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چکيده 
ــوخت بـه چشـم  یـکی از مهـم ترین مواردی که در امر بهینه سازی و صرفه جویی مصرف س
می خورد، فرهنگ سازی میان کسانی است که به نوعی در میزان مصرف انرژی در ساختمان نقــش 
دارند. یکی از مهمترین این گروه ها انبوه سازان مسکن هستند. به دلیــل ایـن کـه صرفـه جویـی و 
ــوه سـازی، در مجمـوع، مقـادیر قـابل  بهینه سازی هر چند اندک در یک واحد مسکونی به دلیل انب
توجهی صرفه جویی در هزینه تمام شده در برخواهد داشت ایــن گـروه از دسـت اندرکـاران صنعـت 
ساختمان تمایل بیشتری نسبت به کاربرد فناوریهای جدید در ساختمان دارند. یکی از معمول تریـن 

روش های انبوه سازی مسکن استفاده از دیوارهای باربر به صورت پیش ساخته یا درجا ریز است. 
در این مقاله روش های مختلف عایق سازی حرارتی این نوع ساختمانها بررسی می شود. ایـن 
روشها بر پایه افزایش مقاومت حرارتی اعضای سازه ای قرار دارند و به طور عمده به دو بخش تقسیم 

می شوند. 



در روش اول از عایق های حرارتی مختلف به صورت لایه ای در کنــار اجـزای سـازه ای و یـا 
مدفون در آن استفاده می شود. روش دوم مبتنی بر استفاده از مصــالح سـازه ای اسـت کـه خـواص 
عایق حرارتی را دارا هستند. مصالح اصلی مورد استفاده در این بخش بتن سبک اســت. ایـن مصـالح 
علاوه بر ایفای نقش سازه ای در دیوار به عنوان عایق حرارتی نیز عمل می کنند. علاوه بر این که به 

دلیل سبکی، در کاهش نیروی زلزله موثر بر سازه نقش عمده ای دارند. 
در نهایت هزینه تمام شده برای عایق سازی ســاختمان طبـق ملزومـات آییـن نامـه (مبحـث 

نوزدهم مقررات ملی ساختمان) در هر دو رویکرد بررسی می شود. 
 
 

مقدمه 
مصرف انرژی در بخش خانگی در سال 79 معادل 210 میلیون بشکه نفت خام بوده است که 
در مجموع بخش خانگی 34% مصرف انرژی را به خود اختصاص داده است کــه درصـد بـالایی از آن 
برای تامین دمای آسایش مورد استفاده قرار می گــیرد. رفتـار آگاهانـه خـانواده هـا و درک اهمیـت 
ــد. از طرفـی  انرژی در اقتصاد امروز می تواند کاهش رشد مصرف در بخش خانگی را در برداشته باش
ــتند کـه  سوخت فرآورده های نفتی و ایجاد آلودگی هوا و تخریب محیط زیست از جمله عواملی هس
ــوخت در بخـش سـاختمان نگـاه  باعث می شود با دید وسیع تری به موضوع بهینه سازی مصرف س

شود. 
ــالح  مصالح ساختمانی مختلف کاربردهای مختلفی در صنعت ساختمان دارند. انتخاب نوع مص
ــود، در دسـترس بـودن  مورد استفاده در یک ساختمان و همچنین روش اجرای کار به امکانات موج
مصالح و فناوری ساخت، سابقه کاربرد و در نهایت هزینه تمام شده بستگی دارد. اگر انتخاب مصــالح 
ــوان  بر اساس روشهای علمی و با دقت انجام شود، می تواند ضررها را به حداقل ممکن برساند. به عن
مثال استفاده نادرست از مصالح ســاختمانی و یـا اسـتفاده نکـردن از عایقـهای حرارتـی مناسـب در 

ساختمانها باعث اتلاف مقدار زیادی انرژی و سوخت می شود. 
امروزه در حدود مقادیر زیادی از هزینه های مصرفی، مربوط به مصرف سوخت می باشــد کـه 
می توان با استفاده از عایقهای حرارتی تا حد زیادی در این هزینه ها صرفه جویــی کـرد. عایقکـاری 
ــه تـر انجـام پذیـرد. انتخـاب مناسـب عایقـهای حرارتـی در  کمک می کند که مصرف سوخت بهین
ساختمان باعث به کار رفتن تأسیسات کوچکتر حرارتی و استفاده کمتر از سوختهای فسیلی خواهــد 
ــد بـود. هـم اکنـون کـه ارزش  شد و این گامی بزرگ در جهت تمیز نگه داشتن محیط زیست خواه
ــن مـاده حیـاتی بـه عنـوان یکـی از  سوخت و به خصوص سوخت های فسیلی مشخص گردیده و ای
سرمایه های اصلی کشور محسوب می شود، بهینه سازی مصرف آن بایستی بطور جدیــد در اولویـت 
ــای ایـن بخـش  طرح های ملی قرار گرفته تا علاوه بر جلوگیری از مصرف بی رویه سوخت، هزینه ه

کاهش یابد. 



در این مقاله یک ساختمان با دیوار باربر از نظر عایقکاری حراری مورد بررسی قرار می گــیرد. 
ابتدا اتلاف انرژی این ساختمان وقتی که عایقکاری نشده باشد به دست مــی آیـد سـپس ملزومـات 
آیین نامه مبحث نوزدهم مقررات ملی ساختمان در آن ارضا می شود. بــرای ارضـای ایـن ملزومـات 
چند روش مختلف عایق سازی بررسی می گردد. پس از آن مقدار انرژی صرفه جویی شده ناشــی از 
ــاهش  عایقکاری در واحد نمونه تعیین می شود و با توجه به هزینه های صرفه جویی شده ناشی از ک

مصرف انرژی ، دوره بازگشت سرمایه هزینه شده به دست می آید. 
 
 

مشخصات ساختمان نمونه 
سازه ای که برای مطالعه در نظر گرفته شده، یک ساختمان مسکونی دیوار باربر چــهار طبقـه 
 55m2 می باشد. این ساختمان به صورت جنوبی و دارای دو واحد در هر طبقه با زیر بنای هر واحد
ــهران حوالـی نمایشـگاه  و یک پارکینگ در طبقه همکف است. محل احداث این ساختمان در شهر ت

می باشد. پلان معمولی طبقات و نمای شمالی آن در شکل (1) نشان داده شده است. 

 
برای محاسبه میزان صرفه جویی لازم عوامل ویژه اصلی بر اساس مبحث نوزدهم مقررات ملی 

ساختمان تعیین می گردد. این عوامل ویژه اصلی عبارتند از: 
- کاربرى ساختمان: با توجه به اينکه اين ساختمان مسکونى است، از لحاظ کاربرى جزء گروه "د" مى 

باشد. 
- گونه بندى جغرافيايى نياز انرژى گرمايى ـ سرمايى سالانه ساختمان: بر اساس طبقه بندى پيـوسـت 

٣ آيين نامه، تهران جزء مناطق با نياز انرژى گرمايى ـ سرمايى سالانه متوسط مى باشد. 
ــا  - گونه بندى سطح زير بنايى مفيد ساختمان: ساختمانها به دو گروه زير بناى مفيد کمتر يا مساوى ب
ــزء  ١٠٠٠ متر مربع و زير بناى مفيد بيش از ١٠٠٠ متر مربع تقسيم مى شوند، که اين ساختمان ج

گروه اول مى باشد. 



ــت،  - گونه بندى شهر محل استقرار ساختمان: مراکز استانها و شهرهاى با بيش از يک ميليون نفر جمعي
جزء شهرهاى بزرگ مى باشد، که تهران را نيز شامل مى شود. 

- گـروه بنـدى ساختمان ها از نظر ميزان صرفه جوئى در مصرف انرژى: بر اساس تقسيم بندى هاى 
ــا صرفـه جوئـى در  فوق، با توجه به پيوست ٥ آيين نامه، اين ساختمان در گروه ٢ ساختمانهاى ب

مصرف انرژى متوسط مى باشد. 
- شرايط بهره گيرى از انرژى خورشيدى: فرض مى شود امکان بهره گيرى از انرژى خورشيدى وجــود 

دارد. 
- نوع انرژى مصرفى براى تعيين گرمايش، سرمايش و آب گرم مصرفى: با فــرض سيسـتم گرمايشـى 
ــى  شوفاژ، کمتر از ٥٠% انرژى مصرفى جهت گرمايش، سرمايش، تهويه و تهويه مطبوع از نوع برق

است. 
- امکان استفاده از سيستمهاى نوين تهويه: امکان استفاده از سيستمهاى نوين تهويه وجود دارد. 

حال در اين قسمت ضريب انتقال حرارت مرجع، H که همان ضريب انتقــال حـرارت حداکـثر مجـاز 
ساختمان است محاسبه مى گردد. براى تعيين H از رابطه زير استفاده مى شود: 

WBUWBADUDAGRGUGAPUPFUFARURAwUwAH ˆˆˆˆˆˆˆ ×+×+××+×+×+×+×=

 
که در آن : 

 .( m2از طرف داخل محاسبه می شود) .مساحت دیوارهای در تماس با فضای خارجی : Aw -
wÛ  : ضریب انتقال حرارت مرجع دیوارهای در تماس با فضای خارجی.  -

 .( m2از طرف داخل محاسبه می شود ) .مساحت مربوط به بام تخت یا شیبدار :  AR -
: ضریب انتقال حرارت مرجع بام تخت یا شیبدار.  RÛ  -

  .( m2از طرف داخل محاسبه می شود ) .مساحت مربوط به کف زیرزمین در تماس با هوا : AF -
: ضریب انتقال حرارت مرجع کف زیرزمین در تماس با هوا.  FÛ  -

 .( mاز طرف داخل محاسبه می شود ) .پیرامون مربوط به کف زیرزمین در تماس با خاک : P -
: ضریب انتقال حرارت خطی مرجع مربوط به کف زیرزمین در تماس با خاک.  PÛ -

 .( m2) .(شیشه با قاب) مساحت مربوط به جدارهای نورگذر با قابهای آنها : AG -
GÛ : ضریب انتقال حرارت مرجع مربوط به جدارهای نورگذر با قابهای آنها.   -

- RG : نسبت متوسط سطوح جدارهای نورگذر( بدون در نظر گرفتن جدارهای نورگــذر بـا قابـهای 
آنها). 

 .(  m2از طرف داخل محاسبه می شود ) .مساحت مربوط به درهای خارجی : AD -
DÛ : ضریب انتقال حرارت مرجع درهای خارجی.   -

 .( m2از طرف داخل محاسبه می شود ) .مساحت سطوح در تماس با فضای کنترل نشده : AWB -
WBÛ : ضریب انتقال حرارت مرجع کلیه سطوح در تماس با فضای کنترل نشده.   -

 



 
تعيين ضريب انتقال حرارت مرجع 

در اينجا فرض مى کنيم که ساختمان مورد نظر و ساختمانهاى همسايه با درز انقطاع از همديگرجدا شده 
اند، در نتيجه در هر چهار طرف ساختمان پوسته خارجى وجود دارد. 

با استفاده از مشخصات و ابعاد ساختمان خواهیم داشت: 
Aw= 396 m2

Af = 11.1 ×  11.4= 126.5 m2

Ar = 11.1 ×  11.4= 126.5 m2

Ag =11.1 ×  14.7 × 2 × 0.30 = 98 m2

AD = 2.1 ×  1.5 × 2 = 6.3 m2

P = 2 × ( 11.1 + 11.4)  = 45 m2

 
با توجه به عوامل اصلی موثر در مصرف انرژی در این ساختمان که به آن اشاره شد مقادیرU مرجــع 

از آئین نامه به دست می آید. 
 
 

Ĥ ) برابر خواهد بود با :   ضریب انتقال حرارت مرجع (
 Ĥ =396  × 0,88 +126,5 ×0,38 + 126,5×0,57+45 ×1,83 + 98 × 3,4 + 6,3 ×4,41 = 912 W/oc

 
 

تعيين ضريب انتقال حرارت واحد نمونه 
با توجه به مشخصات ساختمان نمونه ضرایب انتقال حرارت اجزای آن به دست می آید. نحوه 
تعیین ضریب انتقال حرارت اجزای ساختمان به این صورت است کــه مقـاومت حرارتـی هـر یـک از 
جدارهای  تشکیل دهنده اجزای ساختمان، R ، تعیین می شود سپس مقاومت حرارتی کل از جمـع 
مقاومت حرارتی اجزا به دست می آید. ضریب انتقال حرارت برابر عکس مقاومت حرارتی می باشد. 
U = 1/R
R = t/ λ

 
مشخصات سقف و دیوار در واحد نمونه به صورت زیر می باشد: 

سقف تیرچه بلوک سفالی : 
 10-8 mm : ضخامت بدنه سفالی بلوک

 25 cm : ضخامت بلوک
 5 cm : آسفالت بام
 3 cm : گچ و خاک



 
مشخصات دیوار :  

 3 cm : گچ و خاک
 20 cm : بتن

 3 cm : آجر نما
ــادیر U بـا اسـتفاده از  جزئیات محاسبه R، برای سقف و دیوارها در جدول (1) آورده شده است. مق

جدول (1) برابر خواهد شد با: 
: سقف  ∑ ==⇒== CmW

R
URR o

F
FiF

2/52.1166.

: دیوار   ∑ ==⇒=+++== CmW
R

URR o

W
WiW

2/5.214.03.17.086.114.

همچنين  
UG = 4.2
UD = 4.41
UP = 1.83

پس ضریب انتقال حرارت ساختمان نمونه برابر خواهد شد با :  
 H =2,5 ×396 +2×1,52 ×126,5 + 4,2 × 98 + 6,3× 4,41 + 45 × 1,83 =2357 W/oc

 

R= t/ λ (m2.oc/W)  (m) ضخامت  λ
 W/ m.oc

سقف تيرچه بلوک سفالى 

 0.35  - -- بلوک سفالی 
 0.07  0.05  0.7 پوشش بام (آسفالت خالص) 
 0.1  0.03  0.3 گچ اندود 

 0.09  -  - لایه هوای داخل 
 0.05  -  - لایه هوای خارج 

 R= 0.66  --  -- مجموع برای سقف 
دیوار بتنی    

 0.114  0.20  1.75 بتن 



 0.086  0.03  0.35 گچ و خاک 
 0.17  -  - هوای اطراف 
 0.03  -  - آجرنما 

 R= 0.4  --  -- مجموع برای دیوار 
جدول (1)- جزئیات محاسبه R، برای سقف و دیوارها ساختمان بدون عایق 

 
ساختمان عایق بندی شده : 

عایق بندی سقف : با استفاده از یک سقف کاذب گچی و عایق پلی استایرن و یک لایه هوا ســقف 
را عایق بندی می کنیم. 

ــه، پلـی اسـتایرن،  عایق بندی دیوار : دیوار با فرض یک لایه عایق حرارتی که می تواند پشم شیش
ــده  پلی یورتان و یا بتن سبک باشد عایق بندی می شود. محاسبات مقادیر R و U در جدول (2) آم
است. برای آنکه ملزومات آیین نامه رعایت شود می توان مقاومت حرارتی سقف و دیوارها را به  طور 
جداگانه یا توامان افزایش داد. در این جا فرض می شود عایق بندی سقف ثابت باقی بماند و با توجه 
ــر  به آن ، مقدار عایق بندی دیوارها به نحوی تعیین شود که ضریب انتقال حرارت کل ساختمان براب

ضریب انتقال حرارت مرجع بشود. 
  UF = 1/R=1/3.03= 0.33                                 :با استفاده از جدول (2) برای سقف داریم

 

R= t/ λ (m2.oc/W)  (m) ضخامت  λ
 W/ m.oc

سقف دال بتنى عايق بندى شده 

 1.4  - -- بتن معمولی با ماسه رودخانه ای 

 0.11  0.04 0.35
گچ قطعات پیش ساخته شده با 

روکش مقوایی 
 0.7  -  - پوشش نهایی بام (آسفالت) 

 0.09  -  - لایه هوای داخل 
 0.05  -  - لایه هوای خارج 
 0.17  0.01  0.058 لايه عايق رطوبتى 
 1.95  0.08  0.041 پلی استایرن 

 R=3.03  --  -- مجموع برای سقف 
جدول (2)- جزئیات محاسبه R، برای سقف عایق بندی شده 

 
حداقل مقاومت حرارتی مورد نیاز برای دیوار برابر است با  

3.177.0/177.0912396605
39660583.14541.43.6982.45.12633.02396

minmax ==⇒=⇒=×+

×+=×+×+×+××+×=

RUU

UUH



 
ــور رسـیدن بـه  بر اساس محاسبات فوق ضخامت مورد نیاز برای عایق های مختلف را به منظ
این حداقل مورد نظر، به دست می آید. این مقادیر در جدول زیر نمایش داده شده است . کــه البتـه 

ضخامت محاسبه شده 52 سانتی متر برای بتن سبک تئوریک بوده و اجرایی نمی باشد. 
 
 
 

نوع عایق  ضخامت مورد نیاز برای عایقکاری 
پشم شیشه  3 سانتی متر 
پلی استایرن  3/5 سانتی متر 
پلی یورتان  3 سانتی متر 

بتن با قالب بتن پلی استایرنی دائم  ضخامت قالب 4 سانتی متر 
بتن سبک سازه ای  ضخامت بتن دیوار، 52 سانتی متر 

جدول (٣)- ضخامت مورد نياز بر عايقکارى براى مصالح مختلف 
 

محاسبات اقتصادی: 
با توجه به اختلاف ضریب انتقال حرارت ساختمان اولیــه و پـس از عایقکـاری مقـادیر انـرژی 
ــرژی صرفـه  صرفه جوئی شده در یک سال در ساختمان مورد نظر به دست می آید. برای محاسبه ان
ــهران ضـرب مـی شـود. بـه  جویی شده اختلاف ضریب انتقال حرارت در روزـ درجه گرمایش شهر ت
ــرژی خورشـیدی بـه  دلیل دخالت عوامل مختلف مانند وجود پلهای حرارتی، کاهش بهره گیری از ان
ــاید بـه وسـیله ضریبـی  دلیل عایقکاری و عواملی از این دست انرژی صرفه جویی  شده محاسباتی ب
(Cf) تصحیح گردد. با توجه به تحقیقات انجام شده توسط محققین نروژی [2] ایــن ضریـب بـرای 

ساختمان مورد بحث حدود 0,7 تخمین زده می شود. 
 WHHH 1445912235721 =−=−=∆
روز ـ درجه    ٢٢٣٦ = روز درجات گرمايش تهران  
WDayCH  = کل انرژی صرفه جویی شده  f .22617147.0223614452236 =××=××∆

                   J1110954.13600242261714 ×=××=                                 
 

ــامل 8 .40 مگـاژول  هر متر مکعب گاز طبیعی حامل 6 . 38 مگا ژول و هر لیتر مواد نفتی ح
انرژی می باشد بنابراین انرژی صرفه جویی شده در یک سال در ساختمان مورد بحث معـادل 5062 
متر مکعب گاز و 4790 لیتر مواد نفتی می باشد . جدول 4 دوره بازگشت سرمایه گذاری اولیه بـرای 



ــرآورد قیمـت بـا توجـه بـه  عایقکاری ساختمان با توجه به نوع مصالح عایقکاری را نشان می دهد. ب
قیمتهای بازار و تقریبی می باشد. 

 
بازگشت سرمایه

به سال
هزینه عایق کاری در 

ساختمان نمونه 
مقدار صرفه جویی گاز 
در یک سال (ریال)  نوع مصالح عايقکارى 

 4  2.000.000 500.000 پلی استایرن 
 3.4  1.700.000 500.000 پلی یورتان  
 3  1.500.000 500.000 پشم شیشه  
 9  4.500.000 500.000 قالب بتنی پلی استایرنی  

 6
300.000 (هزینه اضافه 
نسبت به بتن معمولی )  500.000 بتن سبک سازه ای 

جدول (٤)- محاسبه دوره بازگشت هزينه عايق کارى 
 
 

نتیجه گیری : 
ــر خواهـد داشـت  استفـاده از عایق کاری حرارتی برای کشور هزینه جویی های کلانی را در ب
ــه  که با توجه به رشـد روز افزون مصرف سوخت در کشور در سالهای آینده امری ضروری و حیاتی ب
نظر می رسـد. جا دارد که انبوه سازان مسکن و شرکت هــای سـاختمانی از هـم اکنـون اسـتفاده از 
عایق های حرارتی را در دستور کار خود قرار بدهند. البته لازمه این امــر حمـایت دولـت از مسـکن 
ــرای لـزوم  سازان و شرکت های تولید کننده عایق های حرارتی است. فرهنگ سازی و ایجاد تقاضا ب
عایقکاری ساختمانها در عموم جامعه علی رغم هزینه های اولیه به ظاهر زیاد پــس از گذشـت چنـد 
ــتفاده از  سال باعث صرفه جویی های فراوانی خواهد شد. همانطور که در جدول [4] ملاحظه شد اس
ــاب از  عایق کاری حرارتی دارای بار مالی اولیه ای می باشد که همین مسئله ممکن است باعث اجتن
استفاده از این مصالح شود، البته این هزینه در مدت نسبتاً کوتاهی برگشــت خواهـد نمـود کـه اگـر 
بتوان با استفاده از تمهیداتی نظیر وام کم بهره از مقدار بار مالی اولیه کم کرد می توان امیــدوار بـود 

که در مدت زمانی کمی، دیگر ساختمانی بدون عایق کاری ساخته نخواهد شد. 
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