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A B S T R A C T   Keywords 

With the excessive increase in global energy consumption, the need for energy-saving strategies has 

become increasingly important. Over recent decades, energy consumption in public buildings has 

risen significantly. So far, various policies with varying effectiveness have been implemented to 

improve energy efficiency in the building sector across different building types. This study proposes 

a retrofit strategy to enhance energy efficiency, focusing on higher education buildings in hot and 

dry climatic regions, with Shiraz as the case study. Improving certain building-envelope 

characteristics can enhance indoor comfort without compromising functional requirements. Meeting 

comfort needs, including thermal, visual, and acoustic comfort, can reduce energy consumption. 

This research emphasizes thermal comfort as a means of achieving energy efficiency. Key criteria 

in the building envelope retrofit process include external walls, insulation, window glazing type, 

airtightness (air infiltration rate), and shading. The results indicate that several simple retrofit 

strategies, such as shading, window glazing improvements, airtightness enhancement, and 

insulation, can reduce energy consumption by up to 33% on average. From a building-envelope 

perspective, this research offers recommendations for design codes and standards, addresses thermal 

comfort, identifies practical retrofit strategies, and provides a foundational reference for energy 

efficiency in Shiraz educational buildings. 
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   ی پژوهش مقاله
   

 افزایش بازده پوسته های ساختمانی در راستای بهینه سازی انرژی، نمونه مطالعاتی بناهای آموزشی شیراز 
 

 4حسن کاشانی  3علی رضا پهلوان 2* غزاله نوری سقرلو  1الهه نوری سقرلو 
 . رانیشهر قدس، ا  ، ی واحد شهر قدس، دانشگاه آزاد اسلام ، یگروه معمار 1
 . رانیتهران، ا   ، یگروه عمران، واحد تهران مرکز، دانشگاه آزاد اسلام ۲
 . رانیشهر قدس، ا  ، یواحد شهرقدس، دانشگاه آزاد اسلام ، یگروه معمار 3
 

 

ی دیکل واژگان  ده یچک  

های  -جویی در حال افزایش است. طی دههبا افزایش بیش از حد مصرف انرژی در جهان، نیاز به راهبردهای صرفه

وری  اخیر مصرف انرژی در ساختمان های عمومی به شدت افزایش داشته است. تاکنون در راستای ارتقای بهره

است.  های متفاوتی صورت گرفتههای موثری با شدت مختلف و بروی سازهگذاری انرژی در بخش ساختمان، سیاست

ارائه  با هدف  بهره این مطالعه  نمونه موردی آن ی یک راهبرد بهسازی در جهت ارتقای  انجام شده و  انرژی  وری 

های  باشد. بهسازی برخی ویژگیساختمان های آموزش عالی واقع در مناطق آب و هوایی گرم و خشک )شیراز( می

د بدون خدشه دار شدن نیازهای عملکردی، باعث ایجاد آسایش در ساختمان شود. توانهای ساختمانی میپوسته

تواند مصرف انرژی را کاهش دهد. در  باشد، مینیازهای آسایشی که شامل نیازهای حرارتی، بصری و آکوستیک می

باشد. برخی معیارهای مهم استفاده  وری انرژی میاین پژوهش ، تاکید بروی آسایش حرارتی در راستای ایجاد بهره 

پوسته بهسازی  فرایند  در  عایقشده  خارجی،  دیوارهای  از:  عبارتند  ساختمانی  نوع شیشههای  پنجرهبندی،  ها، ی 

ی بهسازی از  دهد که برخی راهبردهای سادهاندازی. نتایج این پژوهش نشان می  هوابندی )میزان نفوذ هوا( وسایه

  33تواند مصرف انرژی را به طور میانگین تا  بندی می-ا، هوابندی و عایقهگذاری پنجرهاندازی، شیشهجمله سایه 

های طراحی  ی ساختمانی، این پژوهش پیشنهاداتی برای آیین نامههای پوستهدرصد کاهش دهد. از منظر ویژگی

وری  ی راهبردی عملی جهت بهسازی و همچنین مرجعی پایه برای بهره کند که شامل آسایش حرارتی، ارائهارائه می

 کند. انرژی در بناهای اموزشی شیراز را ارائه می

پوسته های ساختمانی، بهینه   

سازی انرژی، بناهای  

 . اموزشی، شیراز
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 قدمه م  .1

ای  و به طور عمده در جهت حفاظت  متاسفانه، بهسازی ساختمان ها در کشورهای جهان سوم، تنها با تاکید بر معیارهای زیبایی شناسی یا سازه
رود. در صورتی که  از نظر تاثیر اقتصادی، کاهش میزان مصرف انرژی نیز به همان اندازه اهمیت داشته و  ساختمان های تاریخی به کار می

منوکسید کربن شده    این مسئله را نباید دست کم گرفت که ساختمان های دارای تهویه داخلی بهتر و مصرف سوخت کمتر باعث کاهش تولید
کند. دولتمردان در سراسر دنیا در جهت ارتقای عملکرد انرژی، تاکنون قدمهای بزرگی در بهسازی ساختمان و محیط زیست را کمتر آلوده می

ی اروپا، در انگلستان یک بررسی جامع برای الگوهای  های اتحادیه، جهت پاسخگویی به سیاست1ی ادیسهاند. پایگاه دادههای موجود برداشته
های الویت دار ایجاد کرده است که طبق آن، بخشی از راهبرد دولت این است که تا سال  ها و حوزهی بخشوری انرژی در همهرایج بهره

 & Ascanio-Villabona & etal., 2022; Ghazwani)درصدی تولید کربن در انگلستان دست یابد  80به هدف کاهش    ۲050

etal.,2025   .)  درصدی    ۲0همچنین طبق »دستورالعمل عملکرد انرژی ساختمان ها در اروپا« دولت در پی رسیدن به هدف صرفه جویی
ی )انجمن مهندسین  گرمایش، سرمایش و تهویه مطبوع  که در فرایند توسعه  است. در ایالات متحده امریکا، وزارت انرژی  ۲0۲0انرژی تا سال  

ارائه کرده و در تلاش است که آیین( و ) شورای آیین نامه نامه  فعلی را از طریق  های داخلی( مشارکت دارد، پیشنهاد تغییر آیین نامه را 
، ویرایش آخر  ۲016-90.1ی اخیر استاندارد  نسخه(.  1401جعفری و صلواتیان،  )  وری انرژی ارتقا بخشدی بهرهراهکارهای مقرون به صرفه

ی وری انرژی در ساخت و سازهای آیندهدهد که در حال ایجاد زمینه مناسب برای پاسخگویی به الزامات  بهرهاین استاندارد را نشان می
 شود:  ساختمان های تجاری است. الزامات فنی پوسته ساختمان شامل این موارد می

الزامات اجباری برای تایید پوسته، که از کاهش نفوذ هوا پشتیبانی کرده و وضع الزامات سختگیرانه تر برای کنترل نشت هوا از   •
 ؛ ایطریق درهای کرکره

 ؛ ایبندی، و درهای غیرشیشهتر برای بامها و دیوارهای فلزی ساختمان ها، پنجرهالزامات تجویزی سخت گیرانه  •

موثر )معیار ارزیابی عایق    R-valueگیری ساختمان، و شفاف سازی مقدار  لزوم افزایش تعریف واضح دیوارهای خارجی، جهت •
 ؛ و  بودن ( برای هوای درون فضای ساختمان

 (. 1401، )خطیبی و همکارانی آب و هوایی( ی آب و هوایی صفر )گرمترین منطقهالزامات جدید بر اساس منطقه •

درصد ساختمان ها در ایالات متحده جدید یا نوساز هستند. آیین نامه انرژی ساختمان تضمین   75،   ۲035دهد که تا سال  وردها نشان میآبر
های پوسته  ای از ارزیابی سیاستشامل مروری کلی است که خلاصه 1کند که مصرف انرژی نسبت به عمر ساختمان بهینه باشد. جدول  می

ارائه می ی بالاتر در این زمینه، از آزمون مصالح پوسته ساختمان و همچنین ارزیابی   دهد. برخی مناطق با رتبهساختمان در مناطق اصلی 
 .(Baetens & etal., 2022)کنندها استفاده میگذاریها و برچسببندیرتبه

وریی انرژی در ساختمان های مسکونی و تجاری ارائه کرده  هایی برای بهرهنامهدر حال حاضر، مرکز ملی تحقیقات مسکن و ساختمان  آیین
سیستم  مشخص شده است کهر کشور در دست نیست اما در مطالعه ای که  دمار دقیقی از میزان اجرای این قانون  آاست که هنوز مطالعه و  

در شیراز، مصرف    .(Kamel, & Memari, 2019کند )درصد کل مصرف انرژی آنها را مصرف می  56تهویه مطبوع در ساختمان ها،  
( دومین رتبه را دارد.  گزارشی توسط  ایالتهای   %40( پس از مسکونی )    %9انرژی در ساختمان های عمومی اداری، آموزشی و درمانی )

2EBCP   ( و بر اساس آژانس بین المللی انرژیIEA )3  وری انرژی را به عنوان راهی برای مدیریت و محدودسازی که بهره  -در ایالات متحده
دهد ساختمان های آموزشی مقادیر بالایی از مصرف انرژی را داشته و بنابراین  منتشر شده که نشان می-کندافزایش مصرف انرژی تعریف می

ن ها تا حد زیادی به نوع فعالیت آنها، زمان رسد. لازم به ذکر است که مصرف انرژی در این ساختمابهسازی در این بخش ضروری به نظر می
 .(Bhadbhade & etal., 2021جویان و کارکنان بستگی دارد)استفاده و تعداد دانش

ی میزان سرمایه مورد نیاز و همچنین وری انرژی به دلیل نبود دانش کافی دربارههای بهسازی، راهبردهای بهسازی در بهرهدر اکثر پروژه
شوند.  برای بسیاری، این امر به عنوان پیچیدگی بهسازی و تأمین مالی  جویی انرژی، اجرایی نمیی راهبردهای صرفهوریی بالقوهمیزان بهره

در این مطالعه بر اساس    .( Ardent & etal., 2009; Hosseini, 2022کند )تلقی شده که موانعی برای مداخله و جذب ایجاد می
نحوه بهسازی،  پوستهراهبردهای صحیح  انرژی  عملکرد  بهبود  ارائه شدهی  در  های ساختمانی  حرارتی  عملکرد  بهتر  منظور درک  به  است. 

 های ساختمان های موجود بررسی شود.  بهسازی، در ابتدا باید ویژگی

 
1 ODYSSEE 
2 Existing Building Commissioning Professional  

3 International Energy Agency  

https://www.aeecenter.org/aee-certifications/ebcp/
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اغلب ساختمان های عمومی به ویژه ساختمان های آموزشی در مناطق گرم و خشک، میزان مصرف انرژی بسیار بالایی دارند. مصرف انرژی  
توانند در ضمن ایجاد آسایش حرارتی،  ی بهسازی میباشد. در اینجا متغیرهای سادهبه طور عمده برای پاسخگویی به آسایش حرارتی می 

 دهند.  مصرف انرژی را کاهش
باشد.  های ساختمانی مناسب برای مراکز آموزش عالی میهدف از این مطالعه، بررسی تجربی راهبردهای بهسازی جهت دستیابی به پوسته

وریی شوند، بهرههای محتمل برای بهسازی که باعث کاهش مصرف انرژی میهدف اولیه این است که با به کارگیری تعدادی از ویژگی
ی فرایندی برای راهبرد بهسازی در ساختمان های آموزش عالی است که آسایش حرارتی و عملکرد انرژی  ارزیابی شود. دومین هدف، ارائه

توان به عنوان معیاری برای در ضمن تأمین آسایش حرارتی، با استانداردهای عملکردی نیز تطابق داشته باشد. این اهداف بهسازی را می 
های بهسازی نامهوریی انرژی و اجرای آیینوری انرژی در فضاهای آموزشی در نظر گرفت. با این وجود، برای شروع، به کارگیری بهرهبهره

 رسد. و بین المللی ضروری به نظر می در سطوح ملی
کند که با تعریفی از مسئله و پیشینه پژوهش آغاز شده و در ادامه به ترسیم چشم انداز  این پژوهش از روش شناسی استقرایی، استفاده می

با پیشرفت پژوهش در بخش کاربردی چالشتری میروشن نمایان میپردازد. بدین صورت که  این زمینه  شود. پارامترها و های متعدد در 
عی جهت مداخله شناسایی شود. سپس این موارد جهت دستیابی به یک  فاکتورها به صورت متقابل مرور و بررسی شده تا اقدام عملی قط

های ها و راه حلگیرد تا از این طریق، رویکرد مورد نیاز، دستورالعملگیری مشخص و نقطه نظری کامل و ثابت، تحت بررسی قرار میجهت
 عملی ایجاد شود.

های ساختمان های موجود شود. در بخش اول، مبانی نظری درمورد متغیرها و معیارهای بهسازی  پوستهاین مقاله به دو قسمت تقسیم می
وری انرژی و دستیابی به آسایش حرارتی  فضاهای مطرح شده و پس از آن رویکردهای مهم در سراسر جهان، جهت پاسخگویی به بهره

است. بر اساس پیشنهادات سایر تجربیات در این زمینه، این مطالعه، تلاشی در جهت آزمایش و ارزیابی مفاهیم  آموزش عالی ، گرداوری شده
باشد.  همچنین هدف اصلی، ارتقا بینش عمومی بوده و تاکید پژوهش بر ایجاد یک چارچوب مفهومی برای  ی بهسازی پوسته میمهم در حوزه

 این فرایند است. 
باشد که در پی این است  ای گرم و خشک است( میقسمت دوم مطالعه، شامل مرور چند نمونه موردی در این زمینه در شهر شیراز )که منطقه

کند تا مشکل عمومی تحقیق در  ای کمک میکه دیدگاههای نظری مطرح شده را در سطح عملی به کار گیرد. این روش شناسی چند مرحله
 حلی خاص و منحصر به فرد، به شکل بهتری مرتفع گردد.های اقلیمی مزمینه

 جهان یپوسته ساختمان در مناطق اصل استیس یابیارز . 1جدول

 هند  اروپا چین برزیل  آسیا منطقه/ سیاست
ژاپن/  

 کره
 مکزیک

آسیای  

 میانه
 روسیه استرالیا

آفریقای  

 جنوبی 

ایالات  

 متحده

ی حکومت  نحوه

 )قدرت(
L M H H M M M L M L M M 

 L M M H M H L L M L M M قیمت انرژی
 M L M H M H M L M M M H ظرفیت انسانی و 

             زیرساختها

مواد به کار رفته در  

 کالاها)ساختمانی( 
L M H H M H M L M M L H 

 L L L M L L L L L L L L های داوطلبانه برنامه
های  آیین نامه

 اجباری ساختمان
L L M H L M M L M M M H 

H: زیاد M: متوسط L: کم 

 
از مطالعه به عنوان یک نمونههدف  این است که  این زمینه و  ی تجربی صورت گرفته )سه نمونه موردی(  نماینده، عناصر مشترک در  ی 

ها و پیشنهادات  همچنین روابط و تاثیرات متقابل میان آنها شناسایی گردد. همچنین این پژوهش به عنوان راهی برای به هم پیوستن ایده
بسیاری در تدوین دستورالعملهای  کند.  این امر اهمیت های ساختمانی را بررسی میی بهسازی پوستهمختلف بوده و تجربیات ویژه در زمینه

 دهد. های معماری پیشنهاد میمربوطه داشته و در نتیجه راهبردهای مناسبی برای اجرای پروژه
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 پژوهش نهیشیپ و ینظر ی. مبان2

 راهبرد بهسازی. 1-2

دهد که بخش قابل توجهی از مزیتهای نشان می  .(Chlechowitz & etal., 2022ی انجام شده توسط آردنت و همکاران )مطالعه
ی  گذاری بوده است. بر اساس مطالعهارزیابی مصرف انرژی معطوف به عواملی چون بهبود عایق بندی حرارتی پوسته، نورپردازی و شیشه

1(JRHT)  دارد بستگی  از سازه  از خروج گرما  نفوذ هوا و همچنین جلوگیری  برابر  مقاومت در  به دو عامل   عملکرد حرارتی ساختمان 

(Ardent & etal., 2009).    دهد.  چگونگی گردش حرارتی یک ساختمان غیرعایق در یک منطقه آب و هوایی خنک را نشان می  1شکل
های ساختمان یک مدرسه انجام وری انرژی  بروی پوستهوی روشهای بهسازی بهرهر  بر  (۲019)و همکاران  ۲خلفای که توسط  در مطالعه

ی سوخت تا نزدیک به یک سوم وضعیت فعلی ی سالیانهدهد که در صورت به کارگیری راهکار های بهسازی، هزینهشده است، نشان می
ی  های بهسازی در زمینههای کاملا عملی برای چالشحلراه در این مطالعه  .(Harputlugil & de Wilde, 2022)   یابدکاهش می

توان به  دهد که با توجه کافی به جزئیات طراحی، مخصوصا مشخصات و جزئیات نصب تأسیسات، می عملکرد حرارتی ارائه شده و نشان می
ای  ی آن، به طور قابل ملاحظهدست یافت و در نتیجه  U-Valueمعیارهای کاملا عملی برای بهبود وضعیت حرارتی و همچنین کاهش معیار  

ای که در شیراز توسط جعفری  و همکاران انجام شد   تجهیزات حرارتی در فضاها وهمچنین تولید منوکسید کربن را کاهش داد)همان(. مطالعه
پردازد. وی  ی مسکونی با میانگین درامد متوسط در شیراز میها در بهسازی کم انرژی در مقیاس جامعه و در یک حوزهبه تاثیرات و ظرفیت

ن نتیجه رسید که از طریق بهسازی پوسته، حافظت موثر در برابر نور خورشید،  اینرسی حرارتی بالا، و راهبردهای ترکیبی تهویه، همچنین  به ای
کل تقاضای   %83توان به کاهش  های فتوولتاییک و تهویه مطبوع حرارتی خورشیدی )راهبرد تلفیقی بهسازی( میگرمایش آب خانگی، پنل

 .(Kim, 2021انرژی الکتریکی دست یافت )
سازی مقاومت  های خارجی پوسته و بهینهدهند که اصلاح لایههای ساختمانی نشان میسازی انرژی پوسته شده در حوزه بهینهمطالعات انجام

های مناسب و مصالح مدرن( تا حد استانداردهای بهینه نقشی اساسی در جلوگیری از افت حرارت در  حرارتی جدارها )مانند استفاده از عایق
تواند مصرف گاز طبیعی در زمستان (، این راهکار به تنهایی می 1399مطالعه لاوی و شاهدی )که بر اساس  طوریکند؛ به های سرد ایفا میاقلیم

های عایق حرارتی  ( نیز بر اهمیت استفاده از لایه1400سلیمی گرگری و همکاران )بهبود بخشد. همچنین    ٪3۲را در اقلیم سرد اردبیل تا  
درصد در جبهه   35تا    30تنظیم این نسبت در محدوده    اند.( در جدار خارجی بناهای مسکونی تهران تأکید کردهEPSاستایرن انبساطی )پلی

دهد. به همین ترتیب، اسماعیلی  کاهش می  ٪۲8های متحرک، بار سرمایشی و گرمایشی کل ساختمان را بیش از  جنوبی همراه با تعبیه سایبان
های تبرید ها، مصرف برق سیستمگیری بازشوها و عمق سایبانزمان جهت( نشان دادند که در اقلیم گرم و خشک، تغییر هم 1398و همکاران )

  متغیرهای   (،۲016)3نیو و هوانگ   توسطشده  بر اساس مطالعات مروری انجام  دهد.بدون افت کیفیت روشنایی روز کاهش می  ٪4٫۲۲را تا  
های  و مشخصات شیشه( بیشترین حساسیت حرارتی را دارند و ترکیب الگوریتم  WWRمرتبط با پوسته ساختمان )شامل ضخامت عایق،  

اثبات  (۲015و همکاران) 4مندز ،کند. در همین راستاسازی دینامیک انرژی، بالاترین کارایی را در کاهش مصرف ایجاد می فراابتکاری با شبیه 
مصرف تجمیعی سالیانه    5های تکاملی به شکل جبهه پارتوهای شفاف/مات با استفاده از الگوریتمسازی یکپارچه فرم و پوستهکردند که بهینه

 دهد. درصد کاهش می 30تا   18را بین 
 

 

 
1 Joseph Rowntree Housing Trust 
2 Khalaf 
3 Huang & Niu 
4 Méndez 
5 Pareto Front 



سقرلو و همکاران(  ی.... )نوریانرژ یساز نه یبه یدر راستا ی ساختمان یبازده پوسته ها  شیافزا   

 

2216 
 

 

 
 خنک    ییواقع در منطقه آب و هوا ی بند قیبدون عا  ی ¬خانه  کیدر  یحرارت انیجر. 1شکل

 

 راهبردهای بهسازی پوسته .2-2

های حرارتی، شامل دیوارهای های ساختمان دارای مقاومت در برابر هوا، آب، حرارت، نور و انتقال صدا هستند. پوستهبه طور کلی، پوسته
های حرارتی، جلوگیری از انتقال حرارت از داخل خانه به  کارگیری پوستهباشند. هدف از بهها و درها می خارجی، بام، فانداسیون )پی( پنجره

ها قرار گیرند، و در صورت  ها باید در گوشهباشد. برای مثال، در فضاهای آموزشی، پنجرهون در زمستان و برعکس آن در تابستان میبیر
ی انرژی (  های کنترل کننده)شیشه  E -Low 1های  قرارگیری در معرض نور مسقیم خورشید باید جهت کاهش انتقال حرارت، از شیشه

شود. اما اخیرا، بهسازی به  گذاری یا انطباق عملکرد با چیزی قدیمی تر تعریف میبهسازی به طور معمول از طریق نصب، جای استفاده شود. 
تواند دلایل مختلفی داشته باشد. مثلا برخی دلایل بهسازی  افزودن فناوری یا ویژگی جدیدی به سیستمهای قدیمی تر اطلاق شده که می

وری انرژی تر در برابر زلزله، یا جهت بهبود بهرهوری نیروگاه باشد: مثلا برای بهسازی ساختمان های قدیمیبهرهتواند معطوف به بهبود  می

 
1 Low Emissivity 
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تواند بر متغیرهای مختلف تأثیر بگذارد. این  تغییر شرایط ساختمان و شرایط محیطی از بیرون به درون می  تجهیزات ساختمان های موجود.
داخلی همچون   عوامل  و همچنین  شرایط محیطی،  در  تابش خورشید،  میزان  بیرون،  هوای  دمای  بیرونی همچون،  عوامل  شامل  متغیرها 

تهویه هوا در سیستمهاکننده کننده/ خنکگرم نوع  تابشی،  زمانی کاری و شرایط    1(HVACهای )ی  برنامه  داخلی،  میزان جذب حرارت 
ی ساختمان، و در نهایت، ارتفاع کف و سقف  )نسبت پنجره به دیوار( در پوسته  2WWR برداری از دیوار، سقف، کف و مشخصات  بهره

ی رفتارهای حرارتی و همچنین جریان هوای داخل ساختمان بسیار تعیین کننده باشند.  توانند در کلیهباشد که این عوامل می ساختمان می
برخی متغیرهای موثر در شرایط داخلی ساختمان ها را نشان    ۲توانند موثر باشند. شکل  های خاص ساختمان ها نیز می گرچه برخی ویژگی

 دهد.می

 

 
 رگذارند یساختمان ها تأث یداخل طیو ساختمان که بر شرا طیوابسته به مح ی رهایمتغ .2شکل

 

 معیارهای انتخابی متغیرها و 3-2

تواند از طریق اصلاحاتی جزئی بروی ساختمان های مطالعات نشان داده است که آسایش حرارتی که نقشی اساسی در مصرف انرژی دارد می
 وری و امکان پذیری آنها بر اساس موضوعات زیر جهت بهسازی به کار روند: توانند با توجه به میزان بهرهقبلی اعمال شود. این اصلاحات می

 عایق بندی و پل حرارتی .1-3-2
کنند. به این  ای به عنوان پل حرارتی عمل میهای سازهجرم حرارتی بالا در سازه، )مثلا در سنگ، مصالح بنایی، و یا سیمان(  از طریق حفره

 3(SIPای )بندی در ساختمان امری ضروری است. یک رویکرد جدید ساخت در این زمینه، استفاده از پنلهای عایق سازهدلیل استفاده از عایق
ای عایق  های جهت دار یا نئوپان، و هستههای مانند تخته با رشتهنوعی پنل ساختمانی پیش ساخته است که معمولا شامل لایه  SIPاست. 

در مناطق گرم، استفاده از پلی استایرن منبسط شده جهت    باشد.می   (EPS)4ها  پلی استایرن منبسط شده  SIPهای   باشد. یکی از نمونهمی
چرا که این ماده در مقابل انتقال   .(Harputlugil & de Wilde, 2022)    عایق بندی حرارتی در فضاهای بیرونی توصیه شده است

( توصیه شده برای Value-Rمقدار مقاومت حرارتی )معیار    HBRC 5رطوبت، دوام و مقاومت مناسبی را از خود نشان داده است. بر اساس  
های ها در سیستمباشد. به عنوان بخشی از طرح بهسازی، لازم است که عایق بندی لبه   C/W2m°  ۲.3و    0.9دیوار و بام  باید به ترتیب میان  

 پنجره به خوبی انجام گیرد تا میزان پل حرارتی در ساختمان های مناطق گرم به حداقل برسد. 
های انجام شده است. این متریال  R-Valueمطالعات متعددی بروی متریالهای مختلف مورد استفاده درعایق بندی ، با درجات مختلف  

های فوم ) عمدتا باشد: عایق هاب پتویی ) عمدتا از جنس فایبرگلس(، بلوکهای بتنی) شامل متریال فوم(، تختهبندی شامل این موارد میعایق

 
1 Heating, Ventilating and Air Conditioning 

2 Window-to-Wall Ratio 

3 Structural Insulation Panels 
4 Expanded Polystyrene System 

5 Housing and Building National Research Center 
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های بازتابنده مانند فویل، عایق  بندی )عمدتا تشکیل شده از سلولز( سیستم، فوم تزریقی عایق  ICF )1از جنس پلی استایرن(، قالب بتن عایق )
ی متفاوتی به کار رفته و مزایای ها( هر یک از این متریالها به گونهSIPای )بندی فیبری صلب، اسپری فوم سیمانی، و پنلهای عایق سازه

 خاص خود را دارند. 

 هوابندی و نفوذ هوا  .2-3-2
شود. عامل نشت هوا با میزان تغییرات هوا در هر  میزان جریان طبیعی هوا در بیرون و درون ساختمان به عنوان نشت هوا در نظر گرفته می 

 تواند باعث افزایش میزان نشت هوا شود.  ( شرایط آب و هوایی طبیعی از جمله تغییرات دمایی و باد میAC/ Hشود )گیری میساعت اندازه
های  جویی در انرژیدرصد باعث صرفه  40تا    5تواند از  شبیه سازی تعداد زیادی از انواع ساختمان ها نشان داده است که کاهش نشت هوا می

سرمایشی) و  می   OECD/IEA)۲گرمایشی  را  هوا  نشت  کاهش  شود.  پنجره  پنلهای  افزودن  و  واشرها،  درزگیرها،  از  استفاده  با  توان 
 .(Jahnke, 2019)داد

 شیشه گذاری پنجره  .3-3-2
کنند، تأمین روشنی روز، امنیت  ها عملکردهای متعددی دارند. علاوه بر اینکه دسترسی لازم به فضای ساختمان یا بیرون را فراهم میپنجره

ی شیشه گذاری در آنها  ها، جهت گیری و همچنین نحوهی پنجرهو جریان حرارتی را نیز بر عهده دارند.  به همین دلیل، انتخاب صحیح اندازه 
برداری از آن بستگی دارد. در صورتی که داخل ساختمان بسیار اهمیت دارد. جریان حرارتی به عواملی همچون فصل، نوع ساختمان و بهره

مان بازتاب یابد.  ها باید حرارت دریافتی از خورشید را دور نگه داشته و اجازه دهند این حرارت از ساختخنک و هوای بیرون گرم باشد، پنجره  
پنجره  U-value)مقدار   دنیا،  نقاط  از  با شیشهبالا( در حال حاضر، در بسیاری  استفاده های تک جداره  بندی ضعیف  وعایق  های شفاف 

باشد. بیشتر  می 2W/m K 5.6( تا W/m۲ Kوات بر متر مربع در کلوین ) 4.5حدودی بین   U-valueها شوند. در این نوع از پنجرهمی
و قابهایی     low-eی  های شیشهها پوششاند که این پنجرههای دو جداره حرکت کردهبه سمت استفاده از پنجره   OECDکشورهای عضو  

( در برخی  OECD/IEAکنند. )کمتر استفاده می U-valuesکم رسانا داشته و در ساختمان های مسکونی از گازهای بی اثر برای ایجاد  
کنند تا  های عایق و همچنین سایه اندازی معماری، استفاده میگذاری ثابت، سیستمهای پنجرهی شیشهها از تلفیقی از روشهای پیشرفتهاقلیم

ی مطلوب در این زمینه  اقداماتی همچون  اثرات فصلی را به حداقل برسانند. به طور کلی، امروزه در اقلیم معتدل اروپا برای دستیابی به نتیجه
، جذب حرارت خورشیدی کم، قابهای کم رسانا، و استفاده از سایبان،  low-eی   ی شیشههای سه جداره با دو لایهبه کارگیری سیستم پنجره 

 (Steen Englund & etal., 2020).در حال انجام است

 سایه اندازی .4-3-2
وری انرژی طراحی ساختمان هاست. برخی از راههای کنترل  های بسیار مهم در راهبردهای بهرهاستفاده از ابزارهای سایه اندازی یکی از جنبه

اساس )حرارت خورشیدی و سیستمهای سایه بر  موارد می Whole Building Design Guide, 2016اندازی  این  شود:  ( شامل 
کم، ابزارهای   3(SCهای با ضریب سایه اندازی )ی نور( شیشهی افقی )صفحات بازتابندهها(، سطوح بازتابندههای خارجی ) تیغهپیشامدگی

پرده مانند  داخلی  نور  تابش  )کرکرهکنترل  ونیزی  پردههای  یا  ویژگیای(  و  تنظیم،  قابل  یا  های  بلند  درختان  مانند  های محوطه ساختمان 
های رو به جنوب را در جهت  های ثابت بروی شیشهآمدگیاستفاده از پیش  WBDG4(.  etal., 2019 Mélois &ردیفهای پرچین )

ی پنجره و اهمیت نسبی گرمایش و سرمایش  آمدگی به اندازهکند. میزان طول بهینه برای پیشکنترل تابش مستقیم اشعه خورشید، توصیه می
های ونیزی یا عمودی است. گرچه پردههای شرقی  در ساختمان ها بستگی دارد. از دیگر موارد توصیه شده، به حداقل رساندن استفاده از شیشه

کنند. واضح است که در نمای م میدهند، اما این وسایل امکان کنترل تابش نور را فراهمیزان بار سرمایشی را به طور محسوسی کاهش نمی
ی خورشیدی و جهت  اندازی بر اساس عرض جغرافیایی، چرخهبه طور کلی، راهبردهای سایه  اندازی نیست.شمالی ساختمان نیازی به سایه

باشد. همچنین افزایش  ساختمان متفاوت است. دیگر موضوع مهم، توجه به کاهش دو عامل پیک جذب حرارتی و تجهیزات سرمایشی می
انداز با قابلیت  کیفیت نورپردازی با نور طبیعی در فضای داخلی نیز اهمیت بسیاری دارد. در حال حاضر طیف وسیعی از محصولات تجاری سایه

 ی اشاره کرد.  های رولی و عمودتوان به سایبانهای برزنتی،  صفحات خورشیدی و پردهتنظیم در بازار موجود هستند. که از جمله آنها می

 

 
1 Insulating Concrete Formwork 

2 Organization for Economic Co-operation and Development/ International Energy Agency 
3 Shading coefficient 

4 Whole Building Design Guide 
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 گر یگا -کوپن ی میاقل بندی¬طبقه ی¬نقشه  . 3شکل

 سازی( سازی )روند مدل. ابزار شبیه4-2
نیز در آن    Energy Plusکه موتور محاسباتی    Design Builderافزار  نرم   1( GUIشبیه سازی با استفاده از رابط کاربری گرافیکی )

های مصالح های هندسی، کتابخانه پذیری در وارد کردن دادهبه علت انعطاف  Design Builderافزار  بکار گرفته شدهُ انجام شده است. نرم 
افزار شامل روندهای کنترلی است که دقت نتایج را در مقایسه با بکارگیری علاوه این نرمها انتخاب شده است. به متنوع و مشخصات بارگذاری

  (.Edelenbosch & etal., 2021)کند به تنهایی، تضمین می Energy Plusموتور 
های نواحی مختلف پروژه است. هدف از ساخت یک مدل مبنا، تخمین سازی مبنا بر اساس جزئیات کنونی ساخت، مصالح و سیستممدل شبیه

پروژه برای  انرژی یک ساختمان معمولی  این طریق میمیزان مصرف  به  است.  بدون بهسازی  و  های مورد مطالعه  مقایسه نقش  به  توان 
 حساسیت هر جزء و سیستم به صورت انفرادی پس از انجام بهسازی، از نظر میزان کل انرژی مصرف شده پرداخت.

 

 اول ی نمونه مورد یمشخصات کل. 4شکل

 

 آوری اطلاعات توضیحات محل و جمع  .1-4-2

 
1 Graphical User Interface 
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گایگر را نشان   -بندی آب و هوایی کوپننقشه تقسیم   3سه ساختمان موجود واقع در شیراز در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته است. شکل  
نشان داده شده است. ساختمان مورد    ۲مترمربع است؛ همانطور که در جدول    680طبقه با مساحت    5دهد. ساختمان اول یک ساختمان  می

نظر یکی از ساختمان های دانشکده مهندسی دانشکده ادبیات دانشگاه شیراز است که در استان غربیه ، در راستای محور شرقی غربی واقع  
قابل مشاهده است، کاربری بیشتر طبقات آموزشی بوده و دروس خاص    4سازد. همانطور که در شکل  زاویه عمود می  شده که با راستای شمال

آورده شده است. این ساختمان   3مترمربع است؛ همانطور که در جدول  1800طبقه با مساحت  6ساختمان دوم یک ساختمان  مهندسی دارند. 
یکی از موسسات آموزش عالی در علوم و فنون است که در استان دبستان دخترانه نسل هوشمند در راستای محور شرقی غربی واقع شده که  

 های مهندسی دارند.مشخص است، بیشتر طبقات کاربری آموزشی برای دانشکده 5همانطور که در شکل با راستای جنوب زاویه عمود دارد. 

 

 
دانشگاه  اتیدانشکده ادب یمهندس ی ¬دانشکده ،ییفضا ی زری¬ساختمان برنامه ی ¬سالن مطالعه  ی ¬پلان استاندارد طبقه همکف نشان دهنده. 5شکل 

 رازیش

 

 
 ی علم و فناور یموسسه عال ی ¬سالن مطالعه  ی ¬پلان استاندارد طبقه همکف، نشان دهنده. 6شکل 
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های کنفرانس انتخاب شده برای مطالعه به صورت تصادفی از بین سه ساختمان دانشگاهی در سه ناحیه مختلف آب و هوایی  ها یا اتاقکلاس
و از آنجاکه هیچ معیار قانونی     اند. هر سه ناحیه طی دهه اخیر ساخته شده و نماینده فضای آموزشی استاندارد در شیراز هستندانتخاب شده 

ها به  گیریُ اندازه و ناحیه آب و هوایی انجام شده است. معمولا استاندارد کلاسبرای این فضاها وجود ندارد؛ انتخاب بر اساس تنوع جهت
، موقعیت کلاس یا اتاق کنفرانس انتخاب شده را در ساختمان آموزشی 3آموز را داشته باشد. شکل  دانش   50-40ای است که گنجایش  گونه 

های شیراز ) آب و هوای  موقعیت  دهد.های مورد مطالعه در شرایط پایه ارائه می یک توضیح مختصر در مورد مکان  6دهد. جدول  نشان می
ها شامل دما، سرعت باد، تابش خورشید و رطوبت نسبی برای  های اطلاعات هواشناسی ساعتی همراه آن گرم و خشک شمال شیراز( و فایل

برداری از ساختمان با در نظر گرفتن برنامه  بندی برای مدت زمان بهرهیک برنامه زمان   انتخاب شدند.   DesignBuilderسازی در  شبیه 
روز برای تعطیلات.    1۲0+    18صبح تا    8های شیراز نیز در نظر گرفته شد: همه روزهای هفته به غیر از جمعه از ساعت  تعطیلات دانشگاه

درجه    ۲5-19تعیین شده است: خنک کردن تا دمای      B،CIBSE 1کنترل محیطی برای خنک کردن با الکتریسیته با توجه به راهنمای  
گراد برای مطالعه راهبردهای عملی ساختمان در طول سال به علت تغییرات فصلی مدل پایه، برای سه مطالعه موردی در حالت پایه سانتی 

 سازی انجام شده است.  کل ، شبیه 

 راهبردها/معیارهای بهسازی انرژی .2-4-2
ترین راهبردهای بهسازی برای مصرف بهینه انرژی است. این مطالعه راهبردهای بهسازی هدف از این برنامه دستیابی به مهمترین و عملی

بان خارجی( و راهبردهای ترکیبی تهویه را  ها و سایه گذاری پنجرهبندی، هوابندی، شیشهمختلف فعال و غیر فعال مانند بهسازی پوسته )عایق
های گذشته، راهبردهای اند. بر اساس مطالعات و آزمونتوسعه داده است. این راهبردها روی سه نمونه کلاس/ اتاق کنفرانس به کار برده شده 

 اند:منتخب ذکر شده در ذیل برای این مطالعه انتخاب شده 
 

 دوم ی نمونه مورد یمشخصات کل . 7شکل

 

 بندیعایق .3-4-2
در    EPSهای دیوار را با بکارگیری  که مقطعی از لایه -  7استایرن منبسط شونده مطابق شکل  پلی  EPS  ۲متر  میلی   05/0بندی  برای عایق 

در    EPSیک مصالح عایق معدنی و ضدپوسیدگی است.    EPSبه دیوارهای خارجی اضافه شده است.    -دیوارهای موجود نشان داده است
علاوه بر    EPSبندی  بندی ساختمان پذیرفته شده است. صفحات عایقسرتاسر دنیا به عنوان یک روش ایمن، بسیار موثر و اقتصادی عایق

 بندی با پایداری طولانی مدت هستند.   جایی آسان و مصالح عایقمقاومت در برابر رطوبت، دارای کارآمدی انرژی بالا، سبک، با قابلیت جابه 

 هوابندی  .4-4-2
بهبود پیدا کرد. همانطور    AC/H  3/0 به مقدار    AC/H7/0 ها، از مقدار   ها و دربها هواکشبندی اطراف پنجرههوابندی/ نفوذپذیری با آب

های نشت هوا و  شود. هوابندی به تعداد و اندازه راه گیری میاندازه   (AC/H که قبلا اشاره شد، نشت هوا به وسیله تغییرات هوا بر ساعت )

 
1 Chartered Institution of Building Services Engineers 

2 Expanded Polystyrene Insulation 
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همچنین اختلاف فشار داخل و بیرون وابسته است. با وجود این هوابندی راحتی و کیفیت هوا را بهبود بخشیده و مشکلات تراکم را کاهش  
 دهد.دهد و در نتیجه مصرف انرژی را کاهش میمی

 ها گذاری پنجرهشیشه .5-4-2
متر پر شده با گاز آرگون جایگزین کردیم. واحدهای شیشه عایق میلی  4/6/4پنجره قاب آلومینیومی با شیشه تک جداره را با پنجره دوجداره  

تر  تر و در دسترس صرفهبه توانند دوبرابر و سه برابر بشوند. با وجود اینکه سه برابر کردن این واحدها بهتر است ولی حالت دو برابر مقرونمی
است. پر کردن با گاز آرگون به عنوان روشی کم هزینه، پاک، غیر سمی و یک گاز طبیعی با هدایت گرمایی کمتر از هوا شناخته شده است.  

های های رفلکس، شیشههای رنگی )به وسیله اکسید فلزات(، شیشهگذاری برای کنترل نور خورشید وجود دارد: شیشهاگرچه چندین روش شیشه 
به عنوان روشی پاک و در دسترس    low-eهای دارای پوشش  ؛ با وجود این شیشهlow-e شش طیفی انتخابی و دارای پوشش  دارای پو

ترین جویی در انرژی، این روش به عنوان مناسب علاوه بر صرفه  .اندبرای حالات مختلف جذب نور خورشید )زیاد، متوسط و کم( شناخته شده 
 راه برای فصول و جهات مختلف ساختمان شناخته شد. 

 بان خارجی سایه .6-4-2
های فلزی که با مصالح به کار برده شده در ساختمان همخوانی دارند، برای استفاده در این روش ارجحیت دارند. بعد از انجام چند  معمولاً پرده
های صرفه اقتصادی، در  های فلزی دارای ویژگیوری انرژی انتخاب شدند. پردهمتر برای افزایش بهره  5/0های فلزی به طول  مطالعه پرده

 (.Zhang & etal.,2019پذیری، دوام و دوستدار محیط زیست هستند )دسترس بودن، انعطاف 
گذاری یک نمونه از فضای سه کلاس/ اتاق کنفرانس در ساختمان  در راستای دستیابی به هدف این مطالعه، یک بررسی میدانی برای علامت 

های دانشگاهی واقع در شیراز توضیح داده شده و هدایت شده است. پس از آن مقایسه میان کلاس یا اتاق کنفرانس عمومی انتخاب شده در 
بهره برای  شده  انتخاب  پارامترهای  بهسازی  حالت  در  و  پایه  می حالت  انجام  انرژی،  شبیه وری  بکارگیری  از طریق  عمل  این  سازی  شود. 

 شود.  های انتخاب شده انجام میراهبردهای مختلف طراحی بهسازی شامل فعال و غیر فعال بر روی نمونه 
 های زیر است: سازی شامل گامروش بر مبنای شبیه 

شوند تا کارآیی انرژی هر ساختمان منتخب بر اساس  ها در انتخاب میموقعیت سه محل مورد مطالعه و اطلاعات هواشناسی آن  •
 سازی شود. شرایط آب و هوایی همراهش شبیه 

است، با دیوارهای آجری    HVAC های  یک حالت پایه برای هریک از سه محل که عمدتا وابسته به روشنایی مصنوعی و سیستم •
شود. سپس به سنجش تعداد  ها محاسبه میبندی شرح داده شده و مصرف انرژی کل آنمتر بدون عایق سانتی   ۲0با ضخامت  

 شود. اندازی پرداخته می بندی، هوابندی و سایهگذاری، عایقزیادی از متغیرهای بهسازی مانند نوع شیشه 

 شوند. سازی میپس از آن موثرترین متغیرهای بهسازی بر اساس مصرف انرژی و مقایسه با فضاهای مرسوم حالت پایه، شبیه •

شوند تا بهترین مدل بهسازی برای فضاهای آموزشی سازی، فضاها در جهات مختلف آزمون میپس از بدست آوردن نتایج شبیه  •
 وری انرژی است بدست آید. که  دارای بیشترین بهره

 

 
 ی علم و فناور  یموسسه  ی¬سالن مطالعه ی¬پلان استاندارد طبقه همکف، نشان دهنده. 8شکل
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 موجود  واریبر د قیعا الیپس از اعمال متر واری د های ¬هیمقطع لا  .9شکل

 
 مختلف  ی(  بر اساس راهبردهاW h/m2)  یانرژ کیتفک   . 10شکل

 

 یافته ها  .4
های دوجداره، هوابندی، مصرف انرژی در فضای آموزشی نمونه در دانشکده ادبیات دانشگاه شیراز پس از بهسازی با شیشه 8بر اساس شکل 

وات ساعت بر متر مربع    ۲900وات ساعت بر متر مربع به میزان تقریبی    3800اندازی، از میزان تقریبی  بندی دیوارهای خارجی و سایه عایق
گذاری دوجداره، هوابندی،  رسید. در فضای آموزشی دبستان دخترانه نسل هوشمند، مصرف انرژی پس از بکارگیری تدابیر بهسازی )شیشه

وات ساعت بر متر مربع کاهش    3۲00وات ساعت بر متر مربع به میزان    6700اندازی( از میزان تقریبی  بندی دیوارهای خارجی و سایه عایق
بندی  ری شیراز این عدد پس از بکارگیری متغیرهای بهسازی ) شیشه دوجداره، هوابندی، عایقیافت. همچنین برای فضای آموزشی علم و فناو

 وات ساعت بر متر مربع کاهش یافت.   3۲00وات ساعت بر متر مربع به میزان تقریبی    4700اندازی، از مقدار تقریبی  دیوارهای خارجی و سایه

های متفاوت، در هر سه نمونه  گیریها و جهتهمانطور میزان انرژی مرتبط با راهبردهای متفاوت )وات ساعت بر متر مربع( با وجود موقعیت 
، برای کلاس نمونه میانگین در سه ساختمان آموزشی  شودمشاهده می  7شکل  همانطور که در    یابد.مورد مطالعه با شدت متفاوت کاهش می

درصد کاهش داد. در ادامه   ۲3متری میانگین مصرف انرژی را به میزان سانتی 5/0های فلزی های متفاوت، راهبرد پردهها و جهتبا موقعیت
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تاثیرترین  درصد کاهش داد. کم  8متر و پر شده با گاز آرگون، میانگین مصرف انرژی را  میلی  low-e  4/6/4 استفاده از راهبرد شیشه دو جداره با  
به    EPS متر  میلی  05/0بندی با افزودن  درصد از میانگین مصرف انرژی کم کرد. همچنین عایق  ۲راهبرد، راهبرد هوابندی بود که تنها  

دهد که میزان کاهش مصرف انرژی بر اساس  نموداری را نشان می   9دیوارهای خارجی تقریبا تاثیری بر میانگین مصرف انرژی نداشت. شکل  
بندی در کاهش  ها، هوابندی و در نهایت عایقگذاری پنجرهشیشه  اندازی، دهد که به ترتیب اهمیت سایه راهبرد به کار گرفته شده را نشان می

 درصد داشته باشد. 33تواند میانگینی برابر دهد که میمصرف انرژی را نشان می 

 
 از راهبردها  کیبر اساس هر  افتهیکاهش  یمقدار انرژ  . 11شکل

 

 نتیجه گیری   .5

وری ارائه یک نمای کلی از متغیرهای بهسازی به منظور برآورد رابطه نزدیک میان متغیرهای مختلف بهسازی و بهره  پژوهشهدف از این  
درصد از میانگین    ۲3تواند تا  اندازی می انرژی در آب و هوای گرم و خشک شیراز است. به عنوان نتیجه راهبردهای بهسازی همچون سایه

درصد کاهش داد. هوابندی تاثیر کمی بر کاهش  8گذاری که در این مطالعه مصرف انرژی را تا مصرف انرژی بکاهد. همچنین راهبرد شیشه
بندی دیوارها به درصد کاهش داده است. عایق   ۲های مورد مطالعه داشته است، یعنی مصرف انرژی را تنها  میانگین مصرف انرژی در نمونه 

ها مصرف انرژی نداشت. به علاوه این مطالعه تلاشی بود برای بازنگری امکان تغییر اولویت   عنوان یک راهبرد بهسازی تقریبا تاثیری بر میزان 
های تقویت بهسازی ها دارند. محتویات روشسازی بر روی پارامترهای طراحی مختلف که تاثیر زیادی بر ریز اقلیمهای شبیهاز طریق آزمون 

ی محدود در  این مطالعه به یک حوزه  را پوشش دادند که تاثیر زیادی بر مصرف انرژی از طریق برخی پارامترهای پوسته ساختمان دارد.
ای که به طور  تر پرداخته است. این یک حوزه پویاست، حوزهمحیطی گستردهجوی راهبردهای پایدار برای دستیابی به اهداف زیست وجست

گیرد. اعتقاد بر اینست که با تغییر شرایط فیزیکی  را از جهات مختلف در بر می   های جدیدیکند و نقش های جدیدی را ایجاد میمداوم ایده
گیران و مهندسان شاغل در این حوزه اهمیت بیشتری  آیند. بنابراین نقش معماران، تصمیمها و رویکردهای جدید به وجود میو محیطی، نظریه 
 پیدا خواهد کرد.

 پیشنهادات  .1-5
گذارد و بنابراین مصرف انرژی که یکی  توان نتیجه گرفت که راهبردهای بهسازی بر رفاه انسان تاثیر می به عنوان یک دیدگاه گسترده، می  

بر    از موارد مهم رفاهی است و سایر نیازها بهتر است از طریق چند پیشنهاد، دستورالعمل و اقدامات ویژه مورد بررسی قرار بگیرند. در ادامه
 شود.اساس مطالعه ارائه شده در بالا تعدادی پیشنهاد متمرکز داده می

تواند انرژی مورد نیاز جهت خنک کردن را کاهش دهد مورد های پیشرفته بهسازی پوسته ساختمان که می تکنولوژی •
 تواند وسایل خنک کننده را غیرضروری تشخیص دهد.هرچند در برخی موارد می تشویق قرار داده؛
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های قانونی دارای   نامههای قانونی و اگر آیین اجبار مقدار مشخصی از بهسازی مصرف انرژی از طریق آیین نامه  •
 ها برای تشویق به پیروی از این روند استفاده کرد. توان از مشوق مشکل هستند، می

اقدامات ارتقای حرارتی برای بهسازی در این مطالعه شامل عوامل محیطی مانند باد، باران و تابش خورشید نیستند.  •
 توان به منظور افزایش آسایش حرارتی انسان انجام داد.مطالعات بیشتری را می

 تواند آسایش بصری یا سایر مسائل آسایشی انسان را هدف قرار دهد.  اقدامات بهسازی می •

 تواند مصرف انرژی را کاهش دهد، حمایت کنید. از تحقیقات در مورد مصالح و فنون جدید و نوآورانه که می  •

تواند برای سنجش این  نامه میها از طریق نطارت، حسابرسی یا پرسش چندین روش ارزیابی مانند سنجش مداوم داده •
 ها مورد استفاده قرار بگیرد.  یافته

 تر در کوتاه مدت و بلند مدت بپردازد. صرفهبهتواند به مطالعه اقدامات مقرون مطالعات بیشتر می •

 ها در بلند مدت را مورد مطالعه قرار دهید.از دیگر راهبردهای بهسازی در بازار حمایت نموده و اثر هزینه آن  •

 تواند نتایج را از نظر آماری تایید کنند.های مختلف میهای بیشتر در موقعیتنمونه  •

 توانند مطالعه شوند. انواع مختلف ساختمان ها نیز می  •
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