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چکيده
ــور طبیعــی اســت. آتریــوم هــا یــا  ــور در فضاهــای اداری و تجــاری، بهــره گیــری از ن یکــی از اصلــی تریــن موضوعــات در تامیــن ن
ویــد هــا نــور طبیعــی را بــه فضاهــای داخلــی ســاختمان هــا هدایــت میکننــد. نــور طبیعــی و اســتفاده از آن بــرای روشــنایی، یکــی از 
اهــداف اســتفاده از ویدهــا در ســاختمان هــا هســتند. اســتفاده از گرمــای نــور خورشــید در زمســتان، اســتفاده از خاصیــت بادخوانــی و 
ــرژی مــورد توجــه قــرار  ــرای اهــداف صرفــه جویــی ان تهویــه در آتریــوم هــا از دیگــر مــواردی اســت کــه اســتفاده از آتریــوم هــا را ب
داده اســت. مولفــه هایــی در هرچــه بیشــتر کــردن کارایــی کاربــرد آتریــوم هــا دارای اهمیــت اســت. مکانیــزم جــداره هــای داخلــی، نــوع 
ــد  ــد در طراحــی بهینــه وی ــواردی اســت کــه بای ــه م ــی داخلــی از جمل ــن فضــای خال ــوم و شــکل کلــی ای ــرم پوشــش ســقف آتری و ف
هــا مــورد توجــه قــرار گیــرد. روش هــاي بهينــه ســازي مکانیکــی كــه ســال هاســت در علــوم تكنولــوژي بــراي بهينــه ســازي مســائل 
چنــد پارامتــري اســتفاده مــي شــود بــه عنــوان تکنیــک مناســب ايــن پژوهــش ديــده مــي شــود. مــدل هــاي ايجــاد شــده بــا نــگارش 
 )Honey bee(الگوريتــم هــا در افزونــه گــرس هاپــر به‌‌صــورت متناظــر بــر مســائل انــرژي پرداختــه كــه در ايــن بيــن افزونــه هانــی بــی
بــه عنــوان ابــزاري كارا در جهــت بررســي آســايش حرارتــي اســتفاده مــي شــود. ســازوكار ايــن تحليــل متغيــر بــه ســمت بهينــه ســازي 
مصــرف انــرژي و آســايش حرارتــي بــوده و قابليــت تغييــر همزمــان را در پكيــره بنــدي فضاهــاي ميانــه داراســت کــه طراحــي پارامتريــك 

را ممكــن مــي ســازد.
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Abstract

In the fire extinguishing system of large buildings in the winter season, preventing of the water from freezing inside the 

sprinkler system is an important issue. For this purpose, the dry pipe sprinkler system is being used. In this method, instead of 

water, there is air inside the system, and during a fire, a pressure drop is created when the sprinkler bulb bursts, and water is 

injected into the pipes by using the firefighting pumping system, and it must reach the most remote sprinkler in the minimum 

time. In this numerical study, by using of Ansys Fluent software, and changing the sprinkler structure and the water outlet 

nozzle with different angles, the duration of water discharge is investigated. The results show that adding the convergence angle 

of the nozzle of the sprinkler’s outlet has increased the velocity of the air flow at the outlet of the nozzle, which has reduced the 

time for water to reach the the most remote sprinkler 0f the system is also reduced.
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1- مقدمه

ــی  ــوان تکنیک ــه عن ــک ب ــاری الگوریتمی ــه معم ــا ک  از آنج

ــددی را در  ــنهادات متع ــا و پیش ــت ه ــی، حال ــن در طراح نوی

ــه  ــک ب ــن تکنی ــش از ای ــن پژوه ــی‌‌آورد، در ای ــم م ــرح فراه ط

ــده  ــه ش ــای بهین ــده ه ــق ای ــتای تحق ــزاری در راس ــوان اب عن

ــر  ــذار ب ــای تاثیرگ ــن پارامتره اســتفاده شــده اســت. از مهمتری

طراحــی معمــاری میتــوان بــه فاکتورهــای مرتبــط بــا اقلیــم بــه 

عنــوان یکــی از مهمتریــن عوامــل بــرای هماهنگــی بیشــتر بیــن 

مصالــح و خــواص آنهــا بــا فــرم و کارایــی معمــاری اشــاره کــرد. 

ــزان و  ــی همچــون »می ــا پارامترهای ــم ت ــش برآنی ــن پژوه در ای

جهــت تابــش« و »جــرم مخصــوص و ظرفیــت گرمایــی مصالــح« 

ــرار  ــل ق ــی و تحلی ــورد بررس ــه م ــای میان ــی فضاه را در طراح

ــرف  ــش مص ــه، کاه ــی بهین ــتا الگوریتم ــن راس ــم. در ای دهی

انــرژی و ایجــاد آســایش حرارتــی ســاکنین و اســتفاده کننــدگان 

ــی خواهــد داشــت. را در پ

پیشــرفت نــرم افــزار هــای کامپیوتــری و اســتفاده از آن هــا در 

طراحــی ســاختمان، روش طراحــی و مهندســی را دســت خــوش 

ــا  ــتی ی ــبات دس ــر محاس ــاوه ب ــروزه ع ــت. ام ــرده اس ــر ک تغیی

ســاده بــر مبنــای تخمیــن داده هــا، مــی بایســت در امــر طراحــی، 

آنالیــز انــرژی ســاختمان مــورد توجــه قــرار گیــرد. 

2- مهندسی سازه فضاکار

�ـان  ــاری ه��ا هم ــای میان��ه در اماک��ن عموم��ی و تج فضاه

پلازاه�ـا و بازشوــها در پــان ی�ـا همــان ویده�ـا هســتند ک�ـه نق�ـش 

خــود را در ایجــاد کیفی�ـت فض�ـا و بهین�ـه ساــزی انرــژی ب�ـه خوب�ـی 

ــوع  ــر موض ــاوه ب ــا ع ــی آن ه ــت طراح ــه جه ــد ک ایف��ا می‌‌کنن

ــای مهندســی  ــار ه ــی بایســت معی ــن پژوهــش، م ــور در ای مذک

ســازه هــای فضــاکار را مطابــق شــکل 1 را لح��اظ ک��رد. به‌‌صــورت 

کلــی فضــا هــای میانــه به دو دســته مســقف و غیر مســقف دســته 

بن��دی میــ ش��وند. در گون��ه مس��قف ای��ن فض��ا تکنول�ـوژی س�ـاخت 

�ـخگویِ  آن عل�اوه ب��ر پاس��خ گوی��ی ب��ه عملک��رد زیبای��ی، پاس

�ـن فضــا  �ـه ای ـرت ک �ـن صوـ �ـز بـو�ده؛ بدی ــرد زیرسـا�ختی نی عملک

ــه  ــروی کار ب ــح و نی ــرف مصال ــی در مص ــه جوی ــر صرف ــاوه ب ع

ــت  ــز اهمی ــاد حائ ــت اقتص ــاظ مدیری ــه از لح ــه در آن ک کار رفت

اس��ت، در تمام��ی فص��ول س��ال نی��ز از دم��ای مطلوب��ی برخــوردار 

استــ و ای�ـن مه�ـم ش�ـرایط حضــور مفی�ـد را برــای افرــاد فراه�ـم 

م��ی کندــ. بــرای طراحــی ویــد هــای مذکــور نیازمنــد الگوریتمــی 

هســتیم کــه عــاوه بــر ایجــاد صرفــه جویــی در مصــارف انــرژی 

در زیبایــی طــرح مدنظــر نیــز کارا باشــد و بهینــه تریــن حالــت 

ممکــن را بــرای ایــن مهــم حاصــل نمایــد.

شکل 1: معیار های مهندسی سازه های فضاکار
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2-1- فضاهای میانه

ــام آتریــوم نیــز شــناخته  ــا ن ــا ویــد هــا ب ــه ی فضاهــای میان

میشــوند. حــدودا 200 ســال اســت کــه از آتروم‌‌هــا بــه عنــوان 

اســتفاده  حیاط‌‌هــا  عبارتــی،  بــه  و  بــزرگ  ورودی  فضــای 

ــد.  ــی نامی ــه عموم ــای نیم ــوان فضاه ــا را می‌‌ت ــود. آن‌‌ه می‌‌ش

بــا توجــه بــه کارکــردی کــه دارنــد، می‌‌تــوان از آنهــا در اقلیــم 

ــره  ــی به ــه خوب ــوب ب ــدل و مرط ــک و معت ــرم و خش ــای گ ه

جســت [1]. بــا اســتفاده از تکنولــوژی اســتفاده از آهــن و شیشــه 

ــا پوشــش فضاهــای  کــه در قــرن 19 رایــج شــد، باعــث شــد ت

ــرای پوشــش  ــوژی ب ــن تکنول ــدا ای ــود. در ابت ــزرگ میســر ش ب

ــان در  ــرور زم ــه م ــزرگ اســتفاده شــد. ب فضــای گلخانه‌‌هــای ب

ــت [2]. ــترش یاف ــز گس ــزرگ نی ــاختمان‌‌های ب س

میزان سقف دندانه ایسقف مسطحسقف هرمی
روشنایی

(Lux)
دو طبقهسه طبقهچهار طبقهدو طبقهسه طبقهچهار طبقهدو طبقهسه طبقهچهار طبقه

0/00/00/013/00/00/09/380/00/0100-0

2/354/206/52/7250131/619/886/55300-900

373/330/373/96/420/630/01/113/33
-2000
900

8/2769/534/595/54/7241/00/01/11<2000

2-2- روش اخذ داده های آب و هوایی

ــاز و  ــه نی ــا توجــه ب ــرژی ب ــرم افزارهــای شــبیه ســازی ان ن

ــی  ــای مختلف ــرم افزاره ــد. ن ــاب می‌‌گردن ــش انتخ ــدف پژوه ه

ــه  ــش از افزون ــن پژوه ــه در ای ــد ک ــود دارن ــوزه وج ــن ح در ای

ــه  ــای نمون ــرژی ه ــازی ان ــبیه س ــور ش ــه منظ Honey bee، ب

 Ladybug هــای مطــرح شــده در گام نخســت، و از افزونــه

)شــکل 2( بــه منظــور تهیــه داده‌‌هــای آب و هوایــی (.EPW) و 

ــد. ــل اقلیمــی اســتفاده گردی ــای تحلی ــودار ه نم

2-3- الگوریتم های بهینه سازی مصرف انرژی

مدل سازی و شبیه سازی انرژی ساختمان یک روند 

ــزان بهــره منــدی روشــنایی  در جــدول 1 درصــد هــای می

کــف ویــد در مدل‌‌هــای مختلــف را نشــان می‌‌دهــد. بــر اســاس 

ــزان  ــترین می ــه‌‌ای بیش ــه دندان ــه طبق ــقف س ــودار، س ــن نم ای

ــن  ــر اســاس ای ــه خــود اختصــاص داده اســت. ب ــنایی را ب روش

تحلیــل انجــام گرفتــه متوجــه می‌‌شــویم کــه ســاختار دندانــه‌‌ای 

ــتری دارد [3]. ــی بیش ــرا یکنواخت ــد، زی ــت می‌‌باش ــن حال بهتری

ــش از ســاخته  ــرژی ســاختمان پی ــی ان ــی کارای ــش بین پی

انــرژی  انــرژی، مصــرف  اســت. شــبیه ســازی  شــدن آن 

ــث  ــد و باع ــی کن ــی م ــی ارزیاب ــه طراح ــاختمان را در مرحل س

ســرعت بخشــیدن بــه رونــد طراحــی، افزایــش کارایــی، ایجــاد 

ــدد و در  ــای طراحــی متع ــان گزینه‌‌ه ــکان جســت و جــو می ام

نهایــت هدایــت بــه ســمت طــرح هــای بهینــه تــر می‌‌شــود. در 

ــزار هــای شــبیه  ــه هــا، اب ــا توســعه رایان چنــد دهــه گذشــته ب

ســازی کارایــی ســاختمان گســترش ســریع یافته‌‌انــد. بــه 

ــبات  ــان محاس ــش زم ــی، کاه ــط گرافیک ــای راب ــا ارتق ــرور ب م

انســانی، جابجایــی اطلاعــات بیــن برنامــه هــا و نمایــش بصــری 

نتایــج، اســتفاده از ایــن ابزارهــا بــرای طراحــان آســان تــر شــد. 

جدول1: درصد ميزان بهره مندی روشنايي كف آتريوم



احسان کفاش و همکارانتبیین طراحی مکانیکی فضای میانه در بازار مرکزی مشهد ... 170

ــد از:  ــرژی عبارتن ــازی ان ــدل س ــای م ــزار ه ــن اب ــوب تری محب

ــدی  ــاس)+Energy(، لی ــرژی پ ــی)Honey bee(، ان ــی ب هان

بــاگ)Ladybug( و اپــن اســتودیو )Openstudio(. ایــن ابزارها 

ــی و  ــون کارای ــاختمان همچ ــی س ــف کارای ــای مختل ــر جنبه‌‌ه ب

ــرژی ســاختمان، آســایش حرارتــی، تهویــه و کیفیــت  مصــرف ان

هــوای داخــل، نــور پــردازی محیــط و آکوســتیک محیــط متمرکز 

ــتند [4]. هس

شکل 2 : افزونه لیدی باگ 

2- 2- 1- تحلیل داده ها به روش شبیه سازی

یکــی از کارآمــد تریــن روش هــای تحلیــل داده هــا در 

معمــاری پارامتریــک، تحلیــل بــه روش شــبیه ســازی می‌‌باشــد. 

ــم؛  ــرای آن کــه بتــوان درک درســتی از موضــوع به‌‌دســت آوری ب

بــر آن شــدیم تــا چندیــن آلترناتیــو را بــا روش هــای متنــوع مدل 

ــه مقایســه  ــزی ب ــازار مرک ــی ب ــت فعل ــا وضعی ــرده و ب ســازی ک

ــا در نهایــت و پــس از بررســی معیــار هــای کاهــش  ــم. ت بگذاری

ــه طرحــی منتخــب و  ــی شناســی ب ــز زیبای ــرژی و نی مصــرف ان

ــیم[5]. کارا برس

شکل3: سطوح نورگذر اسکای لایت هدف، پیشنهاد اول

2-2-2- مدل سازی اسکای لایت های هدف در موتور شبیه ساز انرژی 
Honey bee

اول  پیشــنهاد  اســکای لایــت هــدف،  مــدل ســازی  در 

ــوب  ــه مطل ــرژی، نتیج ــازی ان ــبیه س ــاظ ش ــه لح ــکل3(، ب )ش

ــن نتیجــه  ــا ای ــیدیم. ام ــر رس ــای دیگ ــه نمونه‌‌ه ــری نســبت ب ت

ــه  ــازار ب ــده در ب ــی ش ــای طراح ــر گنبد‌‌ه ــط در زی ــوب فق مطل

چشــم می‌‌خــورد. در صورتــی کــه ایــن مهــم زمانــی بــه نتیجــه 

ــکای  ــازی اس ــدل س ــد م ــه همانن ــود ک ــک می‌‌ش ــی نزدی نهای

لایــت هــدف، پیشــنهاد دوم )شــکل 4(؛ در سراســر ســطح 

ــرژی به‌‌صــورت یکنواخــت و  ــازار مرکــزی از پخــش و جــذب ان ب

ــد. ــوردار باش ــح برخ صحی

شکل 4: سطوح نورگذر اسکای لایت هدف، پیشنهاد دوم
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3- خواص مصالح
3- 1- ضریب هدایت حرارتی

ــدار  ــارت اســت از مق ــح عب ــی مصال ــت حرارت ــب هدای ضری

حــرارت جابجــا شــده در یــک ثانیــه از میــان یــک متــر مربــع 

ــه  ــرایطی ک ــح در ش ــر مصال ــت ه ــر ضخام ــک مت ــطح و ی س

ــه  ــک درج ــادل ی ــرف آن مع ــرارت دو ط ــه ح ــاف درج اخت

ــدار( و واحــد آن w/m.k می‌‌باشــد.  کلویــن باشــد )شــرایط پای

ــد،  ــتر باش ــم بیش ــک جس ــی ی ــت حرارت ــب هدای ــه ضری هرچ

ــد [6]. ــی نمای ــل م ــر منتق ــریع ت ــا را س گرم

3- 2- ظرفیت حرارتی مصالح

ظرفیــت حرارتــی مصالــح بــه وزن مخصــوص و گرمــای ویژه 

آن هــا بســتگی دارد. هرچــه وزن مخصــوص یــک جســم بیشــتر 

ــی  ــت حرارت ــت. ظرفی ــتر اس ــی آن بیش ــت حرارت ــد ظرفی باش

دیــوار هــا نیــز بــه ضخامــت و فشــردگی مصالــح آن هــا بســتگی 

دارد. هرچــه ظرفیــت حرارتــی دیــوار بیشــتر باشــد، حــرارت بــا 

ســرعت کمتــری از خــارج بــه داخــل انتقــال مــی یابــد [6].

ــع  ــزی- وض ــازار مرک ــح ب ــی مصال ــت حرارت 3-2-1- ظرفی

ــود موج

در جــدول 2 ظرفیــت حرارتــی مصالــح بــا احتســاب ســطوح 

نــور گــذر ســقف در وضعیــت فعلــی بــازار مرکــزی 

ــای  ــت ه ــوع ظرفی ــه مجم ــت. مقایس ــده اس ــی گردی بررس

حرارتــی مصالــح در ســه نمونــه دیگــر کــه در زیــر ارائــه 

ــازار،  ــی ب ــت فعل ــه در وضعی ــن دارد ک ــان از ای ــردد، نش می‌‌گ

ــب  ــی نصی ــید ب ــش خورش ــرژی گرمای ــت ان ــح از موهب مصال

هســتند. از رو در ایــن مــدل می‌‌بایســت از تجهیــزات الکتریکــی 

ــی  ــایش حرارت ــاد آس ــت ایج ــه جه ــی ب ــی و گرمایش سرمایش

ــرف  ــث مص ــوع باع ــن موض ــه ای ــود. ک ــتری ش ــتفاده بیش اس

ــردد [7]. ــی گ ــاس م ــن مقی ــادی در ای ــیار زی ــرژی بس ان

3-2-2- ظرفیت حرارتی مصالح بازار مرکزی- نمونه رایج

در جــدول 3 ظرفیــت حرارتــی مصالــح بــا احتســاب ســطوح 

نــور گــذر یــک نمونــه اســکای لایــت رایــج در بــازار کار فعلــی 

بررســی گردیــده اســت. در ایــن مــدل از مجمــوع ظرفیت‌‌هــای 

ــه  ــی از آنجــا ک ــرد، ول ــوان اســتفاده ک ــی بیشــتری می‌‌ت حرارت

ــرای  ــی ب ــایش حرارت ــاد آس ــش ایج ــن پژوه ــا در ای ــدف م ه

مخاطبیــن اســت، ایــن مــدل ســازه باعــث ایجــاد اثــر گلخانــه‌‌ای 

ــد  ــش خواه ــی را در پی ــایش حرارت ــدم آس ــده و ع در روز ش

ــزات  ــز می‌‌بایســت از تجهی ــدل نی ــن م ــن رو در ای داشــت. از ای

ــایش  ــت ایجــاد آس ــه جه ــی سرمایشــی و گرمایشــی ب الکتریک

ــث  ــوع باع ــن موض ــه ای ــود. ک ــتری ش ــتفاده بیش ــی اس حرارت

ــادی در ایــن مقیــاس مــی گــردد. ــرژی بســیار زی مصــرف ان

جدول ظرفیت حرارتی مصالح بازار مرکزی-وضع موجود

ردیف
مصالح 

موجود در 
بازار مرکزی

مقدار
وزن 

مخصوص
)Kg(

ضریب 
هدایت 
حرارتی

)w/m.k(

ظرفیت 

حرارتی 

بدون 

احتساب 

w/( ضرایب

)mᵌ.k

w/( ظرفیت حرارتی با احتساب ضرایب سطوح نورگذر
)mᵌ.k

مجموع 
ظرفیت های 

حرارتی 
مصالح بازار 
) w/mᵌ.k(

مساحت ضخامت حجم سطح نور 
گذر با %100 

شفافیت

سطح 
نور گذر 
با %70 
شفافیت

سطح 
نور گذر 
با %50 
شفافیت

سطح 
نور گذر 
با %30 
شفافیت

سطح 
نور گذر 
با %10 
شفافیت

)m2( )m( )m3(

1
سنگ 
مرمریت

12750 0/03 382/5 2500 3/5 1338/75 74/97 _ _ _ 133/79 208/7647

2 آجر 
سوراخدار 3850 0/35 1347/5 1770 0/4 539 30/184 _ _ _ 53/868 84/05166

3 ورق 
کامپوزیت 1950 0/005 9/75 2000 24 234 13/104 _ _ _ 2/3859 337/272

4 شیشه 2054/8 0/01 20/548 2700 1/1 22/6028 1/2657 _ _ _ 2/1337 3/399

5 فولاد 900 0/002 1/8 7850 52 93/6 5/2416 _ _ _ 8/8358 14/077

جدول2: ظرفیت حرارتی مصالح با در نظر گرفتن سطوح نور گذر سقف بازار مرکزی؛ وضع موجود 
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ــازار مرکــزی- اســکای  ــح ب 3-2-3- ظرفیــت حرارتــی مصال
لایــت هــدف پیشــنهاد اول

در جــدول 4 ظرفیــت حرارتــی مصالــح بــا احتســاب ســطوح 

ــازی و  ــدل س ــس از م ــه پ ــدف ک ــت ه ــکای لای ــذر اس ــور گ ن

ــده اســت، بررســی می‌‌گــردد.  ــک به‌‌دســت آم طراحــی پارامتری

ــدل،  ــن م ــرارت در ای ــرژی و ح ــل ان ــی و تحلی ــس از بررس پ

ــور  ــری ســطوح ن ــرار گی ــز ق ــا و نی ــرم ســایه اندازه‌‌ه ــل ف به‌‌دلی

ــح  گــذر، حــد مناســبی از مجمــوع ظرفیت‌‌هــای حرارتــی مصال

ــتر  ــود بیش ــع موج ــه در وض ــه اولی ــه از نمون ــد، ک ــت آم به‌‌دس

ــازار  ــج در ب ــت رای ــکای لای ــه اس ــوی در نمون ــه ثان و از نمون

کمتــر اســت. البتــه ناگفتــه نمانــد کــه مطابــق شــکل 3 در بنــد 

2-2-1-1 ایــن حــد از آســایش حرارتــی فقــط در زیــر گنبدهــا 

ایجــاد شــده و مابقــی قســمت هــای ســاختمان در ســایه مطلــق 

ــتفاده از  ــی اس ــدم یکنواخت ــل ع ــز به‌‌دلی ــر نی ــن ام ــتند. ای هس

انــرژی گرمایشــی خورشــید متاثــر از فــرم ســایه انــداز هــا، نیــاز 

بــه اســتفاده از تجهیــزات الکتریکــی سرمایشــی و گرمایشــی بــه 

جهــت ایجــاد آســایش حرارتــی تــا حــدی بــالا مــی بــرد.

ــکای  ــزی- اس ــازار مرک ــح ب ــی مصال ــت حرارت 3-2-4- ظرفی
ــنهاد دوم  ــدف پیش ــت ه لای

در جــدول 5 ظرفیــت حرارتــی مصالــح بــا احتســاب ســطوح 

ــازی و  ــدل س ــس از م ــه پ ــدف ک ــت ه ــکای لای ــذر اس ــور گ ن

ــده اســت، بررســی می‌‌گــردد.  ــک به‌‌دســت آم طراحــی پارامتری

پــس از بررســی و تحلیــل انــرژی و حــرارت و نیــز بهینــه ســازی 

فــرم ســایه انــداز هــا در ایــن مــدل، بدلیــل اســتفاده از ســطوح 

نورگــذر در اســکای لایــت هــدف کــه بــا درصــد هــای معینــی 

ــوع  ــبی از مجم ــد مناس ــت، ح ــده اس ــر ش ــدول ذک ــه در ج ک

ــق شــکل  ــح به‌‌دســت آمــد. مطاب ــی مصال ظرفیــت هــای حرارت

4 در بنــد 2-2-1-1 ایــن حــد از آســایش حرارتــی در تمامــی 

ــه صــورت یکنواخــت و تنظیــم شــده  قســمت‌‌های ســاختمان ب

ــث کاهــش مصــرف  ــم باع ــن مه ــده اســت. و ای گســترانیده ش

تجهیــزات گرمایشــی و ســرمایش و بالطبــع اســتفاده حداکثــری 

از نــور روز و نیــز کاهــش تجهیــزات روشــنایی شــده و عــاوه بــر 

کاهــش مصــرف انــرژی، آســایش حرارتــی مخاطبیــن را نیــز در 

بــردارد.

مصالح موجود در 
بازار مرکزی

مقدار
وزن 

مخصوص

ضریب 
هدایت 
حرارتی 

ظرفیت 

حرارتی بدون 

احتساب 

w/( ضرایب

)mᵌ.k

w/( ظرفیت حرارتی با احتساب ضرایب سطوح نورگذر
)mᵌ.k مجموع 

ظرفیت های 
حرارتی 

مصالح بازار 
) w/mᵌ.k(

مساحت ضخامت حجم )Kg( )w/m.k( سطح نور 
گذر با 
 %100
شفافیت

سطح 
نور گذر 
با %70 
شفافیت

سطح 
نور گذر 
با %50 
شفافیت

سطح 
نور گذر 
با %30 
شفافیت

سطح 
نور گذر 
با %10 
شفافیت

)m2( )m( )m3(    

سنگ مرمریت 12750 0/03 382/5 2500 3/5 1338/75 1338/8 _ _ _ _ 1338/75
آجر سوراخدار 3850 0/35 1347/5 1770 0/4 539 539 _ _ _ _ 539

ورق کامپوزیت 1950 0/005 9/75 2000 24 234 234 _ _ _ _ 234

شیشه 2054/8 0/01 20/548 2700 1/1 22/6028 22/603 _ _ _ _ 22/6028

فولاد 900 0/002 1/8 7850 52 93/6 93/6 _ _ _ _ 93/6

جدول3: ظرفیت حرارتی مصالح با در نظر گرفتن سطوح نور گذر سقف بازار مرکزی؛ نمونه رایج
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مصالح موجود در 
بازار مرکزی

مقدار
وزن 

مخصوص
)Kg(

ضریب هدایت 
حرارتی

)w/m.k(

ظرفیت حرارتی 

بدون احتساب 

w/( ضرایب

)mᵌ.k

ظرفیت حرارتی با احتساب ضرایب سطوح 
)w/mᵌ.k( نورگذر مجموع 

ظرفیت های 
حرارتی 

مصالح بازار 
)w/mᵌ.k(

مساحت ضخامت حجم سطح نور 
گذر با 
 %100
شفافیت

سطح 
نور گذر 
با %70 
شفافیت

سطح 
نور گذر 
با %50 
شفافیت

سطح 
نور گذر 
با %30 
شفافیت

سطح 
نور گذر 
با %10 
شفافیت

)m2( )m( )m3(

سنگ مرمیت 12750 0/03 382/5 2500 3/5 1338/75 696/15 _ _ _ _ 696/15

آجر سوراخدار 3850 0/35 1347/5 1770 0/4 539 280/28 _ _ _ _ 280/28

ورق کامپوزیت 1950 0/005 9/75 2000 24 234 121/68 _ _ _ _ 121/68

شیشه 2054/8 0/01 20/548 2700 1/1 22/6028 11/753 _ _ _ _ 11/75346

فولاد 900 0/002 1/8 7850 52 93/6 48/672 _ _ _ _ 48/672

جدول4: ظرفیت حرارتی مصالح با در نظر گرفتن سطوح نور گذر سقف بازار مرکزی؛ پیشنهاد اول

جدول5: ظرفیت حرارتی مصالح با در نظر گرفتن سطوح نور گذر سقف بازار مرکزی پیشنهاد دوم

مصالح موجود در 
بازار مرکزی

مقدار
وزن 

مخصوص
)Kg(

ضریب 
هدایت 
حرارتی

)w/m.k(

ظرفیت 

حرارتی بدون 

احتساب 

w/( ضرایب

)mᵌ.k

w/( ظرفیت حرارتی با احتساب ضرایب سطوح نورگذر
)mᵌ.k مجموع ظرفیت 

های حرارتی 
مصالح بازار 
) w/mᵌ.k(

مساحت ضخامت حجم سطح نور 
گذر با 
 %100
شفافیت

سطح نور 
گذر با %70 

شفافیت

سطح نور 
گذر با %50 

شفافیت

سطح نور 
گذر با %30 

شفافیت

سطح 
نور گذر 
با %10 
شفافیت

)m2( )m( )m3(

سنگ مرمریت 12750 0/03 382/5 2500 3/5 1338/75 455/18 51/542 39/493 37/8732 10/255 594/3381
آجر سوراخدار 3850 0/35 1347/5 1770 0/4 539 183/26 20/752 15/901 15/2483 4/1287 239/2891

ورق کامپوزیت 1950 0/005 9/75 2000 24 234 79/56 9/009 6/903 6/61986 1/7924 103/8843

شیشه 2054/8 0/01 20/548 2700 1/1 22/6028 7/685 0/8702 0/6668 0/63943 0/1731 10/03451

فولاد 900 0/002 1/8 7850 52 93/6 31/824 3/6036 2/7612 2/64794 0/717 41/55372
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4- نمودار های تحلیل اقلیمی

4-1- نمودار سایکرومتریک مشهد

مطابــق نمــودار زیــر، 11 درصــد کل ســاعات ســال، آســایش 

ــا و  ــتم ه ــتفاده از سیس ــه اس ــازی ب ــوده و نی ــب ب ــی قال حرارت

ــد  ــود. 35 درص ــد ب ــی نخواه ــی و گرمایش ــزات سرمایش تجهی

ــایبان‌‌ها  ــح از س ــتفاده صحی ــورت اس ــال، در ص ــاعات کل س س

تامیــن  محاطبیــن  حرارتــی  آســایش  نورگــذر،  ســطوح  و 

ــتفاده از  ــا اس ــال ب ــاعات س ــد کل س ــد. 18/8 درص ــد ش خواه

ــه  ــم ب ــی می‌‌توانی ــی و گرمایش ــی سرمایش ــزات الکتریک تجهی

ــا  ــی برســیم. 14/4 درصــد کل ســاعات ســال ب آســایش حرارت

اســتفاده صحیــح از ظرفیــت حرارتــی مصالــح مــی توان آســایش 

حرارتــی مخاطبیــن را تامیــن کــرد. در نهایــت 6/34 درصــد کا 

ــری و  ــا اســتفاده از سیســتم‌‌های تبخی ســاعت هــای ســال را ب

ــای  ــتم ه ــتفاده از سیس ــا اس ــال را ب ــاعات س ــد س 25/46درص

ــم. ــک کنی ــه محــدوده آســایش نزدی ــد ب گرمایشــی بای

محــدوده آســایش شــهر مشــهد کــه متوســط دمای ســالانه 

آن 15 درجــه ســانتی گــراد می‌‌باشــد برابــر اســت بــا:

Tc=0.31tm+17.6º               Tm=15º                     
tc=0.31*15+17.6=22.25º

L=22.25-2=20.25º                                  
U=22.25+2=24.25º

ــروی منحنــی رطوبــت نســبی  تعییــن مقــاط L ،tc و U ب
:%50

αL=0.025(L-14) ºg/kg

αL=0.025(20.25-14)=0.15 ºg/kg

αu=0.025(U-14) ºg/kg

αu=0.025(20.25-14)=0.25 ºg/kg

ــاط   ــت مخصــوص نق ــایکرومتریک: رطوب از روی جــدول س
U وL 

AHu=9.8 g/kg                AHL=7.7 g/kg

tL= L+(αL* AHL º)

tL= 20.25+(0.15* 7.7) =21.40º

tu= U+( αu* AHu) º

tu= 24.25+(0.25* 9.8) =26.75º

tL را بــه L و tu را بــه U وصــل کــرده و ادامــه می‌‌دهیــم. 

تــراز بــالا و پاییــن محــدوده آســایش بــه وســیله خطــوط افقــی 

رطوبــت نســبی  4g/kg و 12g/kg تعییــن می‌‌گــردد.

براســاس شــکل 5، کــه میــزان آســایش حرارتــی در طــول 

ــرمایش،  ــی س ــه معن ــی ب ــگ آب ــد، رن ــان می‌‌ده ــال را نش س

ــه معنــی آســایش  ــگ زرد ب ــا و رن ــه معنــی گرم ــز ب ــگ قرم رن

ــی  ــایش حرارت ــی آس ــه معن ــز ب ــط قرم ــدوده خ ــد. مح می‌‌باش

ــزان  ــا می ــی ب ــایش حرارت ــبز آس ــط س ــدوده خ ــبی و مح نس

ــدون  ــدن ب ــع ب ــه در واق ــت w=0.06 ک ــطح پوس ــت س رطوب

تعریــق بــوده، نــه احســاس گرمــا می‌‌کنــد و نــه ســرما را نشــان 

.[8] می‌‌دهــد 

5- تبیین طراحی مکانیکی سازه

ــقف  ــوص س ــه در خص ــورت گرفت ــبات ص ــات محاس عملی

ــرح  ــد، ط ــهد می‌‌باش ــزی مش ــازار مرک ــت ب ــکای لای ــازه اس س

ــورت  ــزار SAP2000 ص ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس ــازه ب ــی س کل

ــور  ــه ط ــازه ب ــرایط س ــی ش ــده اســت تمام ــه و ســعی ش گرفت

ــردد. ــازی گ ــدل س ــه م ــع گرایان واق

5-1- بارهای اعمالی بر سازه

5-1-1 بار مرده

بــار مــرده شــامل وزن اعضــای ســازه‌‌ای و پوشــش می‌‌باشــد. 

ــال  ــبه و اعم ــزار محاس ــرم اف ــط ن ــازه ای توس ــای س وزن اعض

ــی  ــل و پل ــاندویچ پن ــی از س ــقف ترکیب ــش س ــردد. پوش می‌‌گ

کربنــات بــا وزن مخصــوص 25کیلوگــرم بــر متــر مربــع می‌‌باشــد. 

5-1-2- بار برف

ــطح  ــروی س ــر ب ــرف ب ــه ب ــن، Pg، وزن لای ــرف زمی ــار ب ب

ــر اســاس آمــار موجــود در منطقــه،  افقــی زمیــن اســت کــه، ب

احتمــال تجــاوز از آن در ســال دو درصــد باشــد )دوره بازگشــت 

ــال(. 50 س
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بــار بــرف زمیــن در مناطــق مختلــف کشــور ایــران را بایــد 

z.[9] :حداقــل برابــر بــا مقادیــر زیــر در نظــر گرفــت

منطقه 1- برف بسیار کم )نادر(     0/25 کیلونیوتن بر متر مربع

منطقه 2- برف کم                    0/50 کیلونیوتن بر متر مربع

منطقه 3- برف متوسط                   1 کیلونیوتن بر متر مربع

منطقه 4- برف زیاد )مشهد(        1/50 کیلونیوتن بر متر مربع

منطقه 5- برف سنگین                   2 کیلونیوتن بر متر مربع

5-1-3- بار باد

ــد فــرض شــود کــه  ــاد، بای ــرات ناشــی از ب ــرای تعییــن اث ب

بــاد در هــر یــک امتــداد و بــه صــورت افقــی، ترجیحــا در امتــداد 

ــر  ــاختمان تاثی ــه س ــم ب ــور نامنظ ــاختمان، و بط ــای س محور‌‌ه

ــاد  ــار ب ــی از ب ــر ناش ــازه، اث ــای س ــی اعض ــذارد. در طراح می‌‌گ

بــا بــار زلزلــه جمــع نمی‌‌شــود. کلیــه اعضــای ســازه بایــد بــرای 

اثــر هــر یــک از ایــن دو کــه بیشــتر باشــد، طراحــی شــود.

5-2- طراحی اعضا

ــا  ــل می‌‌شــود ت ــه تحلی ــاز جداگان مراحــل طراحــی در دو ف

قابلیــت اعتمــاد طــرح بــه میــزان قابــل قبولــی برســد، ایــن دو 

حالــت طراحــی مربــوط بــه درنظــر گرفتــن صلبیــت اتصــالات و 

خاصیــت نیمــه صلــب بــودن ایــن اتصــالات و اعضــا می‌‌بایســت 

هــر دو شــرایط را تحمــل نمایــد. )شــکل 6(

 SAP شکل 5: طراحی اعضا در نرم افزار
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 SAP شکل 6: طراحی اعضا در نرم افزار
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5-3- خلاصه گزارش مدل سازی سازه

5-3-1- پاســخ ســازه در مقابــل بــار مــرده مکانیکــی اعمــال 
شــده )شــکل 7(

شکل 7: سازه تحت نیروی بار مرده
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5-3-2- پاسخ سازه در مقابل بار دینامیکی باد )شکل 8(

شکل 8: سازه تحت نیروی بار باد
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5-4- ارائه الگوریتم و پارامتر های نهایی

5-4-1- مدل سازی اسکای لایت هدف در موتور شبیه ساز 
انرژی Honee bee-پیشنهاد اول 

5-4-1- مدل سازی اسکای لایت هدف در موتور شبیه ساز انرژی 
Honee bee-پیشنهاد دوم

شکل 9: مدل سازی اسکای لایت هدف )پیشنهاد اول( در هانی بی 

شکل 10: مدل سازی اسکای لایت هدف )پیشنهاد دوم( در هانی بی



احسان کفاش و همکارانتبیین طراحی مکانیکی فضای میانه در بازار مرکزی مشهد ... 180

6- نتایج

در ســاختمان هــای تجــاری امــروزی نــگاه زیبایــی شناســانه 

ــور روز کــه اکثــرا از ســقف  ــا و نیــز اســتفاده از ن ــه داخــل بن ب

بنــا تامیــن می‌‌گــردد. از طرفــی ســاختمان هــا هماننــد پاکــت 

ــک  ــده‌‌اند، ی ــکیل ش ــطح تش ــه از 6 س ــند ک ــی می‌‌باش حجم

ــطوح،  ــر س ــقف و دیگ ــر س ــطح دیگ ــف، س ــا ک ــطح آن ه س

ــر  ــای اخی ــال ه ــه در س ــه اینک ــه ب ــا توج ــتند؛ و ب ــا هس نماه

نــگاه طراحــان و مهندســان بــه مهندســی نمــا معطــوف گردیــده 

اســت و توجــه کمتــری بــه مهندســی اســکای لایــت هــا 

ــه مهندســی  ــر آن شــدیم ب گردیــده اســت، در ایــن پژوهــش ب

اســکای لایــت یــک مجموعــه تجــاری در شــهر مشــهد بــا نــگاه 

پارامتریــک و الگوریتمیــک بپردازیــم. در ایــن مســیر بــا بررســی 

ــزی  ــازار مرک ــر روی ب ــف ب ــای مختل ــقف ه ــای س ــه ه نمون

ــن و  ــا تری ــن، زیب ــه تری ــا بهین ــم ت ــر آن کردی مشــهد ســعی ب

ــالا در آســایش حرارتــی  مقــاوم تریــن ســقف را کــه بازدهــی ب

ــم. ــه ارمغــان بیاوری ــرژی داشــته باشــد را ب و کاهــش مصــرف ان

ــرای  ــنهادی ب ــدل پیش ــار م ــرژی در چه ــازی ان ــبیه س ش

ســقف اســکای لایــت مجموعــه بــازار مرکــزی، پــس از دریافــت 

 Honeyــه ــه Ladybug، در افزون ــی از افزون ــای اقلیم داده‌‌ه

 bee انجــام گردیــد، تــا بهینــه تریــن ســقف از منظــر مصــرف 

ــرژی انتخــاب گــردد.  ان

 Openstudio نتایــج تمامــی پیشــنهادات را در افزونــه

آنالیــز کــرده تــا بهتریــن مــدل ســقف به جهــت کاهــش مصارف 

انــرژی و ایجــاد آســایش حرارتــی منتخب گــردد. ســپس بر روی 

 Galapagos پنــل هــای ســایه انــداز مــدل منتخــب، در افزونــه

ــدازی کــه  ــه جهــت بیشــینه ســایه ان بهینــه ســازی ژنتیکــی ب

ــام  ــد، انج ــی می‌‌باش ــایش حرارت ــاد آس ــر در ایج ــل موث از عوام

گردیــد.

ــار  ــح چه ــی مصال ــای حرارت ــت ه ــت بررســی ظرفی در نهای

ــازار  ــرای ســقف اســکای لایــت مجموعــه ب مــدل پیشــنهادی ب

ــل  ــی از عوام ــه یک ــی ک ــند علم ــک س ــوان ی ــه عن ــزی، ب مرک

ــت  ــد. ظرفی ــام گردی ــد، انج ــی می‌‌باش ــایش حرارت ــاد آس ایج

ــح  ــواص مصال ــن خ ــم تری ــی از مه ــه یک ــح ک ــی مصال حرارت

ــول  ــید در ط ــی خورش ــرژی گرمایش ــذب ان ــا ج ــد، ب می‌‌باش

ــرف  ــی از مص ــه نوع ــب ب ــول ش ــردن آن در ط ــاطع ک روز و س

بــی جهــت انــرژی جلوگیــری کــرده و باعــث آســایش حرارتــی 

می‌‌شــود. )شــکل 11(

عناویــن مرتبــط بــا موضــوع پژوهــش کــه در مســیر تحقیــق 

واجــد ارزش بــه نظــر می‌‌رســند و در آینــده بــه آن هــا خواهیــم 

ــت، عبارتند از: پرداخ

*	 ــایه  ــازی س ــمند س ــور هوش ــه منظ ــه ب ــی بهین ــه الگوی ارائ

ــت  ــکای لای ــاخت اس ــا )Smart Shader( در س ــداز ه ان

ــاری. ــای تج ــاختمان ه س

*	  Smart( ارائــه الگویــی کارا بــه جهــت تهویــه هوشــمند هــوا

Exhausting Air( در زیــر اســکای لایــت ســاختمان 

هــای تجــاری.

*	 ــه الگوریتمیــک ســاخت اســکای لایــت هــای متحــرک  ارائ

ــان  ــور انس ــاران و حض ــور، ب ــای ن ــور ه ــه سنس ــاس ب حس

)Skylights Sensitive to Sensors( بــه جهــت صرفــه 

ــرژی و افزایــش آســایش حرارتــی. جویــی در مصــرف ان
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شکل 11: سایت پلان و جزییات تشکیل دهنده سازه اسکای لایت بازار مرکزی



احسان کفاش و همکارانتبیین طراحی مکانیکی فضای میانه در بازار مرکزی مشهد ... 182

7- منابع 

[1]Applicability of Flexible Photovoltaic Modules onto 
Membrane Structures Using Grasshopper Integrative 
Model(2016)  Hend Ibrahim a*, Ayman Wagdyb, Paolo 
Beccarellia, Robert Carpenterc, John Chiltona.

[2] Thermal performance optimization of parametric 
building envelope based on bio-mimetic inspiration(2021) 
Wael Salah Mansour Abdel-Rahman.

[3] Atrium is a solation for providing lighting a hot and dry 
climate (1393), Marzieh Kazemzade. (in persian)

[4] Residential desgin (1393), Maryam Anvari. (in persian)

[5] Commercial-recreational and culture complex of 
Shahrood city with the approach of optimizing energy 
consumption (1391), Fahime Mohamadian. (in persian)

[6] Basics of building physics 4 (Passive cooling) (1393), 
Zahra Ghiabakloo. (in persian)

[7] National building regulations, topic 19, (1398). (in 
persian)

[8] Climate reading of building shells in native-traditonal 
houses in order to be models for today’s housing using 
parametric architecture (1393), Ashkan Memariani. (in 
persian)

[9] National building regulations, topic 6, (1398). (in 
persian)


