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A B S T R A C T 

The building sector is one of the largest energy consumers in Iran, and mechanical and electrical 

systems play a key role in enhancing energy efficiency and building resilience. This study proposes an 

integrated framework for assessing building resilience and reducing energy consumption in residential 

buildings based on the requirements of Chapters 19 and 21 of the Iranian National Building Regulations. A 

representative residential building located in Tehran was modeled using Carrier HAP software under 80 

expanded polystyrene (EPS) insulation scenarios, and its thermal performance indicators were evaluated. 

In addition, the resilience indicators of building systems were weighted using the Best–Worst Method 

(BWM) and ranked using the Technique for Order Preference by Similarity to the Ideal Solution (TOPSIS). 

The results demonstrated that the application of EPS insulation significantly reduced the building's heating 

and cooling loads, with the optimum insulation thickness ranging from 7 to 8 cm for external walls and 

from 5 to 6 cm for roofs. Implementing the requirements of Chapter 19 of the Iranian National Building 

Regulations can reduce residential building energy consumption by approximately 25–40%. Furthermore, 

continuity of energy supply, equipment redundancy, emergency power systems, and support systems for 

designated safe areas were identified as the most influential factors in enhancing building resilience. The 

proposed framework provides a practical decision-support tool for reducing energy consumption, 

evaluating the resilience of mechanical and electrical systems, and prioritizing resilience enhancement 

strategies in residential buildings.

Keywords: Energy Consumption Optimization; Building Resilience Passive Defense ; Iranian National. 

Building Regulations (Topics 19 and 21), Thermal Insulation (EPS). 

Corresponding author (Email: mirzahosseini@iau.ac.ir)

https://doi.org/10.22034/ispdrc.2025.2072854.1215
https://doi.org/10.22034/ispdrc.2025.2072854.1215
https://doi.org/10.22034/ispdrc.2026.2095957.1263


Introduction 

The building sector is one of the largest energy consumers in Iran, and its mechanical and 

electrical systems, in addition to their direct impact on energy consumption, play a crucial role in 

maintaining safety, operational continuity, and the resilience of buildings during emergencies. 

However, existing studies have generally examined these two aspects separately.  Considering the 

requirements of Chapters 19 and 21 of the Iranian National Building Regulations, there is a need 

for an integrated framework to simultaneously enhance energy efficiency and the resilience of 

building mechanical and electrical systems, thereby reducing energy consumption and operational 

costs while improving the safety and operational sustainability of buildings.  The objective of this 

study is to develop an integrated framework for simultaneously evaluating the energy 

performance and resilience of mechanical and electrical systems in residential buildings, 

determining the optimum thickness of expanded polystyrene (EPS) thermal insulation, and 

prioritizing resilience enhancement strategies in accordance with the requirements of Chapters 19 

and 21 of the Iranian National Building Regulations. The research seeks to answer the following 

questions: What is the optimum thickness of thermal insulation for reducing building energy 

consumption? Which factors have the greatest influence on the resilience of building mechanical 

and electrical systems? How can the integration of the requirements of Chapters 19 and 21 of the 

Iranian National Building Regulations simultaneously improve the energy efficiency and 

resilience of residential buildings? 

Methodology 

The present study is application-oriented and developmental in terms of its objective and adopts 

a descriptive–analytical methodology with a quantitative approach. First, previous studies, the 

requirements of Chapters 19 and 21 of the Iranian National Building Regulations, ASHRAE 

standards, and passive defense guidelines were comprehensively reviewed to identify the 

evaluation indicators for energy performance and resilience and to establish the research 

framework. Subsequently, a representative residential building was modeled, and its energy 

performance was simulated using Carrier HAP software under 80 different scenarios involving 

variations in expanded polystyrene (EPS) insulation thickness, window type, and building 

orientation. Thereafter, resilience enhancement strategies were prioritized using the Technique 

for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution (TOPSIS), and a sensitivity analysis was 

conducted to evaluate the robustness of the results. Finally, the energy performance indicators, 

including annual heating and cooling loads, the overall heat transfer coefficient (U-value), the 

heat loss coefficient (H), the specific heat loss coefficient (H̄), and the optimum insulation 

thickness, were calculated. Based on the obtained results, appropriate strategies were proposed to 

simultaneously improve the energy efficiency and resilience of residential buildings. 

Results and discussion 

The energy simulation results demonstrated that increasing the thickness of EPS thermal 

insulation significantly reduced the building's heating and cooling loads. However, as the 

insulation thickness increased, the incremental energy savings gradually diminished, indicating a 

reduction in the marginal effectiveness of additional insulation. The results of the energy and 

economic analyses indicated that the optimum insulation thickness was 7–8 cm for the external 

walls and 5–6 cm for the roof. Compliance with the requirements of Chapter 19 of the Iranian 

National Building Regulations can reduce building energy consumption by approximately 25–

40%. Furthermore, the resilience assessment revealed that emergency power supply, equipment 

redundancy, fire detection and suppression systems, emergency ventilation, and safe shelter 

facilities are among the most critical factors contributing to the resilience of building mechanical 

and electrical systems. The weighting of the evaluation criteria using the Best–Worst Method 

(BWM) and the prioritization of resilience enhancement strategies using the Technique for Order 

Preference by Similarity to an Ideal Solution (TOPSIS) indicated that upgrading critical systems 

and ensuring the availability of backup resources have the greatest impact on improving building 

resilience. Overall, the integration of the requirements of Chapters 19 and 21 of the Iranian 
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National Building Regulations provides a comprehensive and effective framework for 

simultaneously enhancing energy efficiency, reducing operational costs, and improving the 

resilience of residential buildings. 

Conclusion 

The results of the resilience assessment indicated that the mechanical and electrical systems play 

the most significant role in enhancing building resilience. Furthermore, measures such as 

providing an emergency power supply, increasing the redundancy of critical equipment, and 

improving safe shelter facilities were identified as the most effective strategies for enhancing 

building resilience. Furthermore, the energy simulation results demonstrated that the combined 

application of double-glazed windows and expanded polystyrene (EPS) thermal insulation 

significantly reduced heat loss and annual heating and cooling loads. Moreover, compliance with 

the requirements of Chapter 19 of the Iranian National Building Regulations can result in energy 

savings of approximately 25–40%. Based on the technical and economic analyses, the optimum 

insulation thickness was determined to be 7–8 cm for the external walls and 5–6 cm for the floor 

above the parking area. The main contribution of this study is the development of an integrated 

framework for the simultaneous evaluation of building energy performance and resilience through 

the combined use of energy simulation and the Best–Worst Method (BWM) and the Technique 

for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution (TOPSIS), which enables more effective 

decision-making for the design of sustainable and resilient residential buildings. The proposed 

framework can serve as an effective decision-support tool for the design of sustainable, energy-

efficient, and resilient residential buildings. Furthermore, it provides a robust foundation for 

future research aimed at extending this approach to other climatic regions and diverse building 

typologies. 
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 چکیده: 

شیهمراه با افزا  یانرژ  یوربهره  ی هستند و ارتقا  رانیدر ا  یکنندگان انرژمصرف  نیتر از بزرگ  ی مسکون  ی هاساختمان 

 یبحران  طیها در شراساختمان  یریپذبیو کاهش آس  داریاز الزامات توسعه پا  ،یکیو الکتر  یکیمکان  یهاسامانه  یآورتاب

 ی سازنهیبه  یزمان راهکارهاهم  یبندتیو اولو  یابیارز  یبرا  کپارچهی  ارچوبچ  کیپژوهش، ارائه    نی. هدف ارود یبه شمار م

و   19بر اساس الزامات مباحث  یمسکون  یهاساختمان ی کیو الکتر  ی کیمکان  یهاسامانه  یآورتاب یو ارتقا یمصرف انرژ

یریگمیتصم  یهاساختمان با روش  یانرژ  یسازه یشب  قیپژوهش در تلف  یاست. نوآور  رانیساختمان ا  یمقررات مل  21

تاپسBWM)  نبدتری–نیبهتر  ارهیچندمع و  براTOPSIS)  سی(  انرژهم  یابیارز  ی(  عملکرد  تاب  یزمان  است؛    یآورو 

نمونه در    یساختمان مسکون  کیمنظور،    نیشده است. بد   یصورت مجزا بررسبه  نیشیکه در اغلب مطالعات پ   یکردیرو

با    یکارقیمختلف عا  یویسنار  ۸0آن در    یشد و عملکرد انرژ  یسازمدل  Carrier HAPافزار  شهر تهران با استفاده از نرم

(  TOPSISو با روش )  ی ده(وزنBWMبا روش )   یآورتاب  ی هاشد. سپس، شاخص  یاب ی( ارزEPSمنبسط )  رنیاستایپل

 ساختمان یشیگرما یو بارها ی(موجب کاهش مصرف انرژEPS) قیضخامت عا شینشان داد افزا  جیشدند. نتا یبندرتبه 

 ی شد و اجرا  نییتع   متریسانت  ۶تا    5بام    یو برا  متریسانت   ۸تا    ۷  یخارج  یوارهاید  یبرا  ق یعا  نهی. ضخامت بهشودیم

درصد کاهش    40تا    25را حدود    یمسکون  یهاساختمان  یمصرف انرژ  تواندیساختمان م  یمقررات مل  19الزامات مبحث  

عنوان امن به  یفضاها  بانیپشت  یهاو سامانه  یسامانه برق اضطرار  زات،یتجه  ی افزونگ  ،ی انرژ  نیتداوم تأم  ن،یدهد. همچن

 ی عنوان ابزار به  تواندیپژوهش م  نیا  یشنهادیشدند. چارچوب پ   ییشناسا  یآورتاب  یمؤثر بر ارتقا   یهاشاخص  نیترمهم

ی هاساختمان   یآورتاب  یرتقاا  یراهبردها  یبندتیو اولو   یمصرف انرژ   یسازنه یبه  نهی در زم  یریگمیتصم  یبرا  یکاربرد

 . ردیمورد استفاده قرار گ یمسکون

، سااختمان  یمقررات مل 21و19مباحث ،  رعاملیپدافند غ ، سااختمان یآورتابی، مصارف انرژ  یساازنهیبه  واژگان کلیدی: 

.(EPS) عایق حرارتی، برقی تأسیسات مکانیکی و
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 یستیز   ،ییایمیساخت شامل انفجار، حملات شانسان  داتیتهد  نیو همچن  یسوزو آتش  لیزلزله، س  رینظ  ی عیمخاطرات طب  شیافزا

ش ی از پ  شیها را بساختمان  یآور تاب  یضرورت ارتقا  ،یاتی ح  یهارساخت یو اختلال در ز  یبیترک  یها(، جنگ NBC)  ی او هسته

حفظ عملکرد و    تیقابل   زیبحران ن  طیساکنان، در شرا  یمنیا  نیعلاوه بر تأم  رودی انتظار م  اهآشکار ساخته است. امروزه از ساختمان

  ، ی ریپذب یکاهش آس یاساس یاز راهبردها  یکیعنوان به رعاملی پدافند غ کردیراستا، رو نیتداوم ارائه خدمات را داشته باشند. در ا

ی هارساخت یاز ز  یبردار و بهره   یدر طراح  یاژه ی و  گاهیجا  ها،ساختمان استمرار عملکرد    تیقابل  شیها و افزاحفاظت از جان انسان 

(Zhang et al., 2024; Laska & R., 2024).است  افتهی  یاتیح

ی بلکه مستلزم طراح  ست،ین  ریپذامکان   یامقاومت سازه   شیافزا  قیتنها از طر  یآوربه تاب  یابیدست  ،یامروز   یهاساختمان   در

مبحث    رو،ن یاست. ازا  بانیپشت  یهارساخت ی( و زMEP)  یو برق  یکیمکان  یهاسازه، پوسته ساختمان، سامانه   ،یمعمار   کپارچهی

  ، ی و برق  یکی مکان  ساتیحفاظت از تأس  دات،یها در برابر تهدساختمان   یر یپذب یآس  کاهشساختمان بر    یمقررات مل  کمیوستیب

ی حفاظت از فضاها   ،یاتیح  یهادر سامانه   یافزونگ  جادیآب، ا   رهیذخ  ،ی برق اضطرار  یهاسامانه   نیتأم  زات،یمناسب تجه  ییجانما

ی ها دستورالعمل  نیهمچن  (Radmard et al., 2018) . دارد  دیبحران تأک  طیو استمرار عملکرد ساختمان در شرا  یساتیتأس

غ تجه  رعاملیپدافند  تمرکز  کاهش  ضرورت  ح  نیگزیجا  یرها یمس  جادیا  زات، یبر  پ  یاتی خدمات  در    یفضاها  ی نیبش ی و  امن 

(Abdollahzadeh et al., 2021).کنندیم  دیحساس تأک  یهاساختمان 

مناسب    یکه طراح  ندانشان داده   NBC  داتیامن مقاوم در برابر تهد  یو فضاها   هیتهو  یهاسامانه   نهیشده در زممطالعات انجام 

ی اضطرار  طیها در شراعملکرد ساختمان   تیقابل  شیدر افزا  ینقش مهم  ،ی طیمح  طیو کنترل شرا  ونیلتراسیف  ه،یتهو  یهاستمیس

 . (Rahmani et al., 2017)  دارد

نیتراز مهم  یکیاز آن، به    یناش  یطیمحستیو ز  یاقتصاد   یامدها یو پ  یمصرف انرژ  شیافزا   ،یآورو تاب  یمنیکنار الزامات ا  در

جهان را به خود اختصاص   یینها یاز مصرف انرژ یتوجهشده است. بخش ساختمان سهم قابل لیصنعت ساختمان تبد یهاچالش 

شوند ی ها محسوب مدر ساختمان   یکنندگان انرژ مصرف   نیتر( از مهم HVACمطبوع )  هیتهوو    شیسرما  ش،ی گرما  یهاداده و سامانه 

(Al-Yasiri & Szabo, 2023; Marincu et al., 2024)      که بهبود عملکرد پوسته ساختمان،    دهندینشان ممطالعات

ی بردار بهره   یهانهیو هز  یدر کاهش مصرف انرژ  ینقش مؤثر  تواندی م  یانرژ   یساز نهیبه  یکاهش انتقال حرارت و استفاده از راهکارها 

ی شدت مصرف انرژ   ز ین  رانیدر ا  .(Marincu et al., 2024; Dehghanpour & Ansari Manesh, 2020)داشته باشد  

پوسته ساختمان    یاجزا   قیاز طر  یاز اتلاف انرژ  یتوجهبالا بوده و بخش قابل  افتهیتوسعه   یاز کشورها  یاریها نسبت به بسساختمان 

(D'Agostino et al., 2019) .دهدیرخ م

شده است.    لیتبد  دی جد  یهاساختمان   یطراح  یاز اهداف اصل  یکیبه    ،یآور تاب   شیدر کنار افزا  یانرژ  یوربهره   یارتقا   رو،ن یازا

ب یپوسته ساختمان، حدود مجاز ضر  یالزامات مربوط به طراح  ،یساختمان با هدف کاهش مصرف انرژ   یمبحث نوزدهم مقررات مل

(Fatemi & Sadoughi, 2020)کرده است  نییرا تع  ی حرارت  یهاق یو استفاده از عا  اجزا  ی(، مقاومت حرارتUانتقال حرارت )

و    یشیگرما  یتوجه بارهاموجب کاهش قابل   تواندیسقف و کف م  وارها،یمناسب د  یکارقیاند که عامطالعات مختلف نشان داده

و    قیاثر ضخامت عا  یبررس  نیهمچن (Ministry of Roads and Urban Development, 2025).  شود  ساختمان  یشیسرما

انتخاب صح  یهندس  یهایژگیو است که  داده  نشان  م  حیساختمان  پوسته  انرژ   تواندی مشخصات  به   ی عملکرد  را  طور  ساختمان 

(Huang et al., 2020; Ismail & Ouahrani, 2024).بهبود دهد  یمحسوس



....مسکونی ساختمان ی بهینه سازی مصرف انرژیرسارزیابی میزان تاب آوری و بر

  ، یاقتصاد  نهیوزن کم، سهولت اجرا و هز  ن،ییپا  یحرارت  تیهدا  بیضر  ل ی( به دلEPSشده )منبسط  رنیاستایپل  ان،یم  نیا  در

ی ها پژوهش    (Kallioğlu et al., 016)  .شودیمحسوب م  یمسکون  یهاساختمان   یحرارت  یکارق ی عا  یاز مصالح متداول برا  یکی

ی ها ی ژگیو و یانرژ  نهینوع ساختمان، هز ،یمیاقل طیبه شرا ستهواب ،یحرارت قیضخامت مناسب عا نییاند که تعمختلف نشان داده 

 & Musazadeh).  شود یعملکرد ساختمان منجر نم  یالزاماً به بهبود اقتصاد  قیاز حد ضخامت عا  شیب  شیپوسته بوده و افزا

Yaghoubzadeh, 2016; Bentoumi et al., 2024)ی ط یمحست یو ز  یاقتصاد  ،ی انرژ  لیتحل  یهااستفاده از روش   نیهمچن

 Musazadeh)  .مصرف مطرح شده است  کم   یهاساختمان  یمؤثر در طراح  کردی رو  کی  انعنوبه   ق،ی عا  نهیضخامت به  نییتع  یبرا 

& Yaghoubzadeh, 2016; Nabavi et al., 2015)   اند که  نشان داده   زیمختلف ن  یمیشده در مناطق اقلمطالعات انجام

ش یموجب کاهش مصرف سوخت و افزا  تواندیساختمان م  یانرژ  ستمیس  ح ی و انتخاب صح  ق یمناسب عا  یمقاومت حرارت  بیترک

های هوش مصنوعی  سازی انرژی، الگوریتمهای شبیههای اخیر، توسعه روش در سال   (Nasser et al., 2018) شود.  یانرژ   یور بهره 

سازی چندهدفه، امکان بررسی دقیق اثر پارامترهای طراحی بر عملکرد ساختمان را فراهم کرده است. استفاده از  های بهینه و روش 

مصرف، کاهش مصرف انرژی و افزایش  های کمسازی تکاملی برای طراحی ساختمان های بهینههای یادگیری ماشین و روش الگوریتم

(Tabib & Ashrafi Zadeh, 2016; Tao et al., 2023)ها مورد توجه قرار گرفته است .پذیری انرژی ساختمان انعطاف 

برای سامانه های کنترلی هوشمنهمچنین توسعه سیستم انعطاف   HVACهای  د  و  انرژی  پذیری  توانسته است ظرفیت مدیریت 

زمان پوسته ساختمان و  سازی هم های اخیر در زمینه بهینهپژوهش (Yuan et al., 2017)عملکرد ساختمان را افزایش دهد.  

قابل سامانه  نیز کاهش  انرژی  را گزارش کرده های  انرژی  بر    (Zamani & Bagheri Esfeh, 2018) اند.توجه مصرف  علاوه 

های ترکیبی پوسته ساختمان،  های عایق هوشمند و سامانه (، پنلPCMهای نوین مانند مواد تغییر فاز )های متداول، فناوری عایق 

فاز با اند که ترکیب مواد تغییر اند. مطالعات نشان داده عنوان راهکارهای جدید برای بهبود عملکرد حرارتی ساختمان مطرح شده به

میعایق  حرارتی  بهره های  افزایش  و  سرمایشی  بارهای  کاهش  دمایی،  نوسانات  کاهش  موجب  شود.تواند  ساختمان  انرژی  وری 
(Amani, 2025)

هر  نیشیپ یهاپژوهش  شتریب ،یآور تاب شیساختمان و افزا یبهبود عملکرد انرژ نهیتوجه در زمقابل  یهاشرفت یوجود پ با  

و    قیضخامت عا  یسازنهیبه  ،یاز مطالعات بر کاهش مصرف انرژ   یاری اند. بسکرده   یصورت مستقل بررسدو حوزه را به   نیاز ا  کی

حرارت عملکرد  دا  یبهبود  تمرکز  حال  اند،شته پوسته  م  کهی در  قابل  یهایژگیو  انیارتباط  و  ساختمان  عملکرد    تیپوسته  حفظ 

 Jamshidi Ghasemabadi et al., 2025; Arbulu)  .بحران کمتر مورد توجه قرار گرفته است  طیدر شرا  یاتی ح  یهاسامانه 

et al., 2025) بحران و حفاظت    تیری مد  رعامل،یساختمان عمدتاً بر الزامات پدافند غ  یآور مرتبط با تاب  یهاپژوهش   گر،ید  یاز سو

(Khan et al., 2025).شده است   یکمتر بررس  یآور تاب   شیو افزا  یانرژ   یوربهره   انیاند و ارتباط متمرکز داشته  هارساخت یاز ز

ی ها را بر شاخص   ،یحرارت  قیضخامت عا  ژهیوپوسته ساختمان، به  یکه بتواند اثر پارامترها  کپارچهی  کردیرو  کیبه    ازین  ن،یبنابرا

د ی جد  یهای توسعه فناور  نیکند، همچنان وجود دارد. همچن  یابیزمان ارزصورت همساختمان به   ی آورو الزامات تاب   یعملکرد انرژ

تغ مواد  سامانه   رییمانند  و  م  یبیترک  یهافاز  نشان  ساختمان  آ  دهدی پوسته  راهکارها ساختمان   یطراح  ندهیکه  سمت  به  ی ها 

(Bentoumi et al., 2024).کندی چندمنظوره حرکت م

ی هاساختمان   یآورو تاب   یانرژ   یورزمان بهره هم  یابیارز  یبرا   یقیتلف  یاساس، پژوهش حاضر با هدف ارائه چارچوب  نیا  بر

ا  دالاحداثیجد  یمسکون در  است.  تأث  نیانجام شده  عا  یهاضخامت   ریپژوهش،  )منبسط  رنی استایپل  قیمختلف  بر  EPSشده   )

با    یانرژ   ییجوصرفه  زانیو م  یشیو سرما  یشیگرما  ی(، بارهاUحرارت )  انتقال  بی(، ضرR)  یمقاومت حرارت  رینظ  ییهاشاخص 

.  شودیم  سهیساختمان مقا  یحاصل با الزامات مبحث نوزدهم مقررات مل  جیشده و نتا  یبررس  Carrier HAPافزار  استفاده از نرم 

(Fatemi & Sadoughi, 2020)ب  نیهمچن مبحث  تأس  کمیوست یالزامات  از  حفاظت  برق  یکیمکان  ساتیشامل   ن یتأم  ،یو 

قرار    یابیبحران مورد ارز  طیو استمرار عملکرد ساختمان در شرا  یاتی ح  یهاسامانه   یافزونگ  ،ی اضطرار  یانرژ   بان،یپشت  یهاسامانه 

.ردیگیم
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ی هاساختمان   یآورو تاب   یزمان عملکرد انرژهم  ی ابیارز  یبرا  کپارچهیچارچوب    کیپژوهش حاضر در ارائه    یاصل  ینوآور

صورت  که به  نیشیاز مطالعات پ  یار یساختمان است. برخلاف بس  یمقررات مل  کمیوستیبر اساس الزامات مباحث نوزدهم و ب  یمسکون

بر به انرژ   یساز نهیمستقل  اساختمان تمرکز داشته   یآورتاب  یابیرزا  ای  ی مصرف  ا  نیاند، در   کیدو حوزه در قالب    نیپژوهش 

ارز انرژ شده   یجامع بررس  یابی چارچوب  عملکرد    یهابر شاخص   EPS  یحرارت  قیمختلف عا  یهاضخامت   ریتأث  ،یاند. در بخش 

شب  یحرارت از  استفاده  با  به  یابیارز  Carrier HAP  یسازهیپوسته  ضخامت  تاب   نییتع  نهیو  بخش  در  است.  زی ن  یآورشده 

BWMاستخراج، با روش    رعاملیو اصول پدافند غ  کمیوستیبر اساس مبحث ب  یاتیح  ساتیمؤثر بر عملکرد تأس  یهاشاخص 

ی انرژ   یساز هیشب  ب یپژوهش، ترک  نیا  یاصل زیتما  ن،یاند. بنابراشده   ی بندت یاولو  TOPSISبهبود با روش  یو راهکارها  یدهوزن

ابزار   یبرا  اره یچندمع  یریگمیتصم  یهاو روش  برابر شراکم  یهاساختمان   یجهت طراح  یکاربرد   یارائه  ط یمصرف و مقاوم در 

 است.   یبحران

ق یروش تحق -1
ی بر مبنا   قیاست. روش تحق  یکم  کردیبا رو  یلتحلی–یفیو از نظر روش، توص  ایتوسعه–ی حاضر از نظر هدف، کاربرد   پژوهش

شده است. در گام نخست، مطالعات    نیپژوهش تدو  یبه سؤال اصل  ییگوتحول موضوع و پاسخ   ریس  لیمرتبط، تحل  یکارها   یبررس

الزامات    ،یو برق  یکیمکان   ساتیتأس  یآورپوسته ساختمان، تاب   یساز نهیبه  ختمان،سا   یعملکرد انرژ  نهیدر زم  نیشیپ  یهاو پژوهش 

یمورد بررس رعاملی پدافند غ یهاو دستورالعمل  ASHRAE یساختمان، استانداردها یمقررات مل کمیوست یمباحث نوزدهم و ب

ساختمان    یآور تاب  ای  یانرژ   یوربهره   وضوعصورت مستقل به مها بهپژوهش   شتریمطالعات نشان داد که ب  نیا  جیقرار گرفت. نتا

ی انرژ   یسازهیو شب  ارهیچندمع  یریگمیتصم  یهادو حوزه با استفاده از روش   نیزمان اهم  یابیبه ارز  یاند و مطالعات اندکپرداخته 

 ساخت.   انیضرورت انجام پژوهش حاضر را نما  ،یخلأ پژوهش  نیاند. اتوجه کرده 

پوسته    یبهبود عملکرد حرارت  ،یحوزه ساختمان بر کاهش مصرف انرژ   یهاتحول موضوع، در ابتدا تمرکز پژوهش   ریمنظر س  از

بحران،   طیها در شراتداوم عملکرد ساختمان  تیساخت و اهمو انسان  یعیمخاطرات طب  شیبود، اما با افزا یانرژ  یوربهره  شیو افزا

ی پژوهش   یکردهایرو  ر،یاخ  یهاشد. در سال   لیها تبدساختمان  یبردار و بهره   یطراح  یاساس  ی هااز مؤلفه  ی کیبه    یآور مفهوم تاب

از    زین  یاضطرار   طیدر شرا  ،یانرژ   نهیها علاوه بر مصرف بهاند تا ساختمان حرکت کرده  یآورو تاب  یانرژ   یوربهره   قیبه سمت تلف

 کمیوستیبر الزامات مباحث نوزدهم و ب  هیپژوهش با تک  نیاساس، ا  نیمبرخوردار باشند. بر ه  یمنیادامه عملکرد و حفظ ا  تیقابل

 .کندی دو حوزه ارائه م  نیزمان اهم  یابیارز  یبرا  کپارچهی  یساختمان، چارچوب  یمقررات مل

ی و برق  یکی مکان  ساتیتأس  یآور تاب  زانیپوسته ساختمان و م  یعملکرد انرژ  توانیاست که چگونه م  نیپژوهش ا  یاصل  سؤال

سؤال،    نیپاسخ به ا  یکرد. برا  نییها را تعبهبود آن   یبرا   نهیبه  یو راهکارها  یابیزمان ارزصورت همرا به   یمسکون  یهاساختمان 

یی پژوهش شناسا  یرها یو متغ  یابیارز  یهاشاخص   ،یو اجرا شد. ابتدا با مرور منابع علم  یدر هشت مرحله طراح  قیتحق  ندیفرآ

شاخص  سپس  تاب  یانرژ   یهاشدند.  ب  یآورو  و  نوزدهم  مباحث  اساس  مل  کمیوستیبر  استانداردها   یمقررات  ی ساختمان، 

ASHRAE   و    یو اطلاعات معمار   هیساختمان ته  هیپا  لشدند. در ادامه، مد   نیاستخراج و تدو  رعاملیپدافند غ  یهاو دستورالعمل

ی و فضا   یبرق  ساتیتأس  ،یکی مکان  ساتیتأس  یهاساختمان در بخش  یآور تاب  تیشد. پس از آن، وضع  یگردآور   ازیموردن  یساتیتأس

با استفاده از    یابیارز  یارهای. در مرحله بعد، وزن معدیگرد  یابیارز  کمیوست یمبحث ب  یهاستیلبا استفاده از چک   یامن پناهگاه

نها  نییتع   Best-Worst Method (BWM)روش   شاخص  سنار  یآور تاب  ییو  سپس  شد.  بهبود    یوها ی محاسبه  مختلف 

ی برا   ن،یانجام گرفت. همچن  جینتا  یدار یپا  یبررس  یبرا   تیحساس  لیو تحل  یبند ت یاولو  TOPSISبا استفاده از روش    یآور تاب

و با توجه   فیساختمان تعر یریگ، نوع پنجره و جهت EPSقیضخامت عا رییتغ شاملمختلف  یو یسنار ۸0 ،یعملکرد انرژ  یابیارز

ش ی شامل بار سالانه گرما  یعملکرد انرژ   یهاشاخص   ت،ی شد. در نها  یساز هیشب  Carrier HAPافزار  در نرم  19به الزامات مبحث  

محاسبه و   قیعا  نهی( و ضخامت بهH̄)  ژهیواتلاف حرارت    بی(، ضرHاتلاف حرارت )  بی(، ضرUانتقال حرارت )  بیضر  ش،ی و سرما

  . د یساختمان ارائه گرد  یو بهبود عملکرد انرژ   یآورزمان تابهم   یارتقا  یمناسب برا  یحاصل، راهکارها   جیشد و بر اساس نتا  لیتحل
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....مسکونی ساختمان ی بهینه سازی مصرف انرژیرسارزیابی میزان تاب آوری و بر

اصل  دهدی پژوهش را نشان م  یچارچوب مفهوم  (1)شکل   بر دو محور  انرژ   یسازنهیبه  یکه  ارتقا   یمصرف  ی آور تاب  یو 

ی مقررات مل  19استوار است. در محور نخست، بر اساس الزامات مبحث    یمسکون  یهاساختمان  یکیو الکتر  یکی مکان  یهاسامانه 

ساختمان    یمختلف بر کاهش مصرف انرژ  یهابا ضخامت (  EPSمنبسط )  رنیاستایپل  یحرارت  قیاستفاده از عا  ریساختمان، تأث

ی ساز مدل  Carrier HAPافزار نمونه در شهر تهران با استفاده از نرم  یساختمان مسکون کی منظور،  نیا  یشده است. برا یبررس

 . دیمحاسبه گرد  یکارق یمختلف عا  یوها یدر سنار  یشیو گرما  ی شیسرما  یشد و بارها   یساز هیو شب

و    یکیمکان  یها سامانه   یآورمؤثر بر تاب   یهاساختمان، شاخص   یمقررات مل  21محور دوم، با استناد به الزامات مبحث    در

شدند. در    یابیو ارز  ییشناسا  بان،یپشت  یهاو سامانه   یانرژ   نی(، تداوم تأمRedundancy)  زات یتجه  یاز جمله افزونگ  ،یکیالکتر

ی ریگبا بهره   یآورتاب  یارتقا  یو راهبردها  نیی( تعBWM)  نبدتری– نیها با استفاده از روش بهترشاخص  نیا  ینسب  تیادامه، اهم

شدند.   یبند( رتبهTOPSIS)  سیاز روش تاپس

ی کیو الکتر  یک یمکان  یهاسامانه   کپارچهیمدل    کی در قالب    یآورتاب  یابیو ارز  یانرژ  ی سازهیحاصل از شب  جینتا  ت،ینها  در

(MEP )و    یدر طراح یریگمی از تصم یبانیو پشت ی آورتاب  یارتقا ،یمصرف انرژ   یسازنه یبه ی برا یمدل، چارچوب  نیشد. ا قیتلف

کنی م  فراهم  یمسکون  یهاساختمان   یبرداربهره 

     آوری ساختمانسازی مصرف انرژی و تاب بهینه(: مدل مفهومی 1شکل )

متغیرهای پژوهش مرور منابع و تعیین  - 1- 2

ب علم  50از  شیدر مرحله نخست،  آ  ،یمقاله  اسناد تخصص  نامهنییاستاندارد،  ب  یداخل  یو  زم  یالمللنیو  ی آورتاب  نهی در 

غ  ،یساختمان  یهارساخت یز برق  یکی مکان  ساتیتأس  رعامل،ی پدافند  ساختمان،    ،یحرارت  یهاق یعا  ،یو  پوسته  در  حرارت  انتقال 

ج یقرار گرفت. بر اساس نتا  یمورد بررس  ارهیچندمع  یریگمیتصم  یهاساختمان و روش   یانرژ   ی ساز هیشب  ،ی مصرف انرژ  یساز نهیبه

استخراج    یسازهیمدل شب  یورود   یساختمان و پارامترها   یمؤثر بر عملکرد انرژ  یرها یمتغ  ،یآورتاب   یابیارز  یهامرحله، شاخص   نیا

شدند. 

در    رعامل،یپدافند غ  یهاساختمان و دستورالعمل   یمقررات مل  کمیوست یبا استناد به الزامات مبحث ب  یآور تاب  یهاشاخص 

 .بندی شدندچهار گروه اصلی شامل تأسیسات برقی، تأسیسات مکانیکی، فضای امن پناهگاهی و ایمنی و مدیریت بحران طبقه

(Radmard et al., 2018; Abdollahzadeh et al., 2021)  ن عنواساختمان به  یسپس، الزامات مبحث نوزدهم مقررات مل

مورد استفاده قرار    یساز هیدر مدل شب  یمرتبط با مصرف انرژ   یهاشاخص  نییپوسته ساختمان و تع  یعملکرد انرژ   یابیارز  یمبنا

(Fatemi & Sadoughi, 2020)  .گرفت
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ق، یضخامت عا  یسازنهیبه  ،یحرارت  یهاقیعا  ریتأث  نهیشده در زمپوسته ساختمان، مطالعات انجام   یعملکرد حرارت  یابیبخش ارز  در

مناسب پوسته و توجه    یطراح  ق،یمصالح عا  حیاند که انتخاب صحساختمان نشان داده   یکاهش انتقال حرارت و بهبود عملکرد انرژ 

 Ministry of Roads and Urban)  .ساختمان دارد  یشیو سرما  یشیگرما  یدر کاهش بارها   ینقش مؤثر  ،یمیاقل  طیبه شرا

Development, 2025; Huang et al., 2020; Ismail & Ouahrani, 2024)

انجام   نیهمچن زممطالعات  در  انرژ   یسازنهیبه  نهی شده  اهم  یمصرف  پارامترهاهم  لیتحل  تیساختمان،  ،یحرارت  یزمان 

 ;Musazadeh & Yaghoubzadeh, 2016)  .اندقرار داده   دیمورد تأک  قیعا  نهیرا در انتخاب ضخامت به  یطیمحست یو ز  یاقتصاد

Nabavi et al., 2015; Nasser et al., 2018)

(،  U-valueانتقال حرارت پوسته )  بی، ضرEPS  یحرارت  قیپژوهش شامل ضخامت عا  یاصل  یرها یمطالعات، متغ  نیاساس ا  بر

بارR-value)  یمقاومت حرارت انرژ   ش،یسرما  و  شی گرماهای  (،  برق  یکیمکان  ساتیتأس  یآور تاب  یهاو شاخص   یمصرف  ی و  و 

و ارزیابی عملکرد انرژی ساختمان بر اساس    یمرتبط با طراح  یها استاندارد  نیشدند. همچن  نییتع  پناهگاهی  های فضای امنشاخص 

، از معیارها  Carrier HAP افزارسازی با نرم سازی و شبیهالزامات مبحث نوزدهم مقررات ملی ساختمان انجام شد و در فرآیند مدل 

(Rahmani et al., 2017)  .استفاده شد  ASHRAE  90.1و مفروضات منطبق با استاندارد  

مقررات ملی ساختمان   21آوری و تعیین وزن معیارها بر اساس مبحث  های تاباعتبارسنجی شاخص   - 2- 2

غیرعامل و الزامات پدافند  

های تأسیسات مکانیکی، تأسیسات برقی،  نفر از خبرگان حوزه  12پرسشنامه در اختیار  های ارزیابی،  پس از استخراج شاخص 

خبرگان هر معیار را از  .صورت هدفمند و بر اساس سابقه تخصصی انتخاب شدندانرژی ساختمان و پدافند غیرعامل قرار گرفت که به

ای  درجه نظر اهمیت، ارتباط با الزامات مقررات ملی ساختمان، شفافیت و ضرورت حضور در مدل ارزیابی با استفاده از طیف پنج

در این روش، ابتدا بهترین و بدترین معیار توسط خبرگان تعیین و سپس  لیکرت ارزیابی کردند. پس از اعمال اصلاحات پیشنهادی،  

های خبرگان، نرخ سازگاریمنظور ارزیابی سازگاری قضاوت بههمچنین  .سازی محاسبه شدبردار اوزان از طریق حل مدل بهینه

(Consistency Ratio)روش BWM محاسبه شد.

آوری تأسیسات ساختمان ارزیابی تاب   - 1- 2- 2

  ، ی و برق یکی مکان ،ی معمار یهانقشه  یبررس قیاز طر ازی ساختمان مورد مطالعه، اطلاعات موردن یآورتاب تیوضع یابی منظور ارزبه

شده در مرحله قبل تدوین های استخراج های ارزیابی بر اساس شاخص لیستچک  لیو تکمیی  مستندات اجرا   زات،یتجه  یمدارک فن

در    رعاملیپدافند غ  یهاساختمان و دستورالعمل   یمقررات مل  کمیوست یشده بر اساس الزامات مبحث باستخراج   یارها یشدند. مع

اصل گروه  تاب  یسه  تاب  یکیمکان  ساتیتأس  یآورتاب  ،یبرق  ساتیتأس  یآورشامل  طبقه  یفضاها   یآورو    . شدند  یبندامن 

(Bitarafan et al., 2026; Lari et al., 2026; Abdollahzadeh et al., 2021; Radmard et al., 2018)

آمده از روش  دست به   یهاو پس از اعمال وزن  یازدهیامت  کرتیل  یادرجه پنج  اسیبا استفاده از مق  اریمرحله، عملکرد هر مع  نیا  در

BWMدهنده عملکرد  ( نشان 5و عدد )  فیضع  اریدهنده عملکرد بس( نشان 1عدد )ها محاسبه شد.  از گروه   کیهر    یآور ، شاخص تاب

 دست آمد. به  رمجموعهیز  یهاشاخص   یوزن  بیساختمان از ترک  یآورتاب یشاخص کل  ت،یدر نهاو    مطلوب است  اریبس

آوری و تحلیل حساسیتبندی راهکارهای ارتقای تابرتبه    - 2- 2- 2
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ی افزونگ   شیافزا  ،یسامانه برق اضطرار  یبهبود شامل ارتقا  یوها ی از سنار  یاساختمان، مجموعه   یآور سطح تاب  شیمنظور افزابه

افزا  یبهبود حفاظت فضاها  ق،یحر  یاعلام و اطفا   یهاسامانه   تیتقو  ،یاضطرار   هیبهبود سامانه تهو  ،یاتیح  زاتیتجه ش ی امن و 

 ,.Lari et al., 2026; Abdollahzadeh et al., 2021; Radmard et al) .شد  فیتعر  یساتیتأس  یهاشبکه   یاستقلال عملکرد 

2018) 

از روش    یشنهاد یپ  یوها یسنار استفاده   Technique for Order Preference by Similarity to an Idealبا 

Solution (TOPSIS)  اساس مع بر  پ  نهیهز  ،یآور تاب  شی افزا  زانیشامل م  یابیارز  یارهایو  ی دگیچیپ  ،یساز ادهیاجرا، زمان 

 ج، ینتا  یدار یپا  زانیم  یمنظور بررسشدند. در ادامه، به  یبندرتبه  انبحر  طیدر شرا  یبردار بهره   تیو قابل  یسهولت نگهدار   ،ییاجرا

منظور بررسی پایداری نتایج در برابر  به ل،یتحل نیانجام شد. در ا BWMحاصل از روش  یاصل یارهایبر وزن مع تیحساس لیتحل

ی آور تاب  ییآن بر شاخص نها  ریاعمال و تأث  ارهایدر وزن مع  یدرصد  20و    10  ی مثبت و منف  راتییغت  تغییرات متعارف وزن معیارها،

نسبت    یشنهاد یمدل پ  تیاعتماد و حساس  تیقابل  ،یدار ی پا  زانیم  یابیمرحله امکان ارز  نیا  جی . نتادش  یبررس  وهایسنار  یبندو رتبه

.آوردرا فراهم    ارهایوزن مع  راتییبه تغ

 - مقررات ملی ساختمان  19معرفی ساختمان مورد مطالعه و تعریف سناریوها )بهینه سازی و مبحث   - 3- 2

( مدیریت مصرف و بهینه سازی مصرف انرژی

موردی انتخاب شد. سپس مدل انرژی ساختمان  عنوان مطالعه  در این پژوهش، یک ساختمان مسکونی نمونه در شهر تهران به

الزامات مبحث نوزدهم مقررات ملی ساختمان و با استفاده از روش موازنه   ,Fatemi & Sadoughi)  .ای توسعه یافت بر اساس 

ها،  سقف و کف، مشخصات پنجره   ،یخارج  یوارها یپوسته شامل د  یاجزا   یحرارت  یهایژگیساختمان، و  یمشخصات هندس(2020

. دیگرد  فیتعر  یسازه یشهر تهران در مدل شب  یمیاقل  یهاو داده   شیو سرما  شیگرما  یهاستم یس  ،یبردار بهره   طیشرا

انرژ   یحرارت  یکارق یعا  ریتأث  یبررس  منظوربه عملکرد  عا  یبر  )منبسط   رنیاستای پل  قیساختمان،   Expandedشده 

Polystyrene, EPSدر   یحرارت  تیهدا  بیمنظور، هشت مقدار مختلف ضر  نی ا  یپوسته انتخاب شد. برا  یاصل  ریعنوان متغ ( به

10  تا  1و ده سطح ضخامت از  مقررات ملی ساختمان    19بر اساس مبحث    W/m.K  0.05۶تا    0.03۸وزن مخصوص    محدوده

در مجموع    ق،یو ضخامت عا  یحرارت  تیهدا  بیمختلف ضر  ری مقاد  بی. بر اساس ترکدیگرد  ف یتعر  یساز هیدر مدل شب  متری سانت

شد.   یابیو ارز  جادی( انگینشده )پارککنترل   یو کف مجاور فضا   یخارج  یوارهاید  یبرا   یسازه یشب  یویسنار  ۸0

  ، ی گسترده در بازار داخل  یوزن کم، سهولت اجرا، دسترس  ن،ییپا  یحرارت  تیهدا  بیضر  رینظ  ییهایژگیو  لیبه دل  EPS  قی عا  انتخاب

به الزامات    یابیدست  تیماده قابل  نیا  نیانجام گرفت. همچن  رانی مناسب و کاربرد گسترده در صنعت ساختمان ا  یاقتصاد  نهیهز

 نهیگز  ،یو اقتصاد  یمتعارف دارا بوده و از نظر فن   یهاساختمان را در ضخامت  یمقررات مل  هم در مبحث نوزد  شدهنییتع   یحرارت

م  یمسکون   یهاساختمان   یبرا   یمناسب  ;Fatemi & Sadoughi, 2020; Kallioğlu et al., 2019)     شودی محسوب 

Musazadeh & Yaghoubzadeh, 2016) 

سازی انرژی و محاسبات حرارتیشبیه    - 1- 3- 2

انرژ  یسازه ی، شباین مرحلهدر   از    یعملکرد  با استفاده   Carrier Hourly Analysis Programافزار  نرم نسخه  ساختمان 

(HAP)  یاستانداردها  دییمورد تأ  یمحاسبات  یهاروش   هیافزار بر پانرم   نیانجام شد. ا  ASHRAEی ش یگرما  یبارها   لی، امکان تحل
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را فراهم    یپوسته ساختمان بر مصرف انرژ  یاثر پارامترها   یابی( و ارزHVAC)  مطبوع  هیتهو  یها عملکرد سامانه   یبررس  ،یشیو سرما

(Yuan et al., 2017; Rahmani et al., 2017) .کندیم

ی انتقال حرارت از اجزا   زانیم  ش،یبار سالانه سرما  ش،یشامل بار سالانه گرما  ییپارامترها  شده،ف یتعر  یوها یاز سنار  کیهر    در

اثر عوامل    یمنظور بررسبه   ن،یساختمان محاسبه شد. همچن  یعملکرد انرژ   یهاها و شاخص انتقال حرارت جداره   بیپوسته، ضر

ی د یساختمان نسبت به تابش خورش  یریگجهت  رییدوجداره و تغ  یهااستفاده از پنجره   ریتأث  ن، ساختما  یبر عملکرد حرارت  یمعمار

تابش   رینسبت به مس  HAP افزارنرمنسخه  با توجه به    مختلف  هیزاو  9منظور، ساختمان در    نیا  یقرار گرفت. برا   یابیمورد ارز

شد.  لی( تحلیادرجه   22.5  یهادرجه با گام   1۸0تا    0)از    دیخورش

تحلیل نتایج و تعیین ضخامت بهینه انرژی عایق     - 2- 3- 2

، ضریب  (R) سازی به صورت عددی تحلیل شد. برای هر سناریو، مقاومت حرارتی کلدر مرحله چهارم، نتایج حاصل از شبیه

شده در مبحث نوزدهم مطابق روابط ارائه  (Ĥ) و ضریب انتقال حرارت مرجع (H) ، ضریب انتقال حرارت طرح(U) انتقال حرارت

نامه مقایسه شد. در نهایت، ضخامت بهینه  آمده با حدود مجاز آییندست مقررات ملی ساختمان محاسبه گردید. سپس مقادیر به 

انرژی عایق حرارتی از دیدگاه عملکرد انرژی بر اساس سه معیار اصلی شامل کاهش بارهای گرمایشی و سرمایشی، کاهش ضریب  

مقررات نوزدهم  مبحث  الزامات  با  انطباق  شرط  تأمین  و  ساختمان  پوسته  حرارت  ساختمان  انتقال  بیشترین  و   (H≤Ĥ) ملی 

تحلیل، امکان ارائه راهکار مناسب برای بهبود  د کند، تعیین شد. نتایج این  جویی انرژی را با کمترین افزایش ضخامت ایجاصرفه

.های مسکونی در تهران را فراهم ساختعملکرد انرژی ساختمان 

معادلات مرتبط با انتقال حرارت   - 3- 3- 2

میزان انتقال حرارت از اجزای پوسته ساختمان تابعی از ضریب انتقال حرارت کلی و اختلاف دمای دو سوی جداره است. نرخ انتقال  

 Nasser et al., 2018; Bentoumi et al., 2024; Ministry)  : شودحرارت از واحد سطح دیوار خارجی از رابطه زیر محاسبه می 

of Roads and Urban Development, 2025)

ضریب انتقال حرارت کلی (U)،  (W/m²) شار حرارتی (q) شود که در آن( استفاده می1جهت بدست آوردن آن از رابطه)

(W/m².K)و (. ∆𝑇) اختلاف دمای داخل و خارج ساختمان است . (Kallioğlu et al., 2019)

(1)𝑞 = 𝑈. ∆𝑇 

ترتیب مقاومت حرارتی  به  𝑅𝑖𝑛𝑠 و𝑅𝑖، 𝑅𝑤  ، 𝑅𝑜 آید. که در آن(به دست می 2ضریب انتقال حرارت کلی از رابطه شماره) 

دهد.  مجموع مقاومت حرارتی اجزای غیرعایق جداره را نشان می 𝑅𝑤𝑡 سطح داخلی، دیوار، سطح خارجی و لایه عایق هستند و

(2)U =
1

Ri + Rw + Rins + Ro
=

1

Rwt + Rins

( به دست می آید.3مقاومت حرارتی لایه عایق از رابطه ) 

(3)Rins =
x

k

است. هرچه مقدار مقاومت حرارتی بیشتر باشد، عملکرد   ضریب هدایت حرارتی عایق (k) و   ضخامت عایق (x) در آنکه  
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.(Yuan et al., 2017)تر خواهد بودحرارتی عایق مطلوب 

و بحث   جینتا -3

BWMآوری ساختمان، تعیین وزن معیارها با استفاده از روشارزیابی تاب - 1- 3

آوری ساختمان های تاببندی شاخصاستخراج و طبقه  - 1 - 1- 3

آوری ساختمان استخراج و در چهار بعد اصلی شامل تأسیسات برقی، های مورد استفاده برای ارزیابی تاب(، شاخص 1طابق جدول )م

در بخش تأسیسات برقی، معیارهایی مانند    .بندی شدندتأسیسات مکانیکی، فضای امن پناهگاهی و ایمنی و مدیریت بحران طبقه

وجود سامانه برق اضطراری، ظرفیت پشتیبان انرژی، حفاظت تجهیزات الکتریکی، افزونگی مسیرهای تأمین برق و قابلیت تداوم  

ویکم مقررات ملی ساختمان و اصول  عملکرد تجهیزات حیاتی مورد بررسی قرار گرفت. این معیارها بر اساس الزامات مبحث بیست 

(  1گونه که در جدول ) همان  .(Radmard et al., 2018; Abdollahzadeh et al., 2021)پدافند غیرعامل انتخاب شدند 

ها  ها مربوط به حوزه تأسیسات مکانیکی و ایمنی ساختمان است که بیانگر نقش این سامانه شود، بیشترین تعداد شاخصمشاهده می

ها، چارچوب ارزیابی جامعی برای تعیین میزان آمادگی  مجموع این شاخص   .در حفظ عملکرد ساختمان طی شرایط بحران است

 .آوری ساختمان قرار گرفتساخت فراهم کرده و مبنای محاسبه شاخص نهایی تاب ساختمان در برابر تهدیدات طبیعی و انسان 

آوریدهی معیارهای ارزیابی تاباعتبارسنجی و وزن  -2  - 1- 3

عنوان مطالعه موردی انتخاب شد. ارزیابی بر مبنای میزان انطباق تأسیسات مکانیکی،  ساختمان مسکونی واقع در شهر تهران به

اطلاعات موردنیاز از طریق  .مقررات ملی ساختمان انجام شد  21فضای امن پناهگاهی با الزامات مبحث  های حیاتی  برقی و سامانه 

اندازی گردآوری شد. سپس  های راه های معماری، مکانیکی و برقی، مدارک اجرایی، مشخصات فنی تجهیزات، گزارش بررسی نقشه 

ای لیکرت امتیازدهی  درجهلیست ارزیابی و مقیاس پنجاستفاده از چکبرای هر یک از معیارهای نهایی، وضعیت موجود ساختمان با  

آوری  شاخص تاب   .آوری بوددهنده انطباق کامل با الزامات تاب( نشان 5بیانگر عدم انطباق و امتیاز ) (1) ای که امتیازگونهشد؛ به 

 Radmard et)  و اصول پدافند غیرعامل   مقررات ملی ساختمان  21آوری بر اساس مبحث  های ارزیابی تاب (: شاخص 1جدول )

al., 2018; Lari et al., 2026; Rahmani et al., 2017; Bitarafan et al., 2026; Mobaraki et al., 2024)
بعد ارزیابی اصلی  شاخص

تأسیسات برقی
پشتیبانی قابلیت  )ژنراتور(،  اضطراری  برق  مولد  تجهیزات حیاتی، وجود  اضطراری  برق  برق، UPS تأمین  تابلوهای  مناسب  ، جانمایی 

 تهدیدات، افزونگی مسیرهای تأمین برق، استقلال عملکردی مدارهای حیاتی حفاظت تجهیزات الکتریکی در برابر 

تأسیسات 

مکانیکی

های گرمایش و سرمایش در شرایط بحران، تأمین آب اضطراری، حفاظت  وجود سامانه تهویه اضطراری، قابلیت ادامه عملکرد سیستم

 های مکانیکیتجهیزات مکانیکی، دسترسی مناسب برای تعمیرات، افزونگی تجهیزات حیاتی، قابلیت جداسازی و کنترل مستقل سامانه

فضای امن 

پناهگاهی 

محل و دسترسی مناسب فضای امن، ظرفیت پذیرش افراد، تهویه مستقل فضای امن پناهگاهی، تأمین برق اضطراری فضای امن پناهگاهی، 

برداری در شرایط ای، حفاظت در برابر خطرات محیطی و امکان تداوم بهره غیرسازه ای و  ذخیره آب و امکانات اولیه، مقاومت اجزای سازه 

 بحران

ایمنی و 

مدیریت بحران

سامانه اعلام حریق، سامانه اطفای حریق، تجهیزات کنترل دود، مسیرهای خروج اضطراری، علائم هدایت و دسترسی اضطراری، قابلیت  

 برداری ساختمان پس از وقوع حادثهبرداران، امکان بهره مدیریت شرایط بحرانی، آموزش و آمادگی بهره 
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(  4مطابق رابطه ) BWM ریزی خطی روشمنظور تعیین وزن معیارها، مدل برنامه به( محاسبه شد و  4ساختمان بر اساس رابطه )

 .حل شد

1. Min ξ    Subject to:   |wB −  aBj wj| ≤  ξ     |wj −  ajW wW| ≤
 ξ Σwj  =  1                  (4) 

 wj ≥  0 
:که در آن

wB  ( وزن معیار برتر :Best )

wW  وزن معیار ضعیف :( ترWorst )

wj    وزن معیار :j

aBj    ترجیح معیار :Best    نسبت به معیارj

ajW    ترجیح معیار :j    نسبت به معیارWorst

ξ    : شاخص ناسازگاری 

مقررات ملی ساختمان،    21آوری تأسیسات ساختمان بر اساس الزامات مبحث پس از استخراج معیارهای مؤثر بر ارزیابی تاب

های مرتبط و مطالعات پیشین، مجموعه معیارهای اولیه در چهار حوزه شامل تأسیسات برقی، تأسیسات مکانیکی، تأسیسات  نامه آیین

خبره در مطالعات    15تا    ۸مطابق مطالعات پیشین، استفاده از    حیاتی فضای امن پناهگاهی و ایمنی و مدیریت بحران تدوین شد.

شامل اعضای هیئت علمی، متخصصان تأسیسات مکانیکی  خبره    12کفایت دارد؛ بنابراین در این پژوهش از نظرات   BWM مبتنی بر

خبرگان هر یک از معیارها را از  .استفاده شد محتواییو برقی، مهندسان مشاور و کارشناسان پدافند غیرعامل جهت بررسی روایی 

ای لیکرت ارزیابی کردند. نتایج نشان  درجه، شفافیت و ضرورت بر اساس طیف پنج21چهار جنبه اهمیت، ارتباط با الزامات مبحث 

یک از معیارها حذف نشد و صرفاً  ( کسب کردند؛ بنابراین هیچ5از  4داد که تمامی معیارها میانگین امتیازی بیش از مقدار آستانه )

ها با استفاده  دهی آنپس از تأیید نهایی معیارها، وزن .ها اعمال شدگذاری و تعریف برخی شاخص اصلاحات پیشنهادی خبرگان در نام 

( روش  ابتدا مهم  (Best–Worst Method (BWM) از  خبرگان  مرحله،  این  در  تریناهمیتو کم  (Best) ترینانجام شد. 

(Worst)  مقیاس در  را  معیارها  بین  ترجیحی  مقایسات  سپس  و  کرده  تعیین  را  تشکیل    9تا    1معیار  با  کردند.  تکمیل 

.سازی، وزن نهایی معیارها استخراج شدو حل مدل بهینه (Others-to-Worst)و(Best-to-Others)بردارهای 

، تأسیسات برقی حیاتی 0.34( نتایج نشان داد که در سطح معیارهای اصلی، تأسیسات مکانیکی حیاتی با وزن  2طیق جدول )

ترتیب  به  0.13های عمومی بازیابی و نگهداری با وزن  و قابلیت 0.22، تأسیسات حیاتی فضای امن پناهگاهی با وزن  0.31با وزن  

های مکانیکی در شرایط  دهد که تداوم عملکرد سامانه ین نتیجه نشان میا  .آوری ساختمان دارندبیشترین اهمیت را در افزایش تاب 

.بحران، بیشترین نقش را در حفظ کارکرد ساختمان دارد

BWM  (: وزن معیارهای اصلی حاصل از روش2جدول ) 

وزن معیار اصلی رتبه

 0.34تأسیسات مکانیکی حیاتی 1

 0.31تأسیسات برقی حیاتی 2

3 
تأسیسات حیاتی فضای امن

پناهگاهی 
0.22 

4 
های بازیابی و نگهداری) ایمنی  قابلیت

 و مدیریت بحران( 
0.13 

 1.00جمع -

371



....مسکونی ساختمان ی بهینه سازی مصرف انرژیرسارزیابی میزان تاب آوری و بر

بررسبه سازگار   یهاقضاوت   یسازگار   زانیم  یمنظور  نرخ  روش  Consistency Ratio: CR)  یخبرگان،   )Best–Worst 

Method    محاسبه شد. مقدارCR    خبرگان    یهاقضاوت   ن،یاست؛ بنابرا  0.10  یشنهاد یدست آمد که کمتر از مقدار پبه  0.0۸برابر با

گرچه بسیاری از برخوردار هستند.   هالیادامه تحل  یاز اعتبار لازم برا   شدهستخراج ا   ی هابرخوردار بوده و وزن  یمناسب  یاز سازگار 

نتایج وزنسامانه وابسته هستند،  الکتریکی  انرژی  به  عملکرد خود  برای  از  های مکانیکی ساختمان  داد که  نشان  دهی 

این  دارند.  بحران  شرایط  در  ساختمان  عملکرد  در حفظ  مستقیمی  نقش  حیاتی  مکانیکی  تأسیسات  خبرگان،  دیدگاه 

هایی نظیر تهویه اضطراری، تأمین آب اضطراری، کنترل آوری ساختمان به عملکرد سامانهموضوع به دلیل وابستگی تاب

بی معنای  به  مکانیکی  تأسیسات  بالاتر  وزن  پژوهش،  این  در  است.  پشتیبان  مکانیکی  تجهیزات  و  بودن  دود  اهمیت 

بلکه نشانهسامان برقی نیست،  اضطراری است.  های  نهایی خدمات حیاتی ساختمان در شرایط  اهمیت عملکرد  دهنده 

دهد که نقش زیرساخت برق نیز  همچنین وزن بالای معیار »تداوم تأمین برق اضطراری« در سطح زیرمعیارها نشان می

( در سطح زیرمعیارها نیز تداوم تأمین برق اضطراری3طبق جدول ).طور مستقل لحاظ شده استدر مدل پیشنهادی به

(E1)سیستم اطفای حریق ، (M2)تهویه اضطراری و فیلتراسیون هوا ، (S3) و تأمین آب اضطراری (M1)  بالاترین وزن

کسب بیشترین   .ها در حفظ عملکرد ساختمان در شرایط بحران استرا کسب کردند که بیانگر نقش کلیدی این سامانه

ترین دهد که حفظ عملکرد تجهیزات حیاتی در ساعات اولیه بحران، مهموم تأمین برق اضطراری نشان میوزن توسط تدا

آوری ساختمان از دیدگاه خبرگان است. همچنین وزن بالای سیستم اطفای حریق و تهویه اضطراری بیانگرمؤلفه تاب

 (Consistency Ratio)  نرخ سازگاری  .سوزی و کاهش کیفیت هوا استاهمیت کنترل پیامدهای ثانویه بحران نظیر آتش

( بوده و بیانگر  0.10به دست آمد که کمتر از حد مجاز  یا مقدار پیشنهادی ) 0.08برابر با   BWM  حاصل از اجرای روش

عنوان ضرایب  شده در ادامه پژوهش بههای استخراج سازگاری مناسب قضاوت خبرگان و قابلیت اعتماد نتایج است. وزن

 آوری مورد استفاده قرار گرفتبندی سناریوهای ارتقای تابآوری و رتبه های تابدر محاسبه شاخصاهمیت 

 ارزیابی ساختمان مورد مطالعه   - 3  - 1- 3

های حیاتی فضای امن پناهگاهی و ایمنی و مدیریت بحران با  ارزیابی بر مبنای میزان انطباق تأسیسات مکانیکی، برقی و سامانه 

 (R)محاسبه شد. که در آن  (5)آوری ساختمان بر اساس رابطه  شاخص تاب.مقررات ملی ساختمان انجام شد    21الزامات مبحث  

امتیاز عملکرد ساختمان در معیار     (Si)( و  BWM   حاصل از روش )  i( وزن اهمیت معیار  Wiآوری ساختمان، ) شاخص نهایی تاب

 آوری ساختمانبندی زیرمعیارهای کلیدی مؤثر بر تابرتبه  (:3جدول )

 وزن  زیرمعیار رتبه کد

E1 1 
برق   تأمین  تداوم 

 اضطراری 
0.18 

M2 2 0.16 سیستم اطفای حریق 

S3 3 
و تهویه   اضطراری 

 فیلتراسیون هوا 
0.15 

M1      4  0.14 تأمین آب اضطراری 

E3 5  0.13 استقلال شبکه برق 

S1 6 
اضطراری  برق  تأمین 

 فضای امن پناهگاهی 
0.12 
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i     و(n)   تعداد کل معیارهای ارزیابی :

(4)𝑅 = ∑ 𝐖𝐢 ⋅ 𝐒𝐢

n

𝑖=1

 

و شاخص   0.81آوری تأسیسات مکانیکی  ، شاخص تاب 0.78آوری تأسیسات برقی  ( نتایج نشان داد که شاخص تاب 4طبق جدول )

محاسبه شد که بیانگر   0.77آوری ساختمان برابر است. همچنین شاخص کلی تاب 0.70آوری تأسیسات فضای امن پناهگاهیتاب

 .عملکرد مطلوب ساختمان از نظر الزامات پدافند غیرعامل است
(: نتایج ارزیابی ساختمان4جدول ) 

حوزه ارزیابیردیف 
شاخص  

آوریتاب 
سطح عملکرد

مطلوب0.78تأسیسات برقی1

مطلوب0.81تأسیسات مکانیکی2

قابل   قبول 0.70تأسیسات فضای امن پناهگاهی 3

مطلوب0.77شاخص کلی ساختمان 4

آوری سناریوهای ارتقای تابارزیابی     - 4- 1- 3

آوری فراتر از الزامات حداقلی طراحی  با توجه به جدیدالاحداث بودن ساختمان، سناریوهای پیشنهادی با هدف ارتقای سطح تاب

:سناریوهای پیشنهادی شامل موارد زیر است   .تدوین شدند و ماهیت بهسازی ساختمان فرسوده ندارند

، افزایش ظرفیت ژنراتور و تفکیک بارهای حیاتی (UPS) ارتقای سامانه تأمین برق اضطراری  :  1سناریوی   •

: افزایش افزونگی تجهیزات حیاتی )پمپ، فن و تجهیزات رزرو(  2سناریوی  •

ارتقای تأسیسات فضای امن پناهگاهی )تهویه اضطراری، فیلتراسیون هوا، روشنایی و ارتباطات(  :  3سناریوی •

 های اعلام و اطفای حریق توسعه سامانه    :4سناریوی        •

های تأسیساتی: فزایش استقلال عملکردی شبکه   5سناریوی       •

استفاده از روشبرداری و قابلیت نگهداری با  آوری، هزینه اجرا، زمان اجرا، سهولت بهره سناریوها بر اساس معیارهای افزایش تاب

TOPSISبندی شدند. نتایج نشان داد که ارتقای سامانه برق اضطراری، افزایش افزونگی تجهیزات و توسعه تأسیسات فضای  رتبه

برتری سناریوی ارتقای سامانه تأمین برق  لازم به ذکر است    .آوری ساختمان دارندامن پناهگاهی بیشترین تأثیر را بر افزایش تاب 

نیز همخوانی دارد؛ زیرا »تداوم تأمین برق اضطراری« بالاترین وزن را در میان زیرمعیارهای   BWM دهیاضطراری با نتایج وزن

ارزیابی کسب کرده است. همچنین رتبه بالای سناریوهای افزایش افزونگی تجهیزات و ارتقای فضای امن پناهگاهی بیانگر اهمیت  

.یط بحران استهای حیاتی در شراحفظ تداوم عملکرد سامانه 

تحلیل حساسیت  - 5- 1- 3

 BWM( در وزن معیارهای حاصل از روش  ٪20±و ) (%10±منظور ارزیابی پایداری نتایج، تحلیل حساسیت با اعمال تغییرات )  به

محاسبه   TOPSIS آوری مجدداً با استفاده از روشبندی سناریوهای ارتقای تابآوری و رتبهانجام شد. در هر مرحله، شاخص تاب

بندی نهایی سناریوها داشته و سناریوی  ( نشان می دهد که تغییرات وزن معیارها تأثیر محدودی بر رتبه5نتایج طبق جدول ) .شد
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تأسیسات   ارتقای  سناریوهای  همچنین  است.  کرده  حفظ  را  نخست  رتبه  حالات  تمامی  در  اضطراری  برق  تأمین  سامانه  ارتقای 

درنهایت مشاهده گردید که    .های دوم و سوم باقی ماندندپناهگاهی و افزایش افزونگی تجهیزات مکانیکی نیز در اکثر حالات در رتبه

گیری نهایی وابستگی قابل توجهی به تغییرات محدود  مدل پیشنهادی از پایداری و قابلیت اعتماد مناسبی برخوردار بوده و تصمیم

جا شد؛ در حالی که درصدی وزن معیارها، جایگاه سناریوهای دوم و سوم جابه   20تنها در حالت کاهش  در وزن معیارها ندارد و  

 .سناریوی نخست در تمامی حالات بدون تغییر باقی ماند

آوری ساختمان گیری بخش تابنتیجه   - 6  - 1- 3

ویکم مقررات ملی  آوری تأسیسات ساختمان نشان داد که چارچوب پیشنهادی مبتنی بر الزامات مبحث بیستنتایج ارزیابی تاب 

های حیاتی ساختمان دارد. پس از  سنجش عملکرد سامانه گیری چندمعیاره، قابلیت مناسبی برای  های تصمیم ساختمان و روش 

دهی نشان  دهی شدند. نتایج وزنوزن  BWM ها توسط خبرگان، معیارهای مؤثر با استفاده از روش استخراج و اعتبارسنجی شاخص 

وزن   با  مکانیکی حیاتی  تأسیسات  وزن    0.34داد که  با  برقی حیاتی  تأسیسات  را در    0.31و  اهمیت  تاب بیشترین  آوری  ارتقای 

بازیابی و نگهداری به ساختمان دارند؛ در حالی  پناهگاهی و قابلیت  امن  با وزن که تأسیسات فضای  در    0.13و    0.22های  ترتیب 

های  به دست آمد که بیانگر اعتبار مناسب قضاوت   0.0۸برابر   BWM های بعدی قرار گرفتند. همچنین نرخ سازگاری مدلرتبه

بوده و ساختمان از سطح عملکرد    0.۷۷آوری برابر  ارزیابی ساختمان مورد مطالعه نشان داد که شاخص کلی تاب  .خبرگان است

بالاترین عملکرد را داشته و پس    0.۸1آوری  های ارزیابی، تأسیسات مکانیکی با شاخص تابمطلوبی برخوردار است. در میان حوزه

در سطح قابل    0.۷0ن حوزه تأسیسات فضای امن پناهگاهی با شاخص  قرار گرفت. همچنی  0.۷۸از آن تأسیسات برقی با شاخص  

بندی نتایج رتبه  .های مرتبط با تداوم عملکرد در شرایط بحران استدهنده نیاز به تقویت برخی زیرساخت قبول ارزیابی شد که نشان

تاب ارتقای  از روشسناریوهای  استفاده  با  ارتقای سامانه TOPSIS آوری  داد که  افزونگی    نشان  افزایش  اضطراری،  برق  تأمین 

سامانه  بهبود  و  حیاتی  تابتجهیزات  افزایش سطح  برای  راهکارها  مؤثرترین  پناهگاهی،  امن  فضای  ساختمان هستند.  های  آوری 

بندی نهایی نداشته  درصدی در وزن معیارها تأثیر قابل توجهی بر رتبه  20±و    10±همچنین تحلیل حساسیت نشان داد که تغییرات  

ها رتبه نخست را حفظ کرده است. این موضوع پایداری و قابلیت اعتماد  و سناریوی ارتقای سامانه برق اضطراری در تمامی حالت

زماندهد که ارزیابی همدر مجموع، نتایج نشان می  .کندآوری تأیید میبندی راهکارهای ارتقای تاب مدل پیشنهادی را در اولویت 

پناهگاهی می برقی و فضای امن  تأسیسات مکانیکی،  تری نسبت به میزان آمادگی ساختمان در تواند دیدگاه جامععملکرد 

نتایج تحلیل حساسیت (: 5جدول )

3رتبه سناریوی 1رتبه سناریوی تغییر وزن 
رتبه       

 3سناریوی

وزن اولیه 
123

10٪-123

10    ٪+123

20٪-132

20٪+123
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گیری در زمینه ارتقای  عنوان ابزاری کاربردی برای تصمیمتواند به برابر شرایط بحرانی ارائه دهد و چارچوب پیشنهادی می

های مسکونی مورد استفاده قرار گیرد. آوری ساختمانتاب

نمونه موردی و تعیین ضخامت بهینه انرژی عایق حرارتی طبق مبحث نوزدهم مقررات ملی ساختمان   - 2- 3
جویی در مصرف انرژی( و  عایق حرارتی بر اساس الزامات مبحث نوزدهم مقررات ملی ساختمان )صرفه انرژی  تعیین ضخامت بهینه 

 ,Ministry of Roads and Urban Development).انجام شد  19ای( مندرج در مبحث  با استفاده از روش کارکردی )موازنه 

در این روش، عملکرد حرارتی ساختمان از طریق مقایسه ضریب انتقال حرارت طرح با ضریب انتقال حرارت مرجع ارزیابی    (2025

مورد    19که بر اساس شرایط اقلیمی و الزامات مبحث  تهران  شود. ساختمان مورد مطالعه یک ساختمان مسکونی واقع در شهر  می

تحلیل قرار گرفته است. فرآیند تحقیق شامل محاسبه مشخصات حرارتی پوسته ساختمان، تعیین ضرایب انتقال حرارت طرح و  

کاری و در نهایت ارزیابی انرژی با استفاده از  شده در مبحث نوزدهم، بررسی سناریوهای مختلف عایقمرجع بر اساس روابط ارائه

نرم به   .است Carrier HAP افزارنرم  در  مدل ساختمان  انرژی،  تحلیل  انجام  و مشخصات   Carrier HAP افزارمنظور  ایجاد 

اقلیمی، مصالح پوسته و شرایط بهره  ای از خروجی بارهای طراحی سرمایش و گرمایش  افزار شد. نمونه برداری وارد نرم هندسی، 

 ارائه شده است  (1) سازی در شکلحاصل از شبیه 

Carrier HAPافزارمدل ساختمان در نرمخروجی (: 1شکل )

مشخصات عایق حرارتی - 1- 2- 3
به دلیل کاربرد گسترده آن در صنعت ساختمان استفاده شد. مشخصات   (EPS) شدهاستایرن منبسطدر این پژوهش از عایق پلی

 Ministry of Roads and)  .مبحث نوزدهم مقررات ملی ساختمان استخراج گردید  هفتمحرارتی این عایق بر اساس پیوست  

Urban Development, 2025)  هشت نوع (EPS)  کیلوگرم بر مترمکعب و ضریب هدایت حرارتی    40تا بیش از    ۷با چگالی خشک

متر  0.03۸تا    0.05۶بین   بر  بررسی شدند.  -وات  متداول کلوین  از  روش یکی  موثرترین  و  پلیترین  عایق  از  استفاده  استایرن  ها، 
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نشان داده شده است، سیستم دیواری طراحی شده شامل    (2)طور که در شکل( در ساختار دیوارهاست. همان EPSشده )منبسط

همچنین ضخامت عایق در بازه    اند.سازی حرارتی و محافظت از فضای داخلی چیده شده های متعددی است که با هدف بهینهلایه

 .در نظر گرفته شد  انرژی  متر برای تعیین ضخامت بهینه  0.10تا    0.01

(: لایه های تشکیل دهنده دیوار خارجی 2شکل )

تعیین گروه انرژی ساختمان- 3-2-2
مبحث نوزدهم مقررات ملی ساختمان و با توجه به نوع کاربری و موقعیت ساختمان، نمونه مورد    سوم و چهارمهای  بر اساس پیوست 

بندی شد.  الب گرمایشی و درجه انرژی متوسط طبقهغ، با نیاز  A، گونه2مطالعه در گروه ساختمانی  

(U=1.11W/m2.K )متر  0.22چیدمان دیواربا ضخامت 

مصالح بکار رفته اندود گچ  بلوک سفالی(EPS)عایق حرارت اندود سیمانلایه هوا 

00.02 0.020.15 0.03 D(m) 

01 0.0560.5 0.57 K(W/m.K) 

0.17 0.02 0.350.3 0.053 R (m2K/W)

با وزن مخصوص  نشدهدیوار مجاور فضای کنترل (:6جدول )
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مشخصات حرارتی پوسته ساختمان - 3- 2- 3
نشده و کف روی پارکینگ تعیین خارجی، دیوار مجاور فضای کنترل مشخصات حرارتی اجزای مختلف پوسته ساختمان شامل دیوار    

بر اساس ضخامت و ضریب   (U-value) ها، مقاومت حرارتی کل و ضریب انتقال حرارت شد. برای هر جدار، مقاومت حرارتی لایه

.رائه شده است ( ا۸( و)۷(، )۶جداول )  هدایت حرارتی مصالح محاسبه گردید. نتایج این محاسبات در

تعیین ضرایب انتقال حرارت مرجع  - 4- 2- 3

دیوار خارجی مجهز به عایق حرارت مشخصات حرارتی (:7جدول )

(U=1.343W/m2.K )متر  0.22چیدمان دیواربا ضخامت 

لایه  

 هوا 
مصالح بکار رفته  اندود گچ بلوک سفالی(EPS)عایق حرارتاندود گچ

0.020.020.15 0.03 D(m)

0.00.570.056 0.5 0.57 k (W/m.K)

0.035 0.3570.3 0.053 R (m2K/W)

 kg/m3))10-37

( EPS)   عایق حرارتی با کف روی پارکینگ مشخصات حرارتی  (: 8جدول ) 
( U=1.343W/m2.K)       لایه هواK=0.25(W/m.K)

مصالح بکار رفته  موزاییک (EPS)عایق حرارتملات ماسه و سیمان سقف تیرچه و بلوک سفالیاندود سیمان

0.030.2 0.020.02 0.02 D (m)

0.30.5 1 0.056 1.2 
k(W/m.K) 

0.1 0.4 0.020.357 0.017 R (m2K/W
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( محاسبه  ۶بیانگر حداکثر انتقال حرارت مجاز از پوسته ساختمان بوده و بر اساس رابطه ) (Ĥ) ضریب انتقال حرارت مرجع ساختمان 

مجاور زمین و  ترتیب بیانگر مساحت دیوارهای خارجی، بام، کف، سطوح  به  AD و AW  ،AR  ،AF  ،AGشود. در این رابطه،  می

همچنین ضریب انتقال حرارت  .ضریب انتقال حرارت هر جزء از پوسته ساختمان است Û نشده بوده وسطوح مجاور فضاهای کنترل 

ضریب تصحیح دمایی  τ( محاسبه شد. در این رابطه،  ۷بر اساس مشخصات واقعی اجزای پوسته و مطابق رابطه ) (H) طرح ساختمان

های حرارتی است. معیار پذیرش طرح، برآورده شدن الزامات مبحث نوزدهم و کمتر بودن ضریب ضریب انتقال حرارت خطی پل Ψ و

است مرجع  مقدار  به  حرارت طرح نسبت  ساختمان  .انتقال  انتقال حرارت مرجع  ارائه   ، (Ĥ)ضریب  روابط  روش  مطابق  در  شده 

.(Ministry of Roads and Urban Development, 2025)  :کارکردی مبحث نوزدهم مقررات ملی ساختمان محاسبه شد

(5)𝐻^ = (𝐴𝑊 × 𝑈^𝑊)  + (𝐴𝑅 × 𝑈^𝑅)    + (𝐴𝐹 × 𝑈^𝐹) + (𝑃 × 𝑈^𝑃) + (𝐴𝐺 × 𝑈^𝐺) + (𝐴𝐷 × 𝑈^𝐷)
+ (𝐴

(۶)
𝐻 = ∑(A𝑤𝑖 × ÛWi × τi)

𝑛

i+1

+ ∑(ARi × ÛRi × τi)

𝑛

i=1

+ ∑(AFi × ÛFi × τi)

𝑛

i=1

+ ∑(AGi × ÛGi × τi) + ∑(ADi × ÛDi × τi) + ∑(Pi × Ψi × τi)

𝑛

i=1

𝑛

i=1

𝑛

i=1

مقررات ملی ساختمان  19بخش مبحثتعریف سناریوهای   - 5- 2- 3  
:کاری و نوع پنجره تعریف شدبه منظور ارزیابی اثر عایق   بخش صرفه جویی انرژی    در این پژوهش، سه سناریوی اصلی

جداره : ساختمان بدون عایق حرارتی و با پنجره تکحالت پایه

: ساختمان بدون عایق حرارتی و با پنجره دوجداره (1)سناریوی   •

سانتی متر( برای دیوار خارجی   10تا  1) با ضخامت متغیر EPS : ساختمان با پنجره دوجداره و مجهز به عایق(2)سناریوی  •

سانتی متر( برای دیوار    10تا  1) با ضخامت متغیر  EPS   : ساختمان با پنجره دوجداره و مجهز به عایق(3)سناریوی  •

  خارجی و کف رو پارکینگ

10تا    1های  و ضخامت  (EPS) ای از سناریوهای فرعی شامل ترکیب هشت نوع عایق، مجموعه دوم و سوم در سناریوی  

.صورت دقیق ارزیابی شودبهانرژی    بهینه  متر برای دیوار خارجی و کف روی پارکینگ بررسی شد تا اثر نوع و ضخامت عایقسانتی 
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مقررات ملی   19تحلیل بارهای سرمایش و گرمایش از خروجی های نرم افزار کریر و مبحث    - 3- 3  

ساختمان 

خروجی های نرم افزار کریر در بخش دیوار های خارجی   -3-1- 3

برای تهران نشان داد که افزایش   Carrier HAP افزارسازی دیوار خارجی در نرمنتایج شبیه(  5( و )4( و  شکلهای )9طبق جدول )

1.343از   (U) متر، موجب کاهش ضریب انتقال حرارتسانتی  10به    0از   W/m.K 0.05۶ضخامت عایق حرارتی با ضریب هدایت  

درصد    140)حدود   m².K/W 1.۷۸به    0.۷4از   (R) درصد کاهش( و افزایش مقاومت حرارتی  ۶9)حدود   W/m².K 0.420به  

کاهش بار سرمایش    درصد(  39وات )حدود    1۷۸05به    29224افزایش( شد. این بهبود حرارتی باعث کاهش بار گرمایش محسوس از  

درصد  4درصد( گردید، در حالی که تغییرات بار سرمایش محسوس محدود و کمتر از  13وات )حدود  42044به  4۸49۶نهان از 

متر  سانتی  ۸تا    ۷ر گرمایشی ساختمان داشته و افزایش ضخامت عایق تا حدود  بود. دیوار خارجی بیشترین تأثیر را بر کاهش با

حاصل در   (U) شود. همچنین مقادیرکند، اما پس از این محدوده پدیده بازده نزولی مشاهده میبیشترین بازده انرژی را فراهم می

تری را برای  مقررات ملی ساختمان نزدیک شده و عملکرد حرارتی مطلوب   19متر به الزامات مبحث  سانتی  10تا    ۸های  ضخامت 

 .آوردتهران فراهم می   شهر   های مسکونی در اقلیمساختمان 

خروجی های نرم افزار کریر دیوار خارجی    (:9جدول ) 

.K)2W/m( (U)( ضخامت عایقcm)( بارسرمایش محسوسW ) (  بار گرمایش نهانW)

1.3430945229224

1.2871972625728

1.0472962623535

0.8833955722031

0.7634951420936

0.6725950720102

0.66987919447

0.5427983218917

0.4948979918482

0.4549977518116

0.4210975917805
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ی( خارج  واریدر د تقال حرارتنمحسوس)سه پارامتر ا شیبارگرما راتییتغ (:4)شکل

خروجی های نرم افزار کریر در بخش سقف )پشت بام(   -2- 3- 3
که افزایش    (  نشان داده شده است۶( و ) 5در شکلهای )  برای سقف بام در اقلیم تهران کریر افزارسازی نرم اساس نتایج شبیه  بر

بار سرمایش   .متر موجب بهبود عملکرد حرارتی ساختمان و کاهش بارهای انرژی شده استسانتی 10به  0ضخامت عایق سقف از 

2۸290جویی است. همچنین بار گرمایش نهان از  درصد صرفه 2.44وات کاهش یافته که معادل   4۷314وات به  4۸49۶  نهان از  

درصد کاهش است. در مقابل، بار سرمایش محسوس تغییرات محدودی داشته و در   ۸.۶۸وات کاهش یافته و بیانگر   25۸35وات به  

دهد که با افزایش ضخامت عایق و در نتیجه افزایش مقاومت  نشان می(  ۶شکل)وات قرار گرفته است. بررسی    9۸1۸تا   9452  بازه  

ی خارج وارید یانتقال سطح بینسبت ضر و سرمایش شیبارگرما راتییتغ (:5)شکل
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طور کلی نزولی بوده و بیشترین کاهش در  ، روند بارهای گرمایشی و سرمایشی نهان به 2.5m².K/Wبه   0.55۸حرارتی کل سقف از  

ویژه در کاهش تلفات حرارتی، نقش مؤثری  کاری سقف، بهبار گرمایش نهان مشاهده شده است. این نتایج بیانگر آن است که عایق

وری انرژی  مقررات ملی ساختمان در زمینه کاهش اتلاف انرژی از پوسته ساختمان و افزایش بهره   19داشته و با اهداف مبحث  

سازی  دهد که برای دستیابی به کاهش چشمگیر مصرف انرژی، بهینه جویی حاصل نشان می همسو است. با این حال، میزان صرفه 

( نشان داده شده  ۷. همانطور که در شکل)ها انجام شودسقف باید همزمان با سایر اجزای پوسته نظیر دیوارهای خارجی و پنجره 

جویی انرژی را با توجیه فنی و اقتصادی مناسب  ای از صرفهتواند بخش عمده متر می سانتی  ۶تا    5عایق حرارتی با ضخامت    است

. شودفراهم آورد، در حالی که افزایش بیشتر ضخامت عایق عمدتاً موجب کاهش تدریجی نرخ بهبود عملکرد حرارتی می

در سقف پشت بام حرارتیو تغییر مقاومت های  قیضخامت عا شیافزا (:6)شکل

سقف  یحرارت قیضخامت عا راتیینسبت به تغ قیعا یمقاومت حرارت راتیینسبت تغ  (:7)شکل

خروجی های کریر کف مرتبط با پارکینگ    -3-3- 3
نشان داد که (  ۸در شکل )  برای کف ساختمان مجاور پارکینگ در اقلیم تهرانCarrier HAP افزارسازی نرم نتایج شبیه

تأثیر محسوسی بر بارهای  وقتی فقط این بخش یعنی کف عایق کاری می شود  متر  سانتی   10تا  0افزایش ضخامت عایق کف از  

وات تقریباً ثابت باقی   4۸49۷تا     4۸49۶  که بار سرمایش نهان در محدودهطوری حرارتی و سرمایشی ساختمان نداشته است. به

وات و بار گرمایش    29224درصد بوده است. همچنین بار گرمایش نهان در تمامی حالات برابر 0.01مانده و میزان تغییر آن کمتر از  

وات نوسان داشته که حداکثر    9,49۸تا   944۸منحنی بار سرمایش محسوس نیز تنها در بازه   .وات ثبت شده است 5  محسوس برابر

علیرغم رعایت الزامات مبحث نوزدهم  ها بیانگر آن است که  حنیاست. بنابراین، شکل من درصد 0.53حدود    وات   50  اختلاف آن
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افزایش ضخامت عایق کف در شرایط مورد مطالعه تأثیر قابل توجهی بر کاهش بارهای حرارتی و مصرف  مقررات ملی ساختمان  

بر بهبود عملکرد حرارتی اجزای پوسته تأکید دارد، اما   19دهد که اگرچه مبحث انرژی ساختمان نداشته است. این نتایج نشان می

ها محدود بوده و  در این ساختمان سهم کف در اتلاف انرژی نسبت به سایر اجزای پوسته نظیر دیوارهای خارجی، سقف و پنجره 

رو تمرکز بر سایر اجزای پوسته  تواند نقش مؤثری در کاهش مصرف انرژی ایفا کند؛ ازاین افزایش ضخامت عایق کف به تنهایی نمی

تنهایی کاهش محسوسی در  کاری کف به هرچند عایق ست  د. لازم به ذکر امؤثرتر باش   19تواند در دستیابی به اهداف مبحث  می

،  19بارهای گرمایشی و سرمایشی ایجاد نکرد، اما در ارزیابی شاخص انتقال حرارت کل ساختمان مطابق روش کارکردی مبحث  

 .شد(  Ĥ) و دستیابی به مقدار کمتر از (H) کاری دیوارها موجب کاهش قابل توجهترکیب آن با عایق 

در کف ساختمان  قیضخامت عا  ریینسبت به تغ شیو گرما شیبارسرما راتییتغ  (:8)شکل

خروجی های نرم افزار کریر در بخش تاثیر جهت تابش خورشید    -3-4- 3
که زاویه تابش تأثیر قابل توجهی بر بار    هنشان داد(  9شکل )بدون عایق    در حالت Carrier HAP افزار سازی نرم نتایج شبیه

درجه افزایش    1۸0وات در زاویه    ۶3902درجه به  صفر  وات در زاویه   4۸49۶سرمایش ساختمان دارد. بار سرمایش محسوس از  

وات رسیده که نسبت به حالت اولیه     ۶0۷45درجه به    135درصد افزایش است. همچنین این بار در زاویه   31.۸یافته که بیانگر  

وات    10تا   5دهد. در مقابل، بار گرمایش محسوس در تمامی زوایا تقریباً ثابت و در محدوده  درصد افزایش را نشان می 25.3حدود  

وات باقی مانده است. بنابراین، در ساختمان بدون عایق، تغییر  29244قرار دارد و بار گرمایش نهان نیز تقریباً بدون تغییر و حدود  

ین  ادرجه مشاهده شده است. 1۸0تابش عمدتاً بر افزایش بار سرمایش محسوس اثرگذار بوده و بیشترین بار سرمایشی در زاویه    زاویه

می  نشان  (  ۸همانطور که در شکل شماره )دهد که زاویه تابش بیشترین تأثیر را بر بار سرمایشی ساختمان دارد.موضوع نشان می 

درجه  صفر  وات در زاویه   4۸49۶که از  طوری منحنی بار سرمایش محسوس با افزایش زاویه تابش روندی عمدتاً صعودی دارد؛ به   دهد

درجه به بیشینه مقدار خود    1۸0درجه، در زاویه    15۷.5درجه رسیده و پس از یک افت در زاویه    135وات در زاویه   ۶0۷45به  

وات تغییر   10055تا   ۶۷94رسد. در مقابل، منحنی بار سرمایش نهان نوسانات محدودی داشته و در بازه  وات می ۶3902یعنی  

شود و بار  وات مشاهده می  29244صورت یک خط افقی و ثابت در حدود  کرده است. همچنین منحنی بار گرمایش نهان تقریباً به 

دهد که زاویه  ها نشان مید. بنابراین، شکل منحنی وات( تغییرات ناچیزی دار  10تا    5گرمایش محسوس نیز با مقادیر بسیار کم )

.های بار حرارتی تقریباً مستقل از تغییر زاویه تابش هستندتابش عمدتاً بر بار سرمایش محسوس تأثیرگذار بوده و سایر مؤلفه 
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( دیتابش خورش هیزاو رییتغ)جهات جغرافیایی  نسبت به شیو گرما شیبارسرما راتییتغ (:9)شکل

مقالات بررسی شده    لیو تحل  ه یتجز- 4- 3
مطالعات نشان    نیا  یشد بررس  یبررس  202۶تا    201۷  یمنتشرشده در بازه زمان  یمنبع علم  50از    شیپژوهش ب  نیا  در

ی انرژ   یساز هیشب  یرها افزاعمدتاً بر بهبود عملکرد پوسته ساختمان، استفاده از نرم   یمصرف انرژ  یسازنه یبه  یکه راهکارها   دهدیم

 Al-Yasiri & Szabo, 2023; Bentoumi et al., 2024; D'Agostino et)اند  بودهمتمرکز    یسازنه یهوشمند به  یهاو روش 

al., 2019; Huang et al., 2020; Ismail & Ouahrani, 2024; Khan et al., 2025; Marincu et al., 2024; Radmard 

et al., 2018; Tao et al., 2023; Z. Lianying et al., 2024)

نه یضخامت به  نییمناسب، تع  یحرارت  یهاق یکه استفاده از عا  دهدی مرتبط با پوسته ساختمان نشان م  یهاپژوهش   جینتا

 . شود  یشیو سرما  یشیگرما  یبارها  یدرصد  50تا    21موجب کاهش    تواندیدوجداره م  یهاپنجره   یریکارگو به   قیعا
 (Aynur, 2024; D'Agostino et al., 2019; Hadded et al., 2025; Huang et al., 2020; Ioannidis et al., 

2026; Kabundu et al., 2024; Kallioğlu et al., 2019; Mirzaei & Barati, 2017; Nabavi et al., 2015; Tabib & 

Ashrafi Zadeh, 2016; Tao et al., 2023)

30  نیب  یانرژ  ییجوصرفه   DesignBuilderو    Carrier HAP  ،EnergyPlus  یافزارهابر نرم   یمطالعات مبتن  نیهمچن

 ,Bahalou-Houreh & Borghei, 2023; Fakari et al., 2017; Fatemi & Sadoughi)   . انددرصد را گزارش کرده   ۷0تا  

2020; Ibrahim, 2024; Mirzaei & Barati, 2017; Ponechal et al., 2024; Radmard et al., 2018) 
را    یحرارت  شیآسا  طیو بهبود شرا  یمصرف انرژ   یدرصد  50از    شیکاهش ب  زیهوشمند ن  یهاتم یبر الگور  یمبتن  یهاپژوهش 

 Andersen et al., 2026; Esmaeilzadeh et al., 2026; Ghomimoghadam et al., 2026; Hamdy et).اندنشان داده 

al., 2026; Ioannidis et al., 2026; Mshragi & Petri, 2026; Naß et al., 2026; Yu et al., 2026) 
مناسب ساختمان    یریگو جهت   یمیاقل  طیمتناسب با شرا  یآن است که طراح  انگریب  یمیمطالعات اقل  جینتا  ن، یبر ا  علاوه

انرژ   تواندیم حدود    یمصرف  دهد  2۶تا    20را  کاهش   ;Abdollahzadeh et al., 2021; Hadded et al., 2025).درصد 

Hajitaher et al., 2024; Madahi & Tavanaiee, 2019; Mobaraki et al., 2024; Tao et al., 2023) 
 نوع ساختمان، مشخصات  ،یمیاقل  طیاز شرا  یعمدتاً ناش  یانرژ   ییجوصرفه  زانیکه تفاوت در م  دهدیمطالعات نشان م  یبررس

ها بر نقش مؤثر بهبود پوسته  پژوهش   یتمام  باًیحال، تقر  نیمورد استفاده است؛ با ا  یسازنهی و روش به  قینوع عا  ،یپوسته خارج

 ;Al-Yasiri & Szabo, 2023; Bentoumi et al., 2024).دارند    دیتأک  یمصرف انرژ  اهشدر ک  یحرارت یکارق یساختمان و عا

Hadded et al., 2025; Heidari et al., 2024; Ismail & Ouahrani, 2024; Kasmaei & Varmaghani, 2021; 

Lianying et al., 2024) 

،  Carrier HAPافزار  بر نرم   یمبتن  یانرژ  لیساختمان و تحل  یمقررات مل  19پژوهش حاضر، با استفاده از الزامات مبحث    در
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تواند ی راهکارها م  نی ا  ینشان داد که اجرا   جیشد. نتا  یدوجداره بررس  یهاسقف، کف و استفاده از پنجره   وارها،ید  یکارقیعا  ریتأث

   . دارد   یهمخوان  نیشی پ  یهاپژوهش   جیرا کاهش دهد که با نتا  یمسکون  یهاساختمان   یدرصد مصرف انرژ   40تا    25طور متوسط  به

انرژ   یسازنه یشده در حوزه بهانجام   یهاکه پژوهش  دهدی مرور مطالعات نشان م ساختمان عمدتاً بر چهار محور    یمصرف 

عا  یاصل ساختمان،  پوسته  عملکرد  بهبود  نرم   ،یحرارت  یکارق یشامل  از  و    یمیاقل  یطراح  ،ی انرژ   یساز هیشب  یافزارهااستفاده 

بوده   یهاروش   یریکارگبه  ,.Al-Yasiri & Szabo, 2023; Hadded et al., 2025; Heidari et al).  اندهوشمند متمرکز 

2024; Huang et al., 2020; Ismail & Ouahrani, 2024; Lianying et al., 2024; Tao et al., 2023) 
عا  در نشان دادهمختلفی  یهاپژوهش   ،یحرارت  یکارق یحوزه  انتخاب صح،  عا  ح یاند که  به  قینوع  نقش   نهیو ضخامت  آن 

نه یزم  در  .ساختمان دارد  یانرژ   یوربهره   شیو افزا  یشیو سرما   یشیگرما  یدر کاهش انتقال حرارت، کاهش بارها  یاکنندهنییتع

ن یدوجداره، مصالح نو  یهاپنجره   ،یحرارت  قیزمان از عااند که استفاده همنشان دادهمختلفی  پوسته ساختمان، مطالعات    یساز نهیبه

.ارتقا دهد  یتوجهطور قابلبه   راساختمان    یعملکرد حرارت  تواندیم (PCM) فاز  رییو مواد تغ

 Abdollahzadeh et al., 2021; Hajitaher et al., 2024; Musazadeh)  یهاپژوهش  جینتا  زین  یمیاقل  یطراح  نهیزم  در

& Yaghoubzadeh, 2016a, 2016b; Yuan et al., 2017) و   یمیاقل طیمناسب ساختمان، شرا یریگآن است که جهت  انگریب

 .شود  یتوجه مصرف انرژموجب کاهش قابل   تواندیم  میمتناسب با اقل  یمعمار   یطراح

اند  داشته   یریتوسعه چشمگ  ری اخ  یهادر سال   زین  نی ماش  یر یادگیو    کیژنت  یهاتمیالگور  ،ی بر هوش مصنوع  یمبتن  مطالعات

 Andersen et al., 2026; Esmaeilzadeh et al., 2026; Ghomimoghadam et al., 2026; Hamdy et)  یهاو پژوهش 

al., 2026; Ioannidis et al., 2026; Kasmaei & Varmaghani, 2021; Mshragi & Petri, 2026; Naß et al., 2026; 

Yu et al., 2026)  اندرا گزارش کرده   هاندهیو انتشار آلا  یبردار بهره   یهانهیهز  ،یکاهش مصرف انرژ.

 ,.Laska et al., 2024; Amani, 2025; Bahalou-Houreh et al)    یتجرب  یهاپژوهش   ،ی سازه یکنار مطالعات شب  در

2023; Ponechal et al., 2024)   اصلاح پوسته و استفاده    ،ی کارقیعا  یکرده و اثربخش  یابیها را ارزساختمان   یعملکرد واقع  زین

.اندکرده  دییرا تأ  نیاز مصالح نو

نه، یضخامت به  نییمناسب، تع  قیپوسته ساختمان، انتخاب عا  یسازنهیکه به  دهندیمجموع، مطالعات مرورشده نشان م  در

از پنجره  کاهش مصرف    یراهکارها  نیهوشمند، مؤثرتر  یهاو روش   یساز ه یشب  یافزارهااز نرم   یریگدوجداره، بهره   یهااستفاده 

اگرچه    لازم به ذکر است    (Lianying et al., 2024; Payandeh, E., & Bayati, M, 2024) .شوندی ساختمان محسوب م  یانرژ 

اند، اختلاف میان نتایج عمدتاً ناشی از تفاوت در اقلیم، نوع  درصدی مصرف انرژی را گزارش کرده   50تا    30ها کاهش  بیشتر پژوهش 

.سازی است ساختمان، مشخصات پوسته و روش شبیه

ساختمانمقررات ملی   19تجزیه و تحلیل نمونه موردی انجام شده با استفاده از روش مبحث - 3-5

. طبیب  شود  یابلاغ م   ییاجرا  یو سازمان ها   نیو به مهندس  یساز  یبوم  و متخصصانتوسط کارشناسان    مقررات و استانداردها

ی قانون   یاگر مطابق با الزامات و استانداردها   یحت  ق،یاز حد مواد عا  شیکه ضخامت ب  اندثابت کرده      و اشرفی زاده طی پژوهشی

گرم مضر    یسرد و تابستان ها  یبا زمستان ها  یی ها  میدر اقل  ایو    ادیز  یداخل  یبا بار حرارت  ییها  نتواند در ساختما  یانجام شود، م

بارهای     .(Tabib & Ashrafi Zadeh, 2016)د نباش از عایق حرارتی جهت کاهش  استفاده  اهمیت  اثبات  به  با توجه  ادامه  در 

سرمایشی و گرمایشی با استفاده از روش موازنه ای)کارکردی( طبق الزامات مبحث نوزدهم مقررات ملی ساختمان برای ساختمانی  

 در شهر تهران مورد بررسی قرارگرفت.

سازی عملکرد حرارتی پوسته ساختمانتحلیل و بهینه- 1- 5- 3
شده  استایرن منبسطسازی مصرف انرژی در ساختمان، عملکرد حرارتی ترکیب عایق پلیبهینهمنظور ارزیابی راهکارهای  به

(EPS  در سه سناریوی طراحی، برای دیوارهای خارجی و سقفِ روی پارکینگ مورد تحلیل قرار گرفت. در تمامی سناریوها، از )

اثرگذاری عایق حرارتی  های دوجداره به پنجره  استفاده شده است.  بازشوها  پارامتر ثابت جهت بهبود عملکرد حرارتی  عنوان یک 

(EPS  با ضخامت ثابت )متر بر ضریب انتقال حرارت کلی طرح    0.1(Overall Heat Transfer Coefficient )   تحلیل شد. مقایسه
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تواند منجر به دستیابی به ضریب  های بهینه می شده با ضخامت کاری دهد که چگونه تلفیق سطوح عایق سناریوهای مختلف نشان می 

 ( گردد.Reference Heat Transfer Coefficientانتقال حرارت مرجع )

استایرن منبسطتأثیر وزن مخصوص خشک بر مقاومت حرارتی و ضریب انتقال حرارت عایق پلی  -2- 5- 3
0.01با ضخامت   (EPS) استایرن منبسطعایق پلی (U) و ضریب انتقال حرارت (R) ( تغییرات مقاومت حرارتی10شکل )

دهد. نتایج بیانگر آن است که با افزایش وزن  کیلوگرم بر مترمکعب نشان می  40تا بیش از    ۷های مخصوص خشک متر را در وزن

مترمربع کلوین بر وات افزایش یافته و ضریب انتقال حرارت از حدود    0.2۶به    0.1۸مخصوص خشک، مقاومت حرارتی از حدود  

دهد که افزایش وزن مخصوص خشک، عملکرد حرارتی  وات بر مترمربع کلوین کاهش یافته است. این روند نشان می  1.52به    1.۷5

.شودعایق را بهبود داده و موجب کاهش انتقال حرارت و افزایش کارایی انرژی ساختمان می 

استایرن در عایق پلی (U) انتقال حرارت و ضریب (R) تأثیر تغییرات وزن مخصوص خشک بر مقاومت حرارتی (:10)شکل

 متر  0.01با ضخامت  (EPS) منبسط

کاری کف پارکینگ بر ضریب انتقال حرارتبررسی تأثیر افزایش ضخامت عایق و عایق  -3- 5- 3
دهد.  کاری کف پارکینگ بر ضریب انتقال حرارت پوسته ساختمان را نشان می ( تأثیر افزایش ضخامت عایق و عایق 11شکل )

متر، ضریب انتقال حرارت در هر دو سناریو کاهش یافته است، اما این کاهش در کف روی    0.10به    0.01افزایش ضخامت عایق از  با  

تنهایی برای  کاری دیوارهای خارجی بهپارکینگ به دلیل مساحت بیشتر، چشمگیرتر از دیوارهای خارجی بوده است. همچنین، عایق 

نبوده، در حالی که اجرای هم انتقال حرارت هدف کافی  پارکینگ و دیوارهای خارجی،  زمان عایق دستیابی به ضریب  کاری کف 

تر ساخته است. این نتایج بر  بیشترین کاهش اتلاف حرارتی را ایجاد کرده و ضریب انتقال حرارت ساختمان را به مقدار هدف نزدیک 

.حرارتی ساختمان تأکید دارددر کاهش تلفات    هم زمان با دیوار خارجی  نقش مهم کف روی پارکینگ
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وی پارکینگ در اثر افزایش ضخامت عایق  ر کف تغییرات ضریب انتقال حرارت دیوارهای خارجی ساختمان و (:11)شکل

(، تغییرات ضریب انتقال حرارت دیوار خارجی )نماهای شرقی و شمالی( تحت تأثیر استفاده11مطابق با شکل )  -   4-5-3

عایق   پلیاز  منبسطحرارتی  )استایرن  نتایج   10تا1( در ده ضخامت مختلف  EPSشده  است.  قرار گرفته  مورد تحلیل  سانتیمتر 

کند. این  آمده حاکی از آن است که با افزایش ضخامت عایق، ضریب انتقال حرارت پوسته ساختمان روندی نزولی را طی می دست به

دهنده بهبود مقاومت حرارتی دیوار است که منجر به همگرایی بیشتر به سمت هدف بهینه با ضریب انتقال حرارت مرجع  رفتار نشان

گردد.  )استاندارد( در دیوارهای خارجی می 

ضخامت متفاوت  10در  سـاختمان ضرایب انتقال حرارت دیوارهای خارجی (:11)شکل

تحلیل حساسیت عملکرد حرارتی کف ساختمان نسبت به ضریب هدایت حرارتی  -5- 5- 3
متر( در هشت سناریوی    0.01مترمربع و ضخامت عایق ثابت    1۷۶(  عملکرد حرارتی کف ساختمان )با مساحت  10در جدول )

ها  مورد ارزیابی قرار گرفته است. تحلیل داده   0.038تا    0.056    (W/m.K)ی  ( در بازه 𝒌مختلف با تغییر ضریب هدایت حرارتی )

ای مستقیم برقرار  ( رابطه 𝑼و  𝑯دهد که میان ضریب هدایت حرارتی مصالح عایق و ضرایب انتقال حرارت پوسته )شامل نشان می 

32)معادل    0.038تا   0.056   (W/m.K)ی دهد که با کاهش ضریب هدایت حرارتی از بازه تحلیل کمی نتایج نشان می است. 

کاهش یافته که بیانگر بهبود     82.06تا    60.55    (W/K)ی  ( از بازه𝑯درصد بهبود در کیفیت عایق(، ضریب انتقال حرارت )

2/ 2۶( نیز با کاهشی معادل  𝑼درصدی در عملکرد حرارتی کف ساختمان است. همزمان، ضریب انتقال حرارت سطحی )  2۶تقریبی  

دهنده همگرایی مستقیم بهبود خواص فیزیکی  رسیده است.این روند نشان     0.344تا    0.446    (W/M2 K) ی  درصد، از بازه 
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( با کاهش اتلافات حرارتی در پوسته ساختمان است که بر اهمیت انتخاب عایق با ضریب هدایت حرارتی بهینه  𝒌مصالح )کاهش  

درصدی    32( با بهبود  𝑯درصدی در نرخ اتلاف حرارت )   2۶سازی انرژی تأکید دارد. باید توجه داشت که کاهش  های بهینهدر پروژه 

های حرارتی دیگر )مانند مقاومت  دهنده یک رابطه غیرخطی است. این موضوع به دلیل وجود مقاومت (، نشان𝒌در ضریب هدایت ) 

های مرزی هوا( است که در محاسبات مستتر است و ذکر این نکته که بهبود خواص عایق، اثری مستقیم  های دیگر کف یا لایهلایه

 شده بر کل سیستم دارد.  اما تعدیل 

کاری جهت دستیابی به ضریب انتقال حرارت مرجعارزیابی سناریوهای مختلف عایق  -   6- 5- 3  
استراتژی بهینه برای کاهش اتلاف حرارتی ساختمان، عملکرد حرارتی در سه سناریوی مختلف مقایسه شده  به منظور تعیین  

های  های استخراج شده، در حالت پایه )بدون عایق و با پنجره ( ارائه گردیده است. بر اساس داده 11است. نتایج این مقایسه در جدول ) 

جداره  های تکشود. در سناریو اول با جایگزینی پنجره وات بر کلوین مشاهده می 911.4جداره(، بیشترین میزان اتلاف حرارتی   تک

یابد ولی همچنان بالاتر از حالت مرجع می باشد. سناریو دوم  وات بر کلوین کاهش می  ۸20.۸جداره، میزان اتلاف حرارتی به   با دو 

وات بر کلوین تقلیل یافته است. با   ۷19.25( بر روی دیوارهای خارجی، میزان انتقال حرارت به  EPSاستایرن )با اعمال عایق پلی

کاری دیوارهای  این حال هنوز بالاتر از حالت مرجع می باشد. در سناریو سوم کارآمدترین استراتژی شناسایی شده، ترکیب عایق 

کاری کف پارکینگ است. که در حالت عایق کاری چهار سانتی متری منجر به کاهش چشمگیر نرخ انتقال حرارت  خارجی با عایق 

گردد. نکته حائز اهمیت این است که این مقدار، نه تنها از سناریوهای اولیه بسیار بهتر عمل  وات بر کلوین می   ۷19.25به مقدار  

دهنده پتانسیل بالای این  نشان   وات بر کلوین نیز کمتر شده است این امر  4۸۶.2۸کند، بلکه از ضریب انتقال حرارت مرجع  می

های مطالعات پیشین  با یافتهترکیب عایق در دستیابی به سطوح بالاتر از استانداردهای مصرف انرژی مرجع است. نتایج نشان داد  

های مختلف استایرن در اقلیم، ضخامت بهینه عایق پلی Nasser et al. (2018) شده توسطهای انجام راستا است. در پژوهش هم

دهنده اهمیت انتخاب ضخامت مناسب عایق در کاهش اتلاف انرژی ساختمان است.  متر گزارش شد که نشانسانتی  ۷تا    3بین  

عنوان  متر عایق را بهسانتی  ۷.5، ضخامت حدود  Carrier HAPافزاربا استفاده از نرم     Akbari (2026) و Erfanهمچنین

و در این تحقیق مشاهده گردیدکه    ه بارهای گرمایشی و سرمایشی را گزارش نمودندگزینه بهینه معرفی کردند و کاهش قابل توج

وات بر کلوین دست یافت که از حد    422توان به ضریب انتقال حرارت   کاری دیوارهای خارجی و کف پارکینگ، میبا ترکیب عایق

دهنده کارایی بالای این راهکار در کاهش اتلاف انرژی ساختمان است. وات بر کلوین کمتر بوده و نشان   2۸.4۸۶استاندارد مرجع   

( در سناریوهای مختلف K( ،)H( ،)Uتغییرات )(: 10جدول )

M 176)2(و مساحت   (M)0.01حرارتی پلی استایرن منبسط با ضخامت عایق 

K) 2(W/MUانتقال حرارت سطحی کفضریب   H(W/ K) ضریب انتقال حرارت K(W/m.K) تغییرات ضریب هدایت حرارتی

0.05682.060.466
0.0575.300.428

0.04771.760.428
0.04468.130.387
0.04265.650.373
0.0463.130.358
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....مسکونی ساختمان ی بهینه سازی مصرف انرژیرسارزیابی میزان تاب آوری و بر

یوارهای ( در دEPSمنبسط )  استایرنیپل  یحرارت  یق ( نشان داد که استفاده از عا12)جدول    یبخش انرژ   یج نتا  - 7- 3-5

انتقال حرارت پوسته    یببر کاهش ضر  یقابل توجه  یردوجداره، تأث  یهاپنجره   یریکارگهمراه با به   ینگ،پارک  یو کف رو  یخارج

و با پنجره   یق)بدون عا یهدر حالت پاوات بر کلوین  911.4 ساختمان از  کلانتقال حرارت  یبضر یج،ساختمان دارد. بر اساس نتا

۷19.25مقدار به    ینا  ی،خارج  یوارهاید  کارییق . با عایافتبا استفاده از پنجره دوجداره کاهش    وات بر کلوین    ۸20.۸جداره( به  تک

یافت کاهش    وات بر کلوین    422به    ینگ،پارک  یو کف رو  یخارج  یوارهایزمان دهم  کارییقبا عا   یت،و در نها  یدرس  وات بر کلوین

بهبود عملکرد    یشترینکه ب  دهدی نشان م  یجنتا  یناست. ا  یهانتقال حرارت نسبت به ساختمان پا  یدرصد   53کاهش حدود    یانگرکه ب

 شوند.   سازیینه به  یکپارچهصورت  پوسته ساختمان به   یاصل  یاجزا   یکه تمام  شودی حاصل م  یزمان  یحرارت

 یبترتبه  یزها نپژوهش   ینکه ا  یاگونهدارد؛ به  یهمخوان  یجپژوهش با نتا  ینآمده در ادست کاهش انتقال حرارت به  میزان

پژوهش    یجنتا  چنین،اند. همپوسته ساختمان را گزارش کرده   سازیینهاز به  یناش  یاتلاف حرارت  یدرصد  3۸و    50کاهش حدود  

 ۷0تا    5۷  ینب  یانرژ  ییجوکه صرفه  گیردیقرار م  (Laska & Rokicka, 2024)شده توسط  گزارش   یرحاضر در محدوده مقاد

به    توانیمطالعات را م  ینا  یجنتا  یانم  یاند. اختلاف جزئساختمان ارائه کرده   یحرارت  سازیینهمختلف به  یوهایسنار  یدرصد را برا 

 نسبت داد.   یابیارز  یهاساختمان، نوع مصالح و روش   یهندس  هاییژگیو  یمی،اقل  رایطتفاوت در ش
انتقال حرارت    یباگرچه موجب کاهش ضر  یی،تنهانشان داد که استفاده از پنجره دوجداره به  ینپژوهش همچن  ینا  هاییافته

یساختمان کاف  یمبحث نوزدهم مقررات مل   یبه الزامات عملکرد   یابیدست  یاما برا  شود،یم  وات بر کلوین  ۸20.۸به    911.4از  

ین نشده، همراه شود. اکنترل   یو کف مجاور فضا   یخارج  یوارهاید  یژهوپوسته، به   لیاص  یاجزا   کارییق و لازم است با عا  یستن

مطابقت    (Mirzaei & Barati, 2017; Zamani & Bagheri Esfeh, 2018; Abbasi & Madahi, 2017)  هاییافتهبا    یجهنت

ساختمان    یشیو سرما  یشیگرما  یدر کاهش بارها   هانجره سقف و پ  یوارها،د  یحرارت  هاییژگیزمان بهبود ودارد که بر نقش هم 

 اند. کرده  یدتأک

 ,Kabundu et al., 2024; Aynur)  یجو کف در کاهش انتقال حرارت، با نتا  یخارج  یوارهاینقش مؤثر د  یگر،د  یسو  از

پوسته،   یاصل یدر اجزا XPSو  EPS یرنظ یمریپل هاییق اند که استفاده از عاها نشان داده پژوهش  ینهمسو است. ا یزن (2024

 .شودی منجر م  یزساختمان ن  محیطییستانتشار کربن و بهبود عملکرد ز  هشبه کا  ی،علاوه بر کاهش مصرف انرژ 

یق عا  یکاهش انتقال حرارت، اثربخش  یزانپژوهش حاضر از نظر م  هاییافتهکه    دهدیبخش نشان م   ینا  یجمجموع، نتا  در  

EPS  ی حال، نوآور   یندارد. با ا  یهمخوان  یو خارج  یپوسته، با مطالعات معتبر داخل  سازیینهمختلف به  یزمان راهکارها هم  یرو تأث

انطباق    یمختلف و بررس  یوهایدر قالب سنار  ینگپارک  یو کف رو  یخارج  یوارهاید  پنجره،زمان اثر  هم  یابیپژوهش در ارز  ینا

ی در طراح  گیرییمتصم  یبرا  ییمبنا  تواندیتهران است که م  یماقل  یساختمان برا  یبا الزامات مبحث نوزدهم مقررات مل  یجنتا

کشور باشد.   یمیاقل  یطمصرف و منطبق با شراکم  یهاساختمان 

(kتغییرات ضرایب انتقال حرارت نسبت به ضریب هدایت حرارتی )(: 11جدول )

( w/k)یتوان حرارت

ضریب انتقال حرارت مرجع  Ĥ 486.28ضریب انتقال حرارت مرجع 

مرجع بسیار بالاتر از حالت  H(W1D) 911.4بدون عایق با پنجره تک جداره 

بالاتر از  حالت  مرجع  H(W2D) 820.8بدون عایق با پنجره دو جداره-سناریو اول

استایرن )دیوار خارجی(عایق پلی  -سناریو دوم
H(W) 719.25  بالاتر از حالت مرجع

استایرن )دیوار + کف عایق پلی  -سناریو سوم

سانتیمتر 4عایق کاری با ضخامت  پارکینگ(
H(W,F)422تر از حالت مرجع بهینه 
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یریگ یجهنت -4

بیشترین نقش را در ارتقای    0.31و    0.34های  ترتیب با وزنمکانیکی و برقی بهآوری نشان داد که تأسیسات  نتایج ارزیابی تاب•

، بیانگر وضعیت مطلوب ساختمان از نظر قابلیت تداوم عملکرد  0.۷۷آوری برابر با  آوری ساختمان دارند و شاخص کلی تابتاب

نشان داد که ارتقای سامانه تأمین برق اضطراری، افزایش   TOPSIS بندی سناریوها با استفاده از روشاست. همچنین، رتبه

شوند.  آوری ساختمان محسوب میتاب افزونگی تجهیزات حیاتی و بهبود فضای امن پناهگاهی، مؤثرترین راهکارها برای افزایش  

بخش تاب  همخوانی دارد. نتایج    (Radmard et al., 2018; Abdollahzadeh et al., 2021)  هایها با نتایج پژوهش این یافته

های خدماتی و زیرساختی  آوری ساختمان بیش از هر چیز به پایداری عملکرد سامانه کند که تابمی   این دیدگاه را تأیید  آوری

.وابسته است

 استایرن منبسطهای دوجداره، عایق حرارتی پلیزمان از پنجره سازی نشان داد که استفاده هم در بخش عملکرد انرژی، نتایج شبیه•

(EPS) وات بر   422به    911.4کاری کف روی پارکینگ، ضریب انتقال حرارت کل ساختمان را از  در دیوارهای خارجی و عایق

درصدی اتلاف حرارت از طریق پوسته ساختمان شده است. همچنین، بررسی    53کاهش داده و موجب کاهش حدود  کلوین  

متر برای کف روی  سانتی   ۶تا    5و    متریسانت  ۸تا    ۷حدود    یخارج  وارید  یبرا   یضخامت مؤثر انرژ ضخامت عایق نشان داد که  

در ترکیب دیوار و کف، دستیابی به است  لازم به ذکر    پارکینگ، محدوده بهینه برای ساختمان مورد مطالعه در اقلیم تهران است. 

 Nasser et al. (2018), D'Agostinoهای  این نتایج با یافته  پذیر شدمتر نیز امکان سانتی   4از ضخامت    19مقدار مطلوب مبحث  

et al. (2019), Huang et al. (2020), Marincu et al. (2024), Zhang et al. (2024), Ponechal et al. (2024), 

Ghomimoghadam et al. (2026), and Andersen et al( .2026.)  سازی  اند که بهینهنیز نشان داده   مقالاتهمسو است. این

های با عملکرد حرارتی مطلوب، موجب کاهش بار  مشخصات حرارتی پوسته ساختمان، انتخاب مصالح مناسب و استفاده از پنجره 

شود. همچنین، همسویی نتایج مربوط به ضخامت  وری انرژی ساختمان میگرمایش و سرمایش، کاهش مصرف انرژی و افزایش بهره 

دهد که انتخاب ضخامت مناسب باید متناسب با شرایط اقلیمی، لف نشان میهای مختشده در اقلیمبهینه عایق با مطالعات انجام 

.های ساختمان و ملاحظات اقتصادی انجام گیردویژگی

ارائه چارچوبی یکپارچه برای ارزیابی هم• انرژی و تاب وجه تمایز پژوهش حاضر نسبت به مطالعات پیشین،  آوری  زمان عملکرد 

است. در حالی که اغلب   TOPSIS و BWM گیری چندمعیارههای تصمیمسازی انرژی و روش گیری از شبیه ساختمان با بهره 

به را  حوزه  دو  این  گذشته  کردهمطالعات  بررسی  مستقل  همصورت  تحلیل  امکان  پژوهش  این  پیشنهادی  چارچوب  زمان  اند، 

گیرندگان در انتخاب راهکارهایی کمک کند که تواند به تصمیمکند و میآوری را فراهم میوری انرژی و تابهای بهره شاخص 

.هندضمن کاهش مصرف انرژی، قابلیت تداوم عملکرد ساختمان را در شرایط بحران نیز افزایش د

مجموع،  • تلف  جینتادر  که  داد  سامانه   ،یآور تاب   یارتقا  یراهکارها   قینشان  بهبود  افزا  بانیپشت  یهاشامل  و  ی افزونگ   شیبرق 

تواند یدوجداره، م یهاپوسته و استفاده از پنجره   یعملکرد حرارت  یارتقا   رینظ  یانرژ   یساز نه یبه  یبا راهکارها  ،یاتیح  زاتیتجه

نشان   هاافتهی  نیا  بحران را فراهم کند.  طیدر شرا  یبردارتداوم بهره   تیقابل  شینه افزایساختمان، زم  یضمن بهبود عملکرد حرارت

طراح  دهدیم هم  کپارچهی  یکرد یرو  ازمندین  داریپا   یهاساختمان   یکه  که  انرژ است  مصرف  کاهش  عملکرد    یزمان  حفظ  و 

( در سناریوهای مختلف H(: مقایسه ضریب انتقال حرارت )12جدول )

سانتیمتر  1ضخامت   ( EPS) تی ونولضریب انتقال حرارت عایق حرارتی ی 

عایقکاری دیوار ( 3سناریو )

خارجی و کف ساختمان 

( عایقکاری دیوار 2سناریو )

خارجی 

( بدون عایق با پنجره1سناریو )

 دوجداره 
سناریو ها حالت پایه و بدون عایق

422۷19.25۸20.۸911.4
ضریب انتقال  

H(W/K)حرارت 
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....مسکونی ساختمان ی بهینه سازی مصرف انرژیرسارزیابی میزان تاب آوری و بر

های حیاتی، الزاماً  های پشتیبان و زیرساخت مصرف، در صورت نبود سامانه ساختمان کم  را مورد توجه قرار دهد.  یاتیح  یهاسامانه 

انرژی بالا نیز در شرایط محدودیت منابع، از پایداری  ساختمان تاب آوری نخواهد بود و در مقابل،  ساختمان تاب  آور با مصرف 

جویی در مصرف  افزایی الزامات مبحث نوزدهم مقررات ملی ساختمان در زمینه صرفهرو، هممطلوب برخوردار نخواهد بود. ازاین 

آور  های مسکونی پایدار و تابتواند مبنایی مناسب برای طراحی ساختمان ویکم در زمینه پدافند غیرعامل، میانرژی و مبحث بیست

یار برای طراحان، مهندسان مشاور و مدیران  عنوان ابزاری تصمیمتواند به فراهم آورد. چارچوب پیشنهادی این پژوهش نیز می 

به بهینه  راهکارهای  انتخاب  در  ارتقایساختمان  و  عملکرد  تداوم  قابلیت  افزایش  انرژی،  مصرف  کاهش  آوری  تاب   منظور 

اقلیمساختمان  سایر  برای  چارچوب  این  توسعه  همچنین،  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  مسکونی  مختلف  های  انواع  کشور،  های 

.های آینده در این حوزه باشدساز پژوهش تواند زمینهمحیطی، می های اقتصادی و زیست ها و تلفیق شاخص ساختمان 
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