارتفـاع   m 8/1بازشوهاي دیوارهاي پهن تر بـه عـرض   
m 1/1  هســتند. بازشــوهاي دیوارهــاي باریــک تــر داراي

باشــند. چهــار ارتفــاع  مــی m 1/1و ارتفــاع  m 1عــرض 
از تــراز بــام بــراي    m 10و  m 4 ،m 6 ،m 8ف مختلــ

بادگیرها در نظر گرفته شده است. سه سرعت باد مختلف 
m/s 0، m/s 5/7  وm/s 15  45° ،90°، و سـه جهـت بــاد ،

°0 =α اند. فرض شده است کـه   در تحلیل ها استفاده شده
  و C6/34 =Tx°بادگیرها در کاشان قرار دارند و در تیرماه 

 °C8/16 =T୬ باشد. می  
نتایج بدست آمده دلالت بر این دارند که اثر سـرعت و  
جهت باد بر روي درجه حرارت هواي وارد به سـاختمان  
نــاچیز اســت. در یــک روز تابســتانی حــداقل و حــداکثر 

 C 34°و  C 17°هاي حرارت به ترتیـب در حـدود    درجه
  .باشند میبعدازظهر  3بامداد و ساعت  3در حدود ساعت 

تغییـر جریـان جرمـی وارد     1ودار براي عنـوان مثـال، نم ـ  
، و 90°و  45°، 0°هـاي بـاد    شونده به ساختمان براي جهت

بــراي یـک بــادگیر بــا   m/s 5/7و  m/s 0ي بـاد  هــا سـرعت 
. وقتی سـرعت بـاد برابـر    دهد میاز بام را نشان  m 8ارتفاع 

وزد، جریان هوا خیلی کـم اسـت. از     است، یعنی باد نمی °0
شب جریان هـوا منفـی    10ساعت بامداد تا حدود  4ساعت 

کند و جهـت هـوا    است، یعنی بادگیر مانند دودکش عمل می
 4باشد. دلیل آن این اسـت کـه از سـاعت     از پایین به بالا می

بامداد دیوارهاي بادگیر با تـابش خورشـید شـروع بـه گـرم      
کننـد و هـواي بیـرون سـرد اسـت. در طـول روز        شدن مـی 

یابـد ولـی جـذب     یدرجه حرارت هواي بیـرون افـزایش م ـ  
شود و هنوز هـوا بـه سـمت بـالا      تابش خورشید نیز زیاد می

بامـداد روز بعـد تـابش     4شب تا  10جریان دارد. از ساعت 
آن هـوا،   دنبـال  بـه و   و سـطوح بـادگیر   دهد میخورشید رخ 

  شود و بنابراین جریان هوا به سمت پایین است. سردتر می
یشــتري بـاد بـا سـرعت بــالاتر باعـث جریـان جرمـی ب      

، حـداکثر  45°مثـال، بـراي جهـت بـاد      عنـوان  بهشود.  می
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 m/sو  m/s 15ي بـاد  هـا  سـرعت هاي جرمی براي  جریان
ــر  5/7 ــه ترتیــب براب . باشــند مــی kg/s 1/2و  kg/s 9/5ب

باعث جریان جرمی بیشتري نسبت به سایر  45°جهت باد
 90°و  0°، 45°هـاي بـاد    شـود؛ بـراي جهـت    ها می جهت

  ، kg/s1/2هـاي جرمـی بـه ترتیـب برابــر      حـداکثر جریـان  
kg/s 2/1  وkg/s 1/2-    ــراي ــی ب ــان جرم ــتند.  جری هس

تر بادگیر، منفی  ، یعنی عمود بر بعد کوچک90°جهت باد 
است. براي این حالت، بادگیر مانند یـک دودکـش عمـل    

کند، هـواي حیـاط در طبقـه همکـف وارد سـاختمان       می
. این یک موضوع مهـم در  رود میالا شود و از بادگیر ب می

هاي بازشوهاي بادگیر در رابطه با جهت باد  انتخاب جهت
غالب و حیاط است. با انتخـاب جهـت مناسـب، از ورود    

شـود، در   هواي گرم خارج به داخل بادگیر جلوگیري مـی 
عوض، هواي خنک حیاط، که با باغچه و حوض طراحی 

اهاي همکـف و  الف)، از فض .2شده است (تصویر شماره 
  .رود میکند و در بادگیر بالا  ها عبور می اتاق

  

به ترتیب تغییرات درجه حرارت هوا  3و  2نمودارهاي 
و جریان جرمی وارد شده از بادگیر به سـاختمان را بـراي   

هـاي   و جهـت  هـا  سـرعت هاي مختلـف بـادگیر و    ارتفاع
د. بادگیرهاي بلندتر و بادهـاي بـا   دهن میمختلف باد نشان 

شوند، ولـی   عت کمتر باعث افزایش درجه حرارت میسر
حداکثر تفاوت درجه حرارت براي ارتفاعـات مختلـف و   

  هــاي متفــاوت بــاد فقــط در حــدود و جهــت هــا سـرعت 
°C 5/0 باشـد. جریـان    نظر کردن مـی  است که قابل صرف

یابد. بـراي مثـال    جرمی براي بادگیرهاي بلندتر کاهش می
، کـه باعـث   m/s 15 و سـرعت بـاد   45°براي جهت بـاد  

شود، با افزایش ارتفـاع از   ایجاد حداکثر جریان جرمی می
m 4  بهm 10  کـاهش  یابد می% کاهش 13جریان جرمی .

شـود.   سرعت باد باعث کاهش بیشتر جریـان جرمـی مـی   
، کـه حـداکثر جریـان    m 4و ارتفـاع   45°براي جهت باد 

 m/s 15کند، با کاهش سـرعت بـاد از    جرمی را تولید می
  شود. % کم می65جریان جرمی  m/s 5/7به 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

تغییر جریان جرمی وارد شونده از بادگیر به سـاختمان  . 1 ن
 و  m/s 0هـاي بــاد  در یـک روز تابســتانی بـراي ســرعت  

m/s 5/7  براي بادگیري با ارتفاعm 8. 

ساختمان در تغییر درجه حرارت وارد شونده از بادگیر به . 2 ن
 .هاي مختلف بادها و جهتمقابل ارتفاع بادگیر براي سرعت

تغییر جریان جرمی وارد شونده از بادگیر به سـاختمان در  . 3 ن
 .هاي مختلف بادها و جهتمقابل ارتفاع بادگیر براي سرعت

29 
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  اي بادگیرها رفتار لرزه
بادگیرهـا، تحلیـل   منظور بررسی اثرات زلزله بر روي  به
  اي صورت گرفته است. لرزه

  

  بادگیرهاي مورد مطالعه 
ــراي آن  ــه ب ــایی ک ــا در بخــش  همــان بادگیره ــل ه  قب

محاسبات جریان جرمی و تبادل حرارتی انجام شد بـراي  
  انـد. چهـار ارتفـاع    اي مورد مطالعه قرار گرفتـه  رفتار لرزه

 m 4 ،m 6 ،m 8 و m 10    ــت ــده اس ــه ش ــر گرفت در نظ
  ). ب .7(تصویر شماره 

  روش تحلیل 
روش المان محدود سه بعـدي بـراي تحلیـل دینـامیکی     

  تاریخچه زمانی غیرخطی مورد استفاده قرار گرفته است.
  خصوصیات مکانیکی مصالح بنایی آجري 

  خصوصـــیات مکـــانیکی مصـــالح بنـــایی آجـــري در 
؛ 1386محمـودي،  ( انـد  شـده نشـان داده   1جدول شماره 

سهمی براي رابطـه تـنش    -رفتار خطی. )1384محمودي، 
) Binda et al, 1988(کرنش در نظر گرفته شده اسـت   –

  ).4(نمودار شماره 
  

  kg/m3(  1650جرم حجمی (
  MPa(  3700مدول الاستیسیته (

  15/0  ضریب پواسون
  MPa(  37/0مقاومت کششی (
  MPa(  65/3مقاومت فشاري (

  
  

   
  

  معیار شکست
کـه بـراي    )Korany, 2003(وارنک  –معیار شکست ویلام 

 مصالح ترد مناسب است، مورد استفاده قرار گرفته است.

  تحلیل مودي 
 بادگیر متعلـق بـه یـک سـاختمان بـا     فرض شده است که 
، با دیوارهاي بـا ضـخامت   m2 8  6پلان مستطیلی به ابعاد 

m 1  و ارتفاعm 5 هـاي ده مـود    فرکـانس  هـا و است. شکل
و   8بـه ترتیـب در تصـویر     m 6اول براي بادگیر با ارتفـاع  

ــدهنشــان داده  2جــدول  ــد ش ــانسان ــدوده . فرک ــا در مح   ه
Hz 89/4  تاHz 86/43  کنند. تغییر می  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی 
(مرکز تحقیقـات سـاختمان و    2800اساس استاندارد  بر

هفت رکورد زلزله مقیـاس شـده مناسـب     )1387مسکن، 
انـد. مقـدار    سطوح خطـر طراحـی کاشـان انتخـاب شـده     

صورت متوسط مقـادیر   ها و تغییرمکان ها به طراحی تنش
دلیـل وجـود    همه رکوردها در نظر گرفته شـده اسـت. بـه   

% 5هـاي بنـایی ضـریب اسـتهلاك      هاي ریز در سازه ترك
 3 شـماره  جدولي انتخابی در ها زلزلهانتخاب شده است. 

  اند. نشان داده شده
  
  
  
  
  
  
  

 .کرنش مصالح بنایی آجري-دیاگرام تنش. 4 ن

 Hejazi( مشخصات مکانیکی مصالح بنایی آجري. 1 ج
and MehdizadehSaradj, 2014:1Hejazi and 

MehdizadehSaradj, 2014:3(. 
 

 .m 6اولین ده مود شکل بادگیر با ارتفاع . 8 ت
. 
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  )Hzفرکانس (  شماره مود
1  89/4  
2  37/8  
3  62/22  
4  52/28  
5  54/28  
6  07/29  
7  98/35  
8  78/38  
9  28/42  
10  86/43  

  
  

ماکزیمم 
شتاب 

  )gزمین (

 بزرگا
)M( 

 شماره نام زلزله تاریخ

 1  دریاچه کیٌوته 8/6/1979 7/5 248/0

 2 مورگان هیل 24/4/1984 2/6 212/0

 3 یجترنور 17/1/1994 7/6 245/0

 4 پارك فیلد 28/6/1966 1/6 246/0

 5 فرناندو سان 2/9/1971 6/6 21/0

 6 هیل سوپرستیشن 24/11/1987 7/6 247/0

 7 ویتر نروز 10/1/1987 6 243/0

  
  

 هـا  زلزلـه که همه بادگیرهـا در اثـر    دهد میتحلیل نشان 
  و جــدول  9شــوند. تصــویر شــماره  دچــار شکســت مــی

 m 6ي ایجاد شـده در بـادگیر بـا ارتفـاع     ها تنش 4شماره 
ــورتریج در زمــان   ــه ن ــان s 79/11تحــت زلزل ، یعنــی زم

ــ مــیشکســت را نشــان  ــان دهن ــار  s 79/11د. در زم معی
شـود؛ تـنش کششـی     وارنک ارضاء نمـی  -شکست ویلام

% مقاومت کششـی، تـنش فشـاري    76/56ایجاد شده برابر 
% مقاومـت کششـی و تغییرمکـان    97/33ایجاد شده برابـر  

است. بادگیرهـاي بلنـدتر زودتـر دچـار      m 0124/0برابر 
  تر هستند.پذیر آسیبد و شون شکست می

  

  s(  79/11زمان شکست (
  m(  0124/0حداکثر تغییرمکان (
  MPa(  21/0حداکثر تنش کششی (

  76/56  حداکثر نسبت تنش کششی به مقاومت کششی (%)
  MPa(  24/1حداکثر تنش فشاري (

  97/33  حداکثر نسبت تنش فشاري به مقاومت فشاري (%)
  شود نمیارضاء   وارنک -معیار ویلام

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
   

  
  
  

  

 
 
 
 

  
  
  
  

 .m 6هاي اولین ده مود شکل بادگیر با ارتفاع فرکانس. 2 ج

 .هاي انتخابیخصوصیات رکوردهاي زلزله. 3 ج

در اثر  m 6هاي ایجاد شده در بادگیر با ارتفاع  تنش. 4 ج
 .زلزله نورتریج در زمان شکست

با ارتفاع  ریشده در بادگ جادیا يها تنش عینحوه توز. 9 ت
m 6 در زمان شکست: الف) تـنش   جیر اثر زلزله نورترد

 .حداقل یحداکثر، ب) تنش اصل یاصل
. 
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 نتیجه    
صورت زیـر قابـل    نتایج حاصل از تحقیق انجام شده به

  بندي است. دسته
ساخت بادگیر شامل سـه مرحلـه سـاخت قسـمت      -1

پایینی از زیرزمین تا تراز سقف، قسمت فوقـانی بـر روي   
سقف به دو روش استفاده از چهـار دیـوار یـا اسـتفاده از     

چهـار گوشـه، و مسـقف کـردن توسـط       چهار سـتون در 
  باشد. هاي چوبی و ملات کاهگل می تخته

  

تواند بر مبناي مکانی که در  بندي بادگیرها می تقسیم -2
شوند انجام گیرد. بر ایـن اسـاس، بـادگیر     آنجا ساخته می

صـورت   بادگیر کرمانی، به و  صورت یک طرفه اردکانی، به
ــه ــه   دو طرف ــزدي، ب ــادگیر ی ــه، از  و ب ــورت چهارطرف    ص

بادگیرها هستند. هریک از این بادگیرها بـه   مهم يها گونه
شوند که بـا شـرایط اقلیمـی آن مکـان      اي ساخته می گونه

  سازگار باشند.
اسـاس تعـداد    بنـدي بادگیرهـا بـر    نوع دیگر تقسـیم  -3

هاي دریافت باد است. در این صورت، بادگیرهـاي   جهت
سه، چهار، شـش و هشـت طرفـه قابـل معرفـی      یک، دو، 

صورتی است که  هاي دریافت باد به باشند. تعداد جهت می
فقط باد تازه و تمیز وارد بادگیر شـود و از ورود بادهـاي   

  اي جلوگیري گردد. ماسه
اســاس وضــعیت  از لحـاظ عملکــرد سرمایشــی، بــر  -4

وزش باد ممکن است یک بـادگیر ماننـد دودکـش عمـل     
واي مرطوب داخل حیاط را به سمت فضـاي  کند، یعنی ه

داخل ساختمان هدایت و سپس از طریـق کانـال خـود از    
و یـا ممکـن اسـت در هنگـام       سمت سقف خارج نمایـد 

وزش باد هواي تازه و خنک را از بالا به سمت پـایین بـه   
درون ساختمان هدایت کند که در هر دو وضعیت هـواي  

  شود. درون ساختمان خنک می
که باد نمی وزد یا جهـت بـاد داراي زاویـه    هنگامی  -5

است، یعنی جریـان جرمـی منفـی و جریـان هـوا از       °90

پایین به سمت بالاي بادگیر است، بادگیر ماننـد دودکـش   
کند. در حالتی که بـادگیر ماننـد دودکـش عمـل      عمل می

کند، از هواي خنک حیاط یا زیرزمین براي سرد کردن  می
  شود. ساختمان استفاده می

جهت و سرعت باد و ارتفاع بادگیر بر جریـان جرمـی    -6
جریـان   45°گذارنـد. جهـت بـاد     و درجه حرارت تأثیر مـی 

کنـد و ایـن    ها ایجاد می جرمی بیشتري نسبت به سایر جهت
رسد. یک بادگیر بلنـدتر درجـه    % می43مقدار در مواردي تا 

حرارت را افـزایش و جریـان جرمـی ورودي از بـادگیر بـه      
. افزایش درجه حـرارت کمتـر از   دهد میرا کاهش ساختمان 

°C 5/0     است. با افـزایش ارتفـاع بـادگیر ازm 4   بـهm 10 ،
. سـرعت بیشـتر   یابـد  مـی % کاهش 13جریان جرمی بیش از 

باد باعث کاهش درجه حـرارت و افـزایش جریـان جرمـی     
باعـث   m/s 15بـه   m/s 5/7شود. افزایش سرعت بـاد از   می

  گردد. ی می% جریان جرم65افزایش 
ــیب   -7 ــه آس ــر زلزل ــا در براب ــتند.   بادگیره ــذیر هس پ

بادگیرهاي بلندتر آسیب بیشتري را نسبت بـه بادگیرهـاي   
  شوند. تر متحمل می کوتاه
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