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software simulation. The information is collected in 
the form of library studies, environmental data and field 
observations. Some of the challenges are that it requires a 
large number of runs to adequately explore a design space, 
it often relies on statistical methods that are not easily 
accessible to architectural practitioners, and the reporting 
mechanisms do not suit architectural design exploration, 
among others. The analysis tool in this research is Energy 
Plus software based on HAMT algorithm and optimization 
method with multi-objective genetic algorithm using 
jEPlus interface software and jEPlus  +  EA optimizer 
software. jEPlus+EA can only use parameters defined in a 
valid jEPlus project as variables. This means all variables 
are considered as discrete during optimization. Hence, the 
authors have studied the three agamas of Phrynocephalus 
Arabicus Traplus roderatus and Saralorikata. Based on 
the morphological-climatic analogy between the animal 
and the building, they have pointed out how the shell of 
the building is organized based on the characteristics of 
the animal's skin. Variables such as the morphological 
characteristics of the shell, thickness, direction and 
arrangement of the outer wall layers of the building have 
been considered. Drawing on insights from Agama skin 
organization, moisture control mechanisms, solar radiation 
absorption, and shell orientation, the study proposes a 
climate-compatible architectural framework informed by 
nature's adaptive strategies. 

Keywords
Biomimetic Method, Nature-Aligned Architecture, Ener-
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Bioinspired design is a term that is generally accepted 
as an umbrella category for design and engineering 
approaches. While biomimicry is a type of bioinspired 
design, not all bio inspired design qualify as biomimicry. 
An important factor that differentiates biomimicry from 
other bio-inspired design approaches is the emphasis on 
learning from and emulating the regenerative solutions 
living systems have for specific functional challenges. 
Innovators turn to biomimicry with the hope of achieving 
a unique product that is efficient and effective, but they 
often gain a deep appreciation of and connection to the 
natural world. Biomimicry encourages conservation for 
ecosystems and its inhabitants, because they hold the 
knowledge we need to survive and thrive.  Nature has been 
the most important source of inspiration for architects in 
building construction or architectural ideas. Biomimetic is 
a human-made process that mimics nature not limited by 
its aesthetic configurations, but is based on nature, measure 
and mentor, and therefore its construction process, or its 
geometry and spatiality, must be dynamic, optimized 
and perhaps adaptable to local conditions resulting in an 
innovative and efficient architecture. In this research, by 
examining the nature-compatible characteristics of the 
agama lizard indigenous to the Susa region, an attempt is 
made to study the adaptive method of building architecture 
with the hot and humid climatic conditions of Susa region 
by designing a building. Geographically, Susa is located 
near the three rivers of Dez, karkheh and Shawoor. It 
was surrounded by rich lands where agriculture, hunting 
and animal breeding were vastly practiced. The research 
method in this article is based on field methods and 
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چکید ه

یکی از منابع الهام فن آوری های ساخت، درک راهکارهای همسازی با شرایط اقلیمی است که موجود زنده در آن رشد یافته باشد. در این تحقیق با بررسی 

ویژگی های همساز با طبیعت آگاما تلاش می شود تا با طرح یک بنای ساختمانی مفروض، تطبیق پذیری معماری ساختمان با شرایط اقلیمی منطقه 

شوش بررسی شود. روش تحقیق در این مقاله مبتنی بر روش های میدانی و شبیه سازی نرم افزاری می باشد. نحوه گردآوری اطلاعات به صورت داده های 

محیطی و مشاهدات میدانی است. ابزار تحلیل در این پژوهش نرم افزار انرژی پلاس برمبنای الگوریتم TMAH و روش بهینه سازی با الگوریتم ژنتیک 

چندهدفه و با بهره گیری از نرم افزار واسط sulPEj و نرم افزار بهینه ساز AE+sulPEj، می باشد. نگارندگان به بررسی سه آگامای »فرینوسفالوس  عربیکوس«، 

»راپلوس  رودراتوس« و »سارالوریکاتا« پرداخته و به نحوه سازماندهی پوسته ساختمان براساس کارکرد پوست جانور در برابر اقلیم اشاره نموده اند. در این 

تحقیق به ویژگی های مورفولوژیک پوسته و لایه های جداره خارجی ساختمان توجه شده است. نحوه انتخاب گزینه مؤثر بر اساس بهینه یابی چندهدفه 

یافتن نمودار پرتو می باشد. نتایج نشان می دهد براساس تحلیل پوست آگاما، نحوه کنترل رطوبت، درصد نفوذ پوسته خارجی ساختمان و جذب تابش و 

حرارت خورشید و نیز جهت گیری ساختار بیرونی پوست در برابر تابش می توان بنایی همساز با اقلیم در شوش برمبنای ویژگی های زیست آگاما شکل داد.

واژه های کلید  ی
 رویکرد بیوممتیک، معماری همساز با طبیعت، انرژی پلاس، آگامای شوش، شوش.

استناد  : سلاطی، صدیقه؛ وثیق، بهزاد و دیناروند، عبدالرحمن )1402(، تحلیل حرارتی ساختمان مبتنی بر زیست جانوری بر مبنای روش بهینه سازی با الگوریتم 
DOI: https://doi.org/10.22059/jfaup.2023.354539.672840  .88-77 ،)2(28 ،ژنتیک چندهدفه، نشریه هنرهای زیبا:  معماری و شهرسازی

 *    مقاله حاضر برگرفته از پایان نامه کارشناسی ارشد با عنوان »طراحی مجموعه گردشگری آبی شهرستان شوش با رویکرد بیومیمتیک« می باشد که با راهنمایی نگارنده دوم و مشاوره 

نگارنده سوم  در دانشکده معماری دانشگاه صنعتی جندی شاپور دزفول ارائه شده است.
.E-mail : vasiq@jsu.ac.ir ،09188420063  :نویسند ه مسئول: تلفن **

صفحات  77-88 )مقالة  پژوهشی(



79
تحلیل حرارتی ساختمان مبتنی بر زیست جانوری بر مبنای روش بهینه سازی 

با الگوریتم ژنتیک چندهدفه

بشر همواره با کاوش و تقلید از طبیعت و موجودات تلاش نموده تا 
از  بهره برداری  این  بیابد. دامنه  نیازهای زیستی خود  برای  راه حل هایی 
دربر گرفته  را  ایجاد سرپناه  از جمله  راهکارها  از  طبیعت طیف وسیعی 
است. به گونه ای که می توان ریشه فرم های معماری را به طبیعت نسبت 
داد. امروزه فناوری این امکان را فراهم ساخته تا با نفوذ به مقیاس های نانو، 
سامانه و قابلیت های زیستی کشف و به صورت کاربست هایی در مسائل 
مطالعه  معنای  به  زیست شناسی  دیدگاه  این  در  یابد.  ظهور  مهندسی 
ساختار زیستی است و علمی است که به عنوان زمینه و ایده ساختمانی 
زیست شناسی  متقابل  رابطه   .)Mazzoleni, 2013, 26( است  مطرح 
مکانیسم های  است.  شده  منتهی  مختلفی  علوم  تولید  به  فناوری  و 
زیست مبنا به رویکردهای مستقیم، ایده یابی و شکلی، مورد تقلید واقع 
می شوند. این موضوع باعث ایجاد رویکردهای متنوعی مانند بیونیک، 
بیومیمتیک و بیومیمکری به عنوان زیرمجموعه های تقلید از طبیعت شده 
است )Cohen & Reich, 2016, 26(. حوزه های بیونیک و بیومیمتیک بر 
نوآوری های فناورانه همراه با پیچیدگی های فنی تمرکز دارند در صورتی که 
بیومیمکری به دنبال کم ترین پیچیدگی فنی، تمرکز بر رسیدن به پایداری 
بیومیمتیک  فرایند طراحی   .)Iouguina et al., 2014دارد )205-197 و
اول مشاهدات در طبیعت، اساس  نحو صورت می گیرد. در مورد  به دو 
کار طراحی و حل یک مسئله مهندسی قرار می گیرد، به این صورت که 
با مشاهده یک ویژگی از یک موجود زنده می توان به دنبال مسئله ای در 
زندگی بشر بود که آن ویژگی قادر به حل آن باشد)از زیست شناسی به 
کاربرد( و مورد دیگر طراحی براساس یک نیاز مهندسی است که حل آن با 
استفاده از فناوری های موجود ممکن نیست و یا با صرف هزینه های گزاف 
و مصرف انرژی و منابع )طبیعی و مالی( بسیار قابل حل است به طوری که 
یک نیاز فنی منجر به شروع فرایند طراحی و جست وجوی راهکارهای مورد 
استفاده در طبیعت می شود )از یک مسئله به زیست شناسی(. متخصصان 
این رشته برای نامگذاری از اصطلاحات مختلفی استفاده کرده اند)جدول 
1( که علی رغم تفاوت ظاهری این اصطلاحات، محتوای شرح داده شده 
برای آنها هدفی مشابه دنبال می کند. در اینجا برای شرح دو نوع فرایند 
طراحی بیومیمتیک جهت سهولت بیشتر در بیان، از عبارات »مبتنی بر 

مسئله« و »مبتنی بر راهکار« استفاده می شود.
در روش مبتنی بر مسئله ایجاد و تعریف یک نیاز و مسئله در رشته 
مهندسی باعث شروع فرایند طراحی می شود. گاهی برای مسئله مذکور، 

راه حل مهندسی تشخیص داده نمی شود و گاهی راه حل هایی وجود دارند 
که به لحاظ مصرف انرژی و منابع بسیار نامرغوب و نامناسبند. بنابراین 
تنها راه، راهکارهایی است که طی سالیان توسط موجودات به کار گرفته 
شده و بهینه شده اند. در این خصوص ابتدا طراحان به بیان دقیق مسئله 
و نیاز اصلی طراحی می پردازند و سپس با استمداد از زیست شناسان به 
جست و جو و یافتن سیستم موردنظر در طبیعت همت گماشته و بعد از 
دست یابی به هدف به تجزیه وتحلیل سیستم طبیعی مذکور می پردازند. 
در این پروسه، طراحان و مهندسان نقش ویژه ای ایفا خواهند کرد؛ چرا که 
یک تعریف درست و دقیق از مسئله و آن چه به دنبال آن هستند، علاوه بر 
صرفه جویی در وقت و هزینه باعث جلوگیری از ایجاد آشفتگی و سردرگمی 
در طول پروسه بیومیمتیک خواهد شد. در روش مبتنی بر راهکار وجود 
قابلیتی ویژه در یک پدیده طبیعی نقشی عمده در روش ایفا می کند. این 
قابلیت ممکن است به صورت اتفاقی مشاهده شده و باعث جرقه ای در 
ذهن شود به طوری که با آگاهی از  یک مشکل خاص، احتمال بکارگیری 
فرایند رخ داده در پدیده مذکور برای حل آن مشکل خاص، موفقیت آمیز 
به نظر برسد. در این صورت برای اثبات احتمال داده شده باید به مطالعات 
زیست شناسانه مربوط به پدیده مورد نظر پرداخت و طی مراحلی نتایج 
به دست آمده را در حل مشکل تجزیه و تحلیل و ارزیابی نمود. در بسیاری 
موارد نیز با مطالعاتی که توسط زیست شناسان انجام می شود، ویژگی ها 
و قابلیت های موجودات طبیعی بررسی شده تا به امکان کاربرد هرکدام از 
این ویژگی ها در مسائل مهندسی رشته های مختلف پی برده شود. فرایند 
طراحی بیومیمتیک در این روش با توجه آغازین به زیست شناسی شروع 
می شود )Cohen & Reich, 2016, 26(. در مقاله حاضر، تلاش می شود 
تا به پیشنهاد راه حلی زیست مبنا در کنترل میزان حرارت تابشی در منطقه 
مورد مطالعه دست یافته و زمینه ای برای حل مسأله دریافت حرارت تابشی 
از خورشید توسط پوسته خارجی ساختمان در اقلیم گرم و نیمه مرطوب 
این منطقه توسط  ارائه شود که در طبیعت  شوش، فراهم و راه کارهایی 
موجودات زنده در برابر این مشکل به کار برده می شود. بنابراین با بررسی 
ویژگی های  مطالعه،  مورد  منطقه  بومی  موجودات  ساختاری-رفتاری 
موردنیاز که منجربه عملکرد مناسب در شرایط اقلیمی منطقه و حفظ بقا 
شده اند، استخراج و شناسایی شوند. این ویژگی های طی مراحل طراحی 
و  تبدیل  معماری  طراحی  در  استفاده  مورد  راه کارهای  به  بیومیمتیک 

ترجمه خواهند شد.

مقد مه

جدول 1- واژه شناسی روش های طراحی بیومیمتیک.

از زیست شناسی ردیف
به کاربرد

از یک مسئله به 
از زیست شناسی به ردیفمنبعزیست شناسی

کاربرد
از یک مسئله به 

منبعزیست شناسی

بیومیمتیک بوسیله Goel et all20095مبتنی بر مسئلهمبتنی بر راهکار1
استقراء

بیومیمتیک بوسیله 
Gebeshuber & Drack, 2008مقایسه

زیست شناسی 2
مؤثر بر طراحی

طراحی با نگاه به 
Helms et all, 2009مشتق شده از مسئلهمشتق شده از راه حلBenyus, 20026زیست شناسی

مشتق شده از 3
ارگانیسم

مشتق شده از 
از زیست شناسی به Hesselberg, 20077مکانیسم

طراحی
از چالش به 

Baumeister 2012زیست شناسی

فرشی حقی و دیگران، 1400کشش فناوریفشار زیست شناسیSpeck and Speck, 20088بالا به پایینپایین به بالا4
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صدیقه سلاطی  و همکاران

روش پژوهش
در پژوهش حاضر تلاش می شود تا ابعاد مورفولوژیک ساختمانی در 
منطقه شوش بر مبنای رویکرد بیوممتیک تعیین شود. با توجه به رفع مسأله 
از روش  از تابش آفتاب توسط جداره های ساختمان  حرارت جذب شده 
مبتنی بر مسأله استفاده شده است. پس از تعریف مسأله به جست وجوی 
موجودات زنده ای در اقلیم شوش پرداخته شده است که از مقاومت بالایی 
برای زیستن در اقلیم بسیار گرم منطقه برخوردار هستند. پس از یافتن منبع 
قیاس، ویژگی های ریخت شناسی و رفتاری موجودات یافت شده استخراج 
و به ویژگی های معادل در حوزه ساختمان تبدیل شده اند. با مشخص شدن 
پارامترهای طراحی، در مرحله بعد با استفاده از نرم افزار انرژی پلاس نسخه 
9/2؛ و روش بهینه سازی با الگوریتم ژنتیک چندهدفه و با بهره گیری از 
نرم افزار واسط jEPlus و نرم افزار بهینه ساز jEPlus+EA ،1 بار سرمایشی 
سالانه در ساختمان مورد آزمون محاسبه شده است. جهت محاسبه بار 
سرمایشی و مدل سازی همزمان حرارت و رطوبت در جداره های خارجی 
بنا نیز از الگوریتم بالانس حرارتی استفاده شده است. روش بهینه سازی 
با  محسوب می شود.  فراابتکاری  روش های  زیرمجموعه های  از  انتخابی 
کاربرد  از  پیش  سالانه  سرمایشی  بار  ذکرشده،  روش های  از  بهره گیری 
پوسته بیومیمتیک و پس از آن با منظورکردن پوسته متصل به ساختمان 
)دیوارها و بام( و نیز پوسته با فاصله ای که توسط لایه ای از هوا ایجاد شده 
است؛ محاسبه شده است. در مرحله آخر به صورت جداگانه با درنظرگرفتن 
پوسته ای که در بخش داخلی مرطوب درنظر گرفته شده؛ به محاسبه بار 
سرمایشی پرداخته شده است. در نهایت با مقایسه بار سرمایشی پیش 
این  در  است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  انتخابی  رویکرد  پوسته،  از وجود 
تحقیق، تمرکز پژوهش بر مطالعه خزندگان است. از میان گونه های مختلف 
خزنده، آگامیدها با گذشت زمان از لحاظ پوستی، تکامل بیشتری یافته  و 

همزمان از هر چهار نوع زائده پوستی شامل فلس، سپرچه، خار و ستیغ 
در  پژوهش  هدف  ساختن  برآورده  احتمال  دلیل  همین  به  برخوردارند. 
این گروه بالاتر است )جزایری،1398(. از میان هشت خانواده متفاوت 
زیرراسته آگامیدها، خانواده آگاما2 سازگاری زیستی بیشتری در شوش 
یافته است. با مطالعه آگامای شوش سعی شد تا پارامترهای مؤثر در طراحی 
با شناسایی قابلیت های آن  در برابر حرارت تابش خورشید، استخراج و در 
تحلیل نرم افزاری به کار رود. جهت مطالعه، سه نوع آگامای بومی غرب رود 
کرخه، شامل آگامای ایرانی، سروزغی عربی و خاردم بین النهرین، مورد 

بررسی قرار گرفتند )تصویر 1(.

پیشینه پژوهش
در رابطه با ارتباط بین حوزه بیوممتیک و ساختمان تحقیقات متعددی 
صورت گرفته است. العبیدی و همکاران در مقاله خود سعی نموده اند؛ 
تا طراحی بیومیمتیک پوسته ساختمان با درک مکانیسم ها، عملکردها 
 Al-Obaidi( نمایند  تبیین  تطبیقی  رویکرد  یک  طریق  از  آنها  مواد  و 
بررویکرد  تکیه  با  و همکاران  نظر دراک  از   .)et al., 2017, 1472-1491
تکنومورفیک3 زیربناهای مفهومی و تئوریک از انتقال دانش بیومیمتیک 
در میان زیست شناسان، مهندسان و معماران کم تر مورد بررسی قرار گرفته 
را  بیومیمتیک  زبان مشترک در علم  توسعه یک  نه تنها  این طرح  است. 
تسهیل می کند بلکه گفتگوی بین رشته ای میان رشته های زیرمجموعه را 
نیز ارتقاء می دهد )Drack et al., 2017(. بادارنا طی پژوهشی پیشنهاد 
استخراج استراتژی های ریخت شناسی از طبیعت را برای کاربرد در طراحی 
پوسته ساختمان ارائه نموده است. از نظر بادارنا پوست نقش مهمی برای 
سازگاری دارد و مورفولوژی می تواند به عنوان یکی از عناصر اصلی طراحی 
 Badarnah,( شود  گرفته  درنظر  چندمنظوره  راه حل های  توسعه  جهت 
2018( )جدول 2(. میرحسینی و دیگران )1399( در تحقیقی به بررسی 

 تصویر 1- آگامای ایرانی: تراپلوس رودراتوس)راست(، آگامای سروزغی عربی: فرینوسفالوس عربیکوس)وسط(، آگامای خاردم بین النهرین: سارالوریکاتا)چپ(.
)ŠMÍD et al, 2014: 1-97( :مأخذ

جدول 2- ویژگی های آگامای سارالوریکاتا.

کاراییشرحویژگی 

ویژگی های عمومی آگامید

ایجاد سپر حفاظتی در برابر عوامل خارجی سایش، حرارتوجود پوسته ای ضخیم از سلول های مرده روی کل بدن

افزایش ظرفیت حرارتی و کاهش انتقال حرارت از طریق پوستچند لایه بودن پوست

کاهش انتقال حرارت از پوست )مقاومت لایه هوای زیر پوست(وجود لایه ای از هوا در زیر فلس ها

افزایش سطح در معرض تابش در زمان نیاز به انرژی و برعکستغییر زاویه نسبت به پرتوهای تابشی و کنترل حرارت کسب شده

ویژگی های اختصاصی آگاما

تیره شدن پوست برای جذب بیشتر حرارت تابشی و برعکستغییر رنگ با توجه به نیاز به انرژی تابشی

ایجاد برودت تبخیری و تاب آوری در اقلیم شوش در طول روزبرداشت آب بوسیله حفره های زیر فلس ها

تشخیص عوامل مختلف پیرامون)حرارت، رطوبت و ...(وجود گیرنده های حسی روی فلس ها

رساندن رطوبت دریافت شده از سطح پوست به زیر فلس هاریزساختارهای کندومانند روی سطح فلس ها
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با الگوریتم ژنتیک چندهدفه

معیارهای حیات براساس بیونیک جهت استفاده در برنامه ریزی و طراحی 
سکونتگاه های انسانی پرداختند. معیارهای حیات شامل معیارهایی مانند 
و مرکز  نفوذپذیری  و  بهینه سازی، نظم،  تکامل، سازگاری،  مجموعیت، 
صدف  فرم  و  سازه  مطالعه  به   )1392( دیگران  و  قارونی  است.  نیرومند 
آبالون فرم بهینه پوسته ای برای پوشش دهانه های بزرگ پرداختند. نتایج 
نشان می دهد؛ فرم منحنی اسپیرال طلایی صدف آبالون براساس پلان 
مستطیلی محاسبه و شکل های مختلفی خواهد داد. قیابکلو )1392( 
به بررسی اصول طراحی آکوستیکی سالن همایش چندمنظوره با الهام 
از پوسته صدف دریایی پرداخته است. نتایج این تحقیق نشان می دهد؛ 
سالن صدفی شکل به لحاظ شاخص های قابلیت فهم گفتار نسبت به دو 
شکل دیگر برتری داشته و همچنین از نظر مولفه های مربوط به وضوح و 
درک جزئیات موسیقیایی نیز همانند سایر اشکال در محدوده قابل قبول 
قرار دارد. براساس پیشینه می توان دریافت که تا کنون تحقیقی در رابطه 
بین آگاما و یک بنای مسکونی در اقلیم مورد مطالعه و یا با رویکرد تحقیق 

صورت نگرفته است.

مبانی نظری پژوهش
بحث

دمای عادی مورد نیاز برای آگامیدها در کوهپایه های خوزستان بین 
از  بالاتر  میزانی  به  دما  با رسیدن  متغیر است.  38-43درجه سانتیگراد 
دیگران، 1384(.  و  می کنند)مجنونیان  پیدا  روشنی  رنگ  محدوده  این 
آگامیدها نسبت به تابش آفتاب، موقعیت خود را به گونه ای تنظیم می کنند 
که هنگام آفتاب گیری سطح بیشتری از بدن آنها در معرض تابش آفتاب 
قرار گیرد و برعکس در دوره افزایش گرما حداقل بدن در معرض تابش 
هستند  روبرو  بارش  شدید  کمبود  با  همواره  خشک  محیط های  باشد. 
وگونه های جانوری این مناطق با دو چالش عمده، جمع آوری آب از منابع 
در دسترس و رساندن آب به محل مصرف، روبرو هستند. برخی از گونه های 
Schwenk &Greene, 1987, 134-( آگامیدها مانند گونه فرینوسفالوس

چنین  دارای   )Veselý & Modrý, 2002, 311-314( تراپلوس  و   )139
توانایی در جمع آوری آب از طریق سطح پوست خود به صورت برداشت 
Sherbrooke 1990, 302-308 & 1993, 270-( می باشند  باران  آب 
275(. این پدیده در تصویر )2( با مقایسه آگامید فرینوسفالوس عربیکوس 
نشان می دهد؛ قطره  تصویر  این  داده شده است.  نشان  و سارالوریکاتا 
آب بسیار سریع در سطح پوست فرینوسفالوس عربیکوس منتشر شده به 
طوری که در 2 ثانیه کاملا روی سطح پخش می شود در حالیکه به سختی 

و با صرف زمان بیشتر روی سطح سارالوریکاتا در حال پخش شدن است. 
را  آگامید  بدن  که  کراتینی  سلول های  از  لایه ای  به  توجه  با 
دربرمی گیرد، یک پوسته برای ساختمان مورد بحث در نظر گرفته شده 
و در ادامه مقدمات تحلیل پوسته در جهت برآوردن هدف پژوهش فراهم 
می شود. پوست آگامیدها همواره دارای یک ضخامت بهینه برای کمک 
به تعدیل دمای درونی بدن است. بنابراین برای پوسته ساختمان نیز باید 
ضخامت بهینه را به دست آورد که بهترین کارایی ممکن را در جلوگیری 
از انتقال حرارت فراهم سازد. از دیگر ویژگی های یافت شده می توان به 
وجود اندام های حسی بر روی نقاط انتهایی برخی از فلس ها اشاره نمود. 
این اندام های حسی نقاط تماس با محیط بیرون را تشکیل می دهند. از 
طرفی پوست آگامید از حداقل 5 لایه مختلف تشکیل شده است که با 
توجه به سن ضخامت هر لایه متفاوت بوده ولی به کاهش انتقال حرارت 
از طریق پوست کمک می کند. پیکره آگاما و کارایی هر اندام و وضعیت آن 
با ساختارهای معماری معادل شده است. از این رو با توجه به مهمترین 
ساختارهای پوست بدن آگاما شامل وجود پوسته ای ضخیم از سلول های 
مرده، چندلایگی پوست، وجود لایه ای از هوا زیر فلس ها، وجود رطوبت 
به  می توان  فلس،  سطح  کندومانند  ریزساختارهای  فلس ها،  حفره  در 
ترتیب پوسته ضخیم خارجی ساختمان؛ چندلایه کردن و ایجاد فضاهای 
خالی از مصالح مابین لایه ها و ایجاد فضای شفاف در برابر تابش را معادل 
نمود. فضاهای کندو مانند روی سطح پوست آگاما معادل فضای شفاف 

)Comanns et al., 2011, 204-214( :تصویر 2- مقایسه زمان پخش آب بر روی سطح پوست فرینوسفالوس عربیکوس و سارالوریکاتا . مأخذ

جدول ۳- معادل سازی ساختمان و ویژگی های پیکره آگاما.

معادل در بنا متغیر معادل در بنا متغیر

جهت گیری ساختمان نسبت به 
تابش خورشیدی

وضعیت بدن آگاما در 
استراحت

R-valu بام R-valu  دیوار 
ضخامت پوسته

ضخامت پوست 
آگاما

جذب خورشیدی کف کندوهای تحتانی ضخامت شیشه داخلی و 
خارجی کندوهای فوقانی

مرطوب کردن داخل پوسته وجود رطوبت در حفره 
فلس ها

ضخامت گاز بین شیشه ها  و 
R-valu هوا لایه هوا زیر فلس 
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روبروی تابش که با توجه به شرایط بحرانی تابش در جبهه جنوبی درنظر 
گرفته می شود.

و  دیوار  تشکیل  در  مختلف  مصالح  از  لایه هایی  به  پوستی  لایه های 
بام ترجمه و مقاومت حرارتی بهینه )R-valu(4 برای مجموع این لایه ها 
مورد بررسی قرار می گیرد. تغییر زاویه راه کار دیگری است که آگامیدها 
برای کنترل میزان حرارت دریافتی به کار می گیرند. از آنجا که ساختمان 
یک عنصر ایستاست و قابلیت حرکت ندارد تا با تغییر جهت میزان تابش 
دریافتی را کنترل نماید و با توجه به اینکه در پژوهش حاضر هوشمندسازی 
ساختمان که منجربه تغییر زاویه در بخش های در معرض تابش شود، مورد 
تابش  به  نسبت  ساختمان  جهت گیری  بهینه ترین  تعیین  نیست،  بحث 
آفتاب، مولفه دیگری را به سایر مولفه هایی که تاکنون گفته شد می افزاید. 
با  آگامید در زمان نیاز به انرژی پوست خود را به رنگ تیره درمی آورد و 
برطرف شدن این نیاز و در زمان اوج گرما و تابش به رنگ روشن درمی آید. 
پرتوهای  جذب  محدوده  که  می دهد  رخ  دلیل  این  به  آگامید  رفتار  این 
تابشی برای رنگ های مختلف متفاوت است به طوری که رنگ های تیره تر 
میزان جذب بالاتری نسبت به رنگ های روشن تر دارند. در نتیجه مولفه 

دیگر در کنترل حرارت از طریق پوسته، میزان جذب انرژی تابشی بهینه 
در نظر گرفته شده است. گام اول در ارزیابی مدل  بهینه سازی، بررسی 
خصوصیات ریاضی توابع هدف، قیود مسأله و متغیرهای تصمیم گیرنده 
یا  یا مشتق ناپذیر، خطی  تابع هدف مشتق پذیر  اینکه  می باشد؛ شامل 
غیرخطی، تک هدفه یا چندهدفه و غیره باشد، متغیرهای تصمیم گیرنده 
پیوسته یا گسسته باشند، ناحیه جواب امکان پذیر محدب یا غیرمحدب 
از این تفاوت ها روی حل مدل مؤثر و  باشد )گودرزی، 1395(. هرکدام 
جواب مسأله وابسته به آن است. در مسائل بهینه سازی تک هدفه، هدف، 
بیشینه سازی یا کمینه سازی یک شاخص خاص نسبت به یک  سری پارامتر 
است. در اکثر مسائل به علت وابستگی و ارتباط توابع به هم نمی توان فقط 
به بهینه سازی یک شاخص پرداخت و باید چندین تابع هدف را به طور 
بهینه سازی  بهینه سازی،  مسائل  نوع  این  به  که  نمود  تعریف  هم زمان 
روابط   .)Taghdisian et a.l,  2014( )چند معیاره(می گویند  چندهدفه 
بهینه سازی چندهدفه در فرمول )1( آورده شده است. با توجه به اینکه 
برخورد می شود؛  تابع  یک  از  بیش  با  بهینه سازی چندهدفه  در مسائل 

صدیقه سلاطی  و همکاران

فرمول 1- فرمول محاسبه توابع هدف.

k≥2 تعداد توابع هدف، m تعداد قیود نامساوی p تعداد قیود مساوی
x ⃗∈R^n بــرداری از متغیرهــای تصمیم گیرنــده n تعــداد متغیرهای تصمیم گیرنده مســتقل  X فضای 

تصمیم گیری ممکن S فضای هدف ممکن 
)⃗ x⃗( g مجموعه توابع قیود نامساوی )⃗ h )⃗x مجموعه توابع قیود مساوی

 ⃗)f )⃗x برداری از توابع هدف 

F(x)=[ƒ1(x), f2(x), ..., fk(x)]T
Subject to:   g(x) ≤ 0 , h(x) = 0
x € Rn, ƒ (x) € Rk, g(x) € Rm and h(x) € Rq

X = {x | 9m(x) ≤0 , m = 1,2,3... m}
{hq(x) = 0  ,   q = 1,2,3... q}
S = {F(x) x € X}

مجموعه ای از جواب ها به عنوان نقاط بهینه ارائه می شوند. این مجموعه را 
که در عین عدم داشتن برتری نسبت به هم بر سایر پاسخ ها برتری دارند را 
مجموعه  پاسخ بهینه در فضای پرتو می نامند )دلگرم، 1394( )تصویر 3(. 

تصویر ۳- نمودار پرتو برای مسأله ی بهینه  سازی دوهدفه.
)Pareto & Rouge, 1896, 438( :مأخذ

نمودار پرتو برای یک مسأله بهینه سازی دوهدفه نمایش داده شده و 
همانطور که از نمودار برمی آید، پاسخ های جبهه اول بر جبهه دوم و سوم 
 B و A و پاسخ های جبهه دوم بر جبهه سوم دارای برتری هستند. نقاط
نسبت به نقطه C مزیت دارند، اگرچه هر دو نقطه به علت قرارگیری روی 
جبهه پرتو نسبت بهم برتری ندارند. در نهایت تنها پاسخ های جبهه اول جزء 
مجموعه جواب های قابل قبول مسأله بهینه سازی چندهدفه می باشند. 
هرکدام از این نقاط قابلیت انتخاب به عنوان نقطه نهایی بهینه را دارند و به 
خودی خود ارجحیتی نسبت به هم ندارند و بسته به موارد مختلف می توان 

هرکدام را به عنوان پاسخ بهینه در نظر گرفت. لذا هدف از انجام یک مسأله 
بهینه یابی چندهدفه یافتن نمودار پرتو خواهد بود. در سیستمی با دو تابع 
هدف، نمودار پرتو به صورت منحنی و در بهینه یابی سه هدفه جبهه پرتو 

به صورت ابری از نقاط در فضای سه بعدی تعریف می شود.

یافته ها
یک  به  یک  بررسی  و  پارامتریک  مطالعه  جای  به  حاضر  پژوهش  در 
نامغلوب  چندهدفه  ژنتیک  الگوریتم  روش  با  سازی  بهینه  به  متغیرها 
)NSGA-II(5 که هیچ گونه محدودیتی در تعداد توابع هدف و هم چنین 
دیگر  از  است؛  شده  پرداخته  ندارد  متغیرها  گسسته بودن  یا  پیوسته 
مزیت های این نرم افزار توسعه یافته ی بهینه ساز می توان به سازگار بودن 
متغیرهای  از  تعدادی  بالا  در  نمود.  اشاره  انرژی پلاس  نسخه ی  هر  با 
تحلیل شامل ضخامت پوسته، مقاومت حرارتی دیوار، مقاومت حرارتی 
بام، جهت گیری ساختمان نسبت به پرتوهای تابشی و جذب خورشیدی 
پوسته شناسایی شدند. حال با توجه به مشخصات نمای ساختمان که 
دارای نورگذر در سمت شمالی و جنوبی است باید به شناسایی تعدادی 
متغیر دیگر در رابطه با نورگذرهایی پرداخت که انرژی تابشی از خورشید 
از  تابش  از  ناشی  گرمای  انتقال  از  جلوگیری  برای  می کنند.  دریافت  را 
نورگذرها، پنجره  دوجداره درنظر گرفته شده است. این پنجره دارای سه 
متغیر شامل ضخامت شیشه خارجی، ضخامت گاز داخلی مابین شیشه ها 

و ضخامت شیشه داخلی است )تصویر 4(.
ضمنا طول و ارتفاع نورگذر شمالی برای داشتن چشم انداز، ثابت در 
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نظر گرفته شده است اما طول و ارتفاع پنجره ضلع جنوبی متغیر فرض 
شده تا نرم افزار با انجام محاسبات لازم ابعاد بهینه را ارائه دهد. از طرفی 
در  نیز  نورگذرها  با  مرتبط  سقف  و  کف  توسط  تابش  جذب  میزان  چون 
نوسانات دمایی فضای داخلی نقش دارد جذب خورشیدی کف و سقف نیز 
به دیگر متغیر ها اضافه شده است. بازه مجاز برای جهت گیری تا 15درجه 
به سمت جنوب شرقی در نظر گرفته شده تا از افزایش جذب گرمای تابشی 
در سمت غرب جلوگیری شود )واتسون و لبز، 1400(. بازه های دیگر با 
توجه به مقادیر مقررات ملی ساختمان مبحث 19 مشخص شده است 

)جدول 4(. 
این که در جهت  به  توجه  با  توابع هدف معین گردند.  باید  ادامه  در 
به حداقل رساندن تابع هدف مذکور روشنایی فضای داخلی نیز تحت 
نور  ساختمان  خارج  با  ارتباط  کردن  کم تر  با  و  گرفت  خواهد  قرار  تأثیر 
 500( داخلی  روشنایی فضای  میزان  یافت  خواهد  کاهش  نیز  طبیعی 
لوکس( به عنوان تابع هدف دوم برگزیده شده؛ به این معنی که همزمان 
بار سرمایشی و گرمایشی حداقل سالانه و روشنایی 500 لوکس از نور 
طبیعی تأمین گردد. مشخصات پایه ساختمان مورد آزمون برای شروع 
کار نرم افزار بهینه ساز به صورت زیر است: تمام دیوارهای شمالی به جز 
5 متر از دو طرف و 50 درصد دیوار جنوبی دارای نورگذر است. مصالح 

ملی  مقررات   19 مبحث  در  ذکرشده  مصالح  با  مطابق  شده  استفاده 
ساختمان با ضریب انتقال حرارت W/m2-k 0/7 و 0/3 به ترتیب برای 
دیوارهای خارجی و سقف ساختمان فرض شده اند. از شیشه Clear تک 
جداره 3 میلی متر برای نورگذرها استفاده شده است. همچنین برای اتاق 
یک دیمر فرض شده است تا روشنایی مصنوعی زمانی فعال شود که نور 
طبیعی اتاق به کم تر از 500 لوکس برسد. توجه گردد سایر مشخصات 
الکتریکی  افراد، تجهیزات  بهره برداری روشنایی، حضور  شامل ساعات 
و... تماماً طبق استاندارد 189/1 و Climate zone 169-1B اشره6 فرض 
شده است. طبق همین استاندارد ست پوینت گرمایشی7 اتاق در ساعات 
برای سایر ساعات روی ست بک8 15/6 درجه  و  6-22 روی 21 درجه 
سانتیگراد تنظیم گردیده است. همچنین ست پوینت سرمایشی9 نیز در 
ساعات 6-22 روی 24 درجه و در سایر ساعات روی ست بک 30 درجه 
نرم افزار،  توسط  انرژی  محاسبات  از  حاصل  نتایج  است.  شده  تنظیم 
مجموعه پاسخ های بهینه شامل 49 حالت را دربرمی گیرد. میزان جذب 
خورشیدی برای پوسته و همچنین کف و سقف در تمام 49 حالت، 0/3 
به دست آمده است و بهینه ترین حالت از لحاظ حداقل بار سرمایشی در 

جدول )5( ذکر شده اند.
با توجه به مقادیر به دست آمده در جدول )3( و مقایسه با میزان به 

تصویر 4- نحوه کار الگوریتم بهینه ساز.

جدول 4- متغیرهای مستقل طراحی.

متغیر نوع واحد بازه ی تغییرات متغیر نوع واحد بازه ی تغییرات

جهت گیری ساختمان نسبت به تابش خورشیدی پیوسته Degree 15-0 ضخامت شیشه داخلی گسسته mm }2,3,6,12/5{

جذب خورشیدی پوسته پیوسته - 0/9-0/3 طول پنجره نمای جنوبی پیوسته m 2/8-1/5

پیوسته R-valuدیوار ]m2-k/W[ 5-1 ارتفاع پنجره نمای جنوبی پیوسته m 1/4-1/2

پیوسته R-valuبام ]m2-k/W[ 5-1 جذب خورشیدی سقف پیوسته - 0/9-0/3

ضخامت گاز بین شیشه ها پیوسته mm 14-3 جذب خورشیدی کف پیوسته - 0/9-0/3

ضخامت شیشه خارجی گسسته mm }2,3,6,12/5{ ضخامت پوسته پیوسته cm 15-1

R-valu هوا پیوسته ]m2-k/W[ 0/5-0/1
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صدیقه سلاطی  و همکاران

به  بار سرمایشی  میزان  اولیه مشاهده می شود که  دست آمده در حالت 
اندازه 16/75 درصد کاهش یافته است. این میزان کاهش نشانگر این 
تابش شدید  پوستی خزنده در مقابل  و ساختار  رفتار  از  تقلید  است که 
خورشید برای طراحی ساختمان با مصرف کم تر منابع انرژی موفق عمل 
از انجام یک مسأله بهینه یابی چندهدفه  از آنجا که هدف  نموده است. 
برای 49  پرتو  نمودار  عنوان  به   )4( تصویر  می باشد؛  پرتو  نمودار  یافتن 
حالت بهینه اخیر ارائه شده است. نمودار سه جبهه از پاسخ ها را نشان 
جواب های  مجموعه  جزء  اول  جبهه  پاسخ های  تنها  نهایت  در  اما  داده 
قابل قبول بهینه سازی می باشند. این جبهه از پاسخ ها بار سرمایشی از 
629455/7654 -648459/708کیلووات ساعت را شامل می شود که 
کم ترین میزان را نشان می دهد. براساس نمودار، با بهبود بار سرمایشی 
از میزان روشنایی کاسته می شود. به عبارت دیگر نور و گرمای حاصل از 
تابش به طور موازی در افزایش بار سرمایشی نقش دارند و با محدود کردن 

نورگذر  در شوش می توان در کاهش بار سرمایشی ساختمان مؤثر بود.
نتایج حاصل براساس محاسبه نرم افزار و طی پروسه ای 9 ساعته به دست 
میزان جذب خورشیدی  گام نخست مشاهده می شود؛  در  است.  آمده 
پوسته و نیز کف و سقف برای تمام حالات یک مقدار ثابت )0/3( به دست 
آمده است که نشان می دهد در شوش بهترین رنگ برای نما و کف و سقف، 
رنگ سفید )با بازه جذب 0/3-0/4( است. مقاومت حرارتی دیوار برای 
تمام حالات m2k/w 5 محاسبه شده است. ضخامت گاز داخلی پنجره ها 
13 میلی متر و ضخامت شیشه بیرونی پنجره های دوجداره 12 میلی متر 
به دست آمده است. مقادیری که برای تمام حالات به یک مقدار ثابت به 
دست آمده اند نشان می دهند که برای بنای مورد آزمون در شرایط اقلیمی 
شوش بهترین مقادیر در جهت کاهش مصرف انرژی هستند. در بررسی 
ابعاد پنجره های جنوبی ارتفاع در تمام حالات به جز یک مورد 1/3متر در 

نظر گرفته شده است اما طول پنجره بین 1/6-2/4 در حالات مختلف 
ابعاد پنجره  با  ارتباط  با نگاه به مقادیر متغیرهای دیگر در  متغیر است. 
مشاهده می شود که زاویه ساختمان نسبت به پرتوهای تابشی، ضخامت 
گرمای  جبران  برای  بام  مقاومت  و  پوسته  ضخامت  داخلی،  شیشه های 
تا دمای فضای  تغییر می کنند  با هم  نورگذرها هماهنگ  از  جذب شده 
پاسخ های  مرتب سازی  به  توجه  با  بماند.  باقی  بهینه  حالت  در  داخلی 
چرخش  با  می رود  انتظار  پنجره،  طول  براساس  اول(  جبهه  بهینه)در 
ساختمان به سمت جنوبشرقی به دلیل قرار گرفتن پنجره های جنوبی در 
معرض تابش، طول آن ها کاهش و ضخامت شیشه افزایش یابد. ملاحظه 
می شود که ضخامت شیشه داخلی در 78 درصد پاسخ ها 2/5یا 3میلی متر 
است که مربوط به طول پنجره بین 2-2/5 متر می شود. در بهینه ترین 
پاسخ، مربوط به زاویه 14درجه، طول پنجره 1/6متر و ضخامت شیشه 
داخلی 6میلی متر محاسبه شده است. این نشان می دهد که با رسیدن به 
زاویه 14درجه حرارت بیشتری از نورگذرهای ضلع جنوبی دریافت می شود 
که برای جبران آن طول پنجره کاهش و ضخامت شیشه داخلی به طور 
چشم گیری افزایش یافته است. این در حالی ست که مقاومت حرارتی بام 
از بین دو مقدار 4 و m2k/w 4/5 به دست آمده برای مقاومت بام مقدار 
نورگذر بزرگی که در ضلع شمالی واقع  از طرفی  را پذیرفته است.  کم تر 
شده است نیز با چرخش به سمت جنوب شرقی از قرار گرفتن در مقابل 
تابش سمت غرب محفوظ مانده اما در معرض میزانی از تابش شرق قرار 
این  جبران  موجب  نورگذر  داخلی  شیشه  ضخامت  افزایش  که  می گیرد 
بار گرمایی می شود. از لحاظ جهت گیری در بازه مشخص شده هر چه 
ساختمان به سمت جنوب شرقی)ساعتگرد( چرخانده شود بار سرمایشی 
کاسته می شود. زاویه 12درجه بیشترین فراوانی را در بین حالات بهینه 
دارد اما پاسخ بهینه با زاویه درجه به دلیل برخورداری از کم ترین میزان بار 

جدول 5- بهینه ترین مقادیر بدست آمده از نرم افزار انرژی پلاس برای متغیرها در حالت بدون لایه هوا.

میزان بهینه متغیرمیزان بهینه متغیرمیزان بهینه متغیر

R-valu4  m2k/w بامR-valu 5  m2k/wدیوار14 درجهجهت گیری نسبت به تابش
6 میلی مترضخامت شیشه داخلی12 میلی مترضخامت شیشه خارجی13 میلی مترضخامت گاز بین شیشه ها

13 سانتی مترضخامت پوسته1/6مترطول پنجره جنوبی1/3 مترارتفاع پنجره جنوبی

kW/h 629455/7654بار سرمایشیkW/h 81116/08962بار گرمایشیlux 1810/59022روشنایی

تصویر  5- نمودار پاره تو بهینه برای حالت پوسته متصل به نما )انرژی پلاس(.
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سرمایشی به عنوان بهترین پاسخ برگزیده شده است. از مطالب گفته شده 
استنباط می شود که علاوه بر انتخاب مقادیر ثابت بدست آمده از نرم افزار، 
توجه به زاویه قرارگیری ساختمان نسبت به خورشید، ابعاد نورگذر در سمت 
جنوب و در نهایت ضخامت شیشه ها برای داشتن دمای بهینه در فضای 
از محاسبات  نتایج حاصل  داخلی در شوش بسیار حائز اهمیت است. 
انرژی نرم افزار با وجود پوسته و لایه هوای میانی، 63 حالت بهینه را در 
برمی گیرد. همانند حالت بی پوسته، این حالت میزان جذب تابش برای 
پوسته و همچنین کف و سقف در تمام حالات 0/3 به دست آمده است. 
پاسخ های  آمده اند.   )6( جدول  در  حالت  بهینه ترین  برای  مقادیر  سایر 
جبهه اول 40 حالت را دربرمی گیرند. پاسخ جبهه اول شامل کم ترین بار 
کیلووات ساعت   649605/7-629337/3 از  شده  محاسبه  سرمایشی 

است )شکل 6(.
بار سرمایشی در  بهینه ترین حالت 16/77 درصد  در  بار سرمایشی 
حالت اولیه است که تفاوت چندانی با حالت بدون لایه هوا ندارد. با توجه 
به تعداد بیشتر پاسخ های بهینه )اعم از کل پاسخ ها و پاسخ های جبهه 
اول( می توان گفت دمای بهینه داخلی با انعطاف بیشتری به لحاظ تغییر 
میزان متغیرها قابل دست یابی است. در این حالت نیز بهترین جواب، 
مربوط به زاویه 14درجه است. مقادیری که برای برخی متغیرها در تمام 
حالات به یک میزان ثابت به دست آمده است شامل موارد زیر است: میزان 
جذب خورشیدی پوسته و کف و سقف: 0/3، ضخامت شیشه داخلی: 
گاز  ضخامت  میلی متر،   12 خارجی:  شیشه  ضخامت  میلی متر،   2/5
 4/5 بام:  و  دیوار  بهینه  حرارتی  مقاومت  میلی متر،   14 شیشه ها:  بین 
m2k/w. ضخامت پوسته در تمام حالات سه مقدار 7، 13 و 15 سانتی متر 
محاسبه    m2k/w  0/46 موارد  اکثر  در  هوا  لایه  مقاومت  می  پذیرد.  را 
شده است. ارتفاع پنجره جنوبی نیز در بیشتر حالات 1/3متر به دست 
مقادیر  بین  در  را  فراوانی  بیشترین  و 2 درجه  و 1  زوایای 0  آمده است. 
به دست آمده برای جهت گیری ساختمان به خود اختصاص داده اند. با در 
نظر گرفتن لایه هوا بین ساختمان و پوسته، مقادیر بهینه محاسبه شده 

ثابت  تقریبا  جنوبی،  پنجره  طول  و  جهت گیری  مورد  در  به جز  نرم افزار، 
هستند. در بازه صفر تا 15درجه شرقی بجز زاویه 3درجه با انتخاب هر 
میزانی از بازه مربوطه می توان به یک یا چند گزینه بهینه دست یافت؛ 
که نشان می دهد که با احتساب لایه هوا میان دیواره خارجی و پوسته، 
ابعاد نورگذرهای ضلع جنوبی باشد. در محاسبات  بر  باید  تمرکز بیشتر 
حرارتی با پوسته مرطوب به مدل سازی هم زمان حرارت-رطوبت جدارهای 
بیرونی پرداخته شده است. جهت محاسبه رطوبت در نرم افزار انرژی پلاس 
الگوریتم بالانس حرارتی10 استفاده شده است. در تصویر )6( دمای  از 
سطح شمالی که با این روش مدل شده، در طول سال به صورت ساعتی 
به نمایش گذاشته شده است. در نهایت پس از مدت زمان لازم و انجام 
محاسبات حرارتی و رطوبتی به روش گفته شده بار گرمایی حاصل از وجود 
رطوبت در زیر پوسته ساختمان برابر با83347/20 کیلووات ساعت و  بار 
محاسبه  کیلووات ساعت  با 884420/71  برابر  به دست آمده  سرمایشی 
گردید. بار سرمایشی در این حالت حدود 17 درصد نسبت به حالت پایه 
افزایش دارد. به این معنی که مرطوب نمودن فضای داخلی پوسته امری 
نامطلوب و در جهت افزایش بار حرارتی وارده عمل خواهد نمود. احتمال 
می رود افزایش حرارت ناشی از وجود رطوبت در پوسته به دلیل بسته بودن 

کامل پوسته باشد.

بحث
به صورت  از فلس ها در خزندگان  پژوهش لایه تشکیل شده  این  در 
پوسته ساختمان در نظر گرفته شده است. با توجه به این که در به حداقل 
نیز  داخلی  روشنایی فضای  سرمایشی(  )بار  مذکور  تابع هدف  رساندن 
تحت تأثیر قرار خواهد گرفت و با کم تر کردن ارتباط با خارج ساختمان 
نور طبیعی نیز کاهش خواهد یافت. میزان روشنایی فضای داخلی )500 
که  معنی  این  به  است.  شده  برگزیده  دوم  هدف  تابع  عنوان  به  لوکس( 
همزمان بار سرمایشی حداقل سالانه و روشنایی 500 لوکس از نور طبیعی 
به  قبل  بخش  در  شده  مشخص  مفروضات  کردن  وارد  با  گردد.  تأمین 

.m2k/w 0/46 R-valu جدول 6- بهینه ترین مقادیر به دست آمده از نرم افزار انرژی پلاس برای متغیرها در حضور لایه هوا با

میزان بهینه متغیرمیزان بهینه متغیرمیزان بهینه متغیر

R-valum2k/w  4/5 بامR-valum2k/w  4/5 دیوار14 درجهجهت گیری نسبت به تابش

mm  2/5ضخامت شیشه داخلیmm  12ضخامت شیشه خارجیmm  14ضخامت گاز بین شیشه ها

cm  13ضخامت پوستهm  1/6طول پنجره جنوبیm  1/3ارتفاع پنجره جنوبی

kW/h 629337/2951بار سرمایشیkW/h 629337/2951بار گرمایشیlux 1758/601302روشنایی

تصویر 6- نمودار پرتو بهینه برای حالت پوسته با لایه هوای میانی.
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نرم افزار، نتایج در حالت اولیه)بدون پوسته( به صورت جدول )7( محاسبه 
شده است.

با فرض وجود پوسته برای ساختمان و اعمال متغیرها و توابع هدف 
به همراه بازه تغییرات مجاز و پیش فرض های مربوطه، محاسبات انرژی 
برای برآورد نهایی بار سرمایشی حاصل از دریافت انرژی گرمایی تابشی 
از نمای ساختمان محاسبه شده است. از طرفی با انجام عمل بهینه سازی 
بهترین مقادیر برای متغیرها به دست آمده است. نتایج با هدف بررسی 
تأثیر لایه هوا بین ساختمان و پوسته )به تقلید از لایه هوای زیر فلس در 
نمونه مورد مطالعه( در دو حالت شامل پوسته بدون لایه هوا و پوسته با لایه 
هوا مورد مقایسه قرار گرفته است. با توجه به مقادیر حاصل از محاسبه 
انرژی و مقایسه با میزان به دست آمده در حالت اولیه مشاهده می شود 
که میزان بار سرمایشی در ساختمان مربوطه با پوسته متصل به نما به 
این  موید  کاهش  میزان  این  است.  یافته  کاهش  درصد   16/75 اندازه 

مطلب است که تقلید از رفتار و ساختار پوستی خزنده در مقابل تابش 
شدید خورشید برای طراحی ساختمان با مصرف کم تر منابع انرژی موفق 
عمل نموده است. بار سرمایشی در بهینه ترین حالت در همان ساختمان 
با پوسته ای که از طریق یک لایه هوا با جداره فاصله دارد 16/77 درصد 
حالت اولیه است که تفاوت چندانی با حالت بدون لایه هوا ندارد. با توجه 
به تعداد بیشتر پاسخ های بهینه به دست آمده در حالت اخیر )دارای لایه 
هوا( می توان گفت دمای بهینه داخلی با انعطاف بیشتری به لحاظ تغییر 
میزان متغیرها قابل دست یابی است. برای مدل سازی هم زمان حرارت و 
رطوبت جدارهای بیرونی ساختمان از الگوریتم بالانس حرارتی استفاده 
شده است. بار سرمایشی در این حالت حدود 17درصد نسبت به حالت 
پایه افزایش دارد. به این معنی که مرطوب نمودن فضای داخلی پوسته 
افزایش  می کند.  عمل  وارده  حرارتی  بار  افزایش  جهت  در  و  نامطلوب 

حرارت ناشی از رطوبت پوسته به دلیل بسته بودن کامل آن است.

نتیجه

صدیقه سلاطی  و همکاران

تصویر  7- دمای یکی از سطوح شمالی در طول سال به صورت ساعتی با روش الگوریتم بالانس حرارتی.

جدول 7- مفروضات و نتایج محاسبات انرژی پلاس در حالت اولیه.

نتایج مفروضات

روشنایی بار گرمایشی بار سرمایشی ارتفاع پنجره 
جنوبی

طول پنجره 
جنوبی ضخامت شیشه  R-value بام R-value دیوار جذب تابشی 

بام و دیوارها جهت گیری

1620 لوکس  85073
kW/h

 756144
kW/h 1/5  متر  1/94متر  3 میلی متر 3/33

m2k/W
1/43

 m2k/W 0/7 0 درجه

در پژوهش حاضر سعی شده است تا با بهره گیری از رویکرد بیومیمتیک 
و یافتن موجودات زنده مقاوم به حرارت ناشی از تابش آفتاب در فصول 
صنعت  در  استفاده  و  تقلید  قابل  که  شود  استخراج  اصولی  شوش  گرم 
ساختمان سازی در چنین اقلیمی باشد. نتیجه جست وجوها سه آگامید 
بومی منطقه از خزندگان بومی این ناحیه را شامل می شود. با کنکاش در 
آثار و مطالعات علمی و نیز مصاحبه با متخصصین در رابطه با آگامیدها به 
ویژگی های چندی از لحاظ رفتاری و ریخت شناسی دست یافته شده است 
تأثیرگذار تشخیص داده شده اند.  این خزندگان  که در مقاومت گرمایی 
دریافت  در  مؤثر  متغیرهای  از  استخراج مجموعه ای  با  بعدی  مراحل  در 
حرارت تابشی و توابع هدف مربوطه، با استفاده از نرم افزار انرژی پلاس 
به محاسبه بار سرمایشی و گرمایشی سالانه و مقایسه نتایج با حالت اولیه 
است  آن  از  حاکی  حاصل  نتایج  شد.  پرداخته  خزنده(  از  تقلید  )بدون 
سرمایشی  بار  درصد  کاهش 16/75  با  مذکور  آگامیدهای  از  تقلید  که 

قبیل  از  به دست آمده  ثابت  ارقام  سالانه، عملکردی موفق داشته است. 
ضخامت  دیوارها،  و  بام  حرارتی  مقاومت  نما،  خورشیدی  جذب  میزان 
شیشه  ضخامت  نیز  و  نورگذرها  برای  دوجداره  پنجره های  داخلی  گاز 
بیرونی میزان پیشنهادی برای طراحی در اقلیم شهرستان شوش را نشان 
با  بار گرمایی محاسبه شده در حالات  از طرف دیگر اختلاف  می دهد. 
زاویه جهت گیری متفاوت نسبت به پرتوهای تابشی از خورشید، بیان گر 
اهمیت متغیر مذکور خواهد بود. تأثیر ضخامت شیشه داخلی در این اقلیم 
نیز با نگاه به روند تغییرات این پارامتر مشخص می شود. با مقایسه نتایج 
حاصل از منظور کردن لایه هوا بین پوسته و جداره ساختمان، مشاهده 
می شود که بار سرمایشی تغییر بسیار ناچیزی داشته ولی تعداد بیشتری 
از پاسخ های بهینه را شامل می شود که خود حاکی از ترجیح بهره گیری 
اثر پوسته  اقلیم مربوطه است. در بررسی  به عنوان عایق در  از لایه هوا 
مرطوب بر میزان بار حرارتی نیز نتیجه حاصل حاکی از افزایش بار حرارتی 
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با الگوریتم ژنتیک چندهدفه

و مصرف انرژی بوده که دلیل این افزایش به بسته بودن پوسته ربط داده 
شده است و اگر طبق شرایطی امکان ایجاد روزنه در پوسته فراهم گردد با 
احتمالی بالا به کاهش بار حرارتی خواهد انجامید. نتیجه این که مطالعه 
بیشتر آگامیدهای مطرح شده و استخراج ویژگی های بیشتر آن ها قطعا 
نیازمند مشاوره و همکاری با متخصصان و زیست شناسان مجرب در این 
زمینه است. ویژگی هایی از قبیل آن چه ذکر گردید در جهت بهبود روند 

مصرف انرژی و منابع در صنعت ساختمان  راه گشا خواهد بود.
به طور خلاصه می توان موارد زیر را کاربردهای بهره گیری از آگامای 

شوش برشمرد:
استفاده از رطوبت در لایه های میانی به صورتی امکان تهویه در آن لایه . 1

وجود داشته باشد.
ترجیح استفاده از هوا به عنوان عایق. 2

جهت تکمیل پژوهش پیشنهاد می شود در تحقیقات آینده مواردی 
مانند تغییر در ظرفیت حرارتی مصالح، آزمون مصالح جدید، بررسی گزینه 
های دیگر در مرطوب کردن جداره و نسبت عمق حفره به دهانه مورد توجه 

قرار گیرند.

پی نوشت ها
و  تحلیل  برای  که  است  ساختمان  شبیه سازی  نرم افزار   jEPlus+EA  .1
چارچوبی  نرم افزار  است.  یافته  توسعه  ساختمان  انرژی  عملکرد  بهینه سازی 
برای مدل سازی، شبیه سازی انرژی ساختمان ارائه و به کاربر کمک می کند تا 

گزینه های طراحی برای بهبود کارایی و پایداری ساختمان ارزیابی کند.
2. آگاما )Agama( به هر یک از مارمولک های کوچک و دم دراز و حشره خوار 

گفته می شود.
3. تکنومورفیک: فن آوری مبتنی بر تغییرشکل تدریجی و هوشمندانه ای که 

.)Drack et al., 2017(جانور در طول زمان انتخاب کرده است
R-value .4 )مقاومت حرارتی( به توانایی ماده برای مقاومت دربرابر انتقال 

حرارت در ضخامت معین اشاره دارد.
5. الگوریتم ژنتیک رتبه بندی نامغلوب )NSGA-II( جز روش های مستقیم 

حل مسائل مکان یابی چندهدفه می باشد.
6. این استاندارد مربوط به الزامات مصرف انرژی ساختمان ها می باشد.

7. دمای آسایش در فصل سرد
8. دما در ساعاتی که ساختمان مورد بهره برداری قرار نمی گیرد

9. دمای آسایش در فصل گرم
Combined Heat & Moisture Finite Element )HAMT( .10 یک مدل 
رطوبت  و  گرما  ذخیره  و  حرکت  که  است  حرارت-رطوبت  انتقال  محدود  المان 
در سطوح را به طور همزمان از و به هر دو محیط داخلی و خارجی شبیه سازی 
می کند. علاوه بر شبیه سازی اثرات بافر رطوبت، HAMT می تواند پروفایل های 
دما و رطوبت را از طریق دیوارهای ساختمانی کامپوزیت ارائه کند و به شناسایی 

سطوح با رطوبت سطح بالا کمک کند.
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