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 کیدهچ

در  یحرارتو  شیمنجور بو  هواهش آسوا     دار،یو پا یبو  اصوول اراحو    یتووجه  یوساز و ب ساخت یالگوها رییتغ ر،یاخ یها در سال

 شیموجو  افوزا   ،یضومن هواهش منوابع انورژ     ،یوابستگ نیشده است. ا یلیفس یب  منابع انرژ یوابستگ شیها و افزا ساختمان

در بخش ساختمان،  یمصرف انرژ یساز ن یبه ،یطیشرا نی. در چناستشده  یطیمح ستیز یداریپا دیو تهد یا گلخان  یگازها

 نیو ا .شود یمحسوب م ریانکارناپذ یهشور را ب  خود اختصاص داده، ضرورت یدرصد از هل مصرف انرژ 14ب   کینزد یه  سهم

از روش  یریو گ بوا بهوره   ،یمسوکون  یهوا  در ساختمان یمؤثر بر مصرف انرژ یپارامترها یبند تیو اولو ییپژوهش با هدف شناسا

ساختمان چهارابقو  در شوهر    کیراستا،  نیانجام گرفت  است. در ا داریپا ی( و در چارچوب اراحAHP) یمراتب سلسل  لیتحل

 ،یحرارت یهار قیشامل عا ،یاز نظر مصرف انرژ ن یساخت متداول و به یوهایانتخاب شد و سنار یعنوان نمون  مطالعات تهران ب 

موؤثر، از   یپارامترهوا  یبنود  تیو اولو یبورا  قورار گرفتنود.   س یمورد مقا دار،  یسقف ش یدوجداره و اراح یها ش یشاستفاده از 

( بوا وزن  WWR) وارینشان داد ه  نسبت سطح پنجره ب  د جیو نظرات خبرگان بهره گرفت  شد. نتا Expert Choiceافزار  نرم

سواختمان در   یو تعوداد نماهوا   یپوسوت  خوارج   یهوار  قیو پس از آن عوا دارد،  یرا بر هاهش مصرف انرژ ریتأث نیشتریب 43.2

را داشوتند.   ریتوأث  نیو تعوداد ابقوات همتور    نیهمچوون تعوداد سواهن    ییپارامترها گر،ید یقرار گرفتند. از سو یبعد یها رتب 

 ٪6.و  ٪.6حودود    یترت مصرف سالان  برق و گاز ب  ن ،یبه یاز آن بود ه  در اراح یحاه ویدو سنار یعدد س یمقا نیهمچن

 یریو گ هو  بهوره   دهد ینشان م ،یدر مصرف انرژ یهالبد یاراح یاتینقش ح دییضمن تأ قیتحق نیا یها افت ی .ابدی یهاهش م

مصورف   هم یها ب  ساختمان یابیدست یراهگشا تواند یم ارهیچندمع یریگ میتصم یو ابزارها یساز ن یبه یها کیزمان از تکن هم

 باشد. ستیز طیو سازگار با مح

 

 دار،یصفر، توسع  پا یساختمان انرژ دار،یپا ی(، اراحAHP) یمراتب سلسل  لیتحل ،یمصرف انرژ یساز ن یبههای كلیدی:  واژه

 یمسکون یها ساختمان
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 مقدمه -1

توسع   تحقق ریرا در مس یمتعدد یها چالش ،یانرژ یتقاضا شیو افزا یتوسع  شهر ت،یرشد روزافزون جمع ر،یاخ یها در ده 

از  ٪14حودود   ،یانورژ  یهوا  بخوش  نیتور  از پرمصرف یکیعنوان  وساز ب  صنعت ساخت ان،یم نیوجود آورده است. در ا ب  داریپا

(. Desai, 2020دارد ) یا گلخانو   یگازها دیدر تول یو سهم قابل توجه دهد یجهان را ب  خود اختصاص م یانرژ ییمصرف نها

 شیو افوزا  یطیمح ستیدر هاهش اثرات ز یدیهل یکردهایاز رو یکیعنوان  ها ب  در ساختمان یمصرف انرژ یساز ن یبه رو، نیازا

 قرار گرفت  است. یشهر زانیر ها، مهندسان و برنام  در دستور هار دولت یانرژ یور بهره

را مصورف   یع انورژ از منواب  یسوهم قابول تووجه    زین یبلک  در مراحل ساخت و اراح ،یبردار تنها در مرحل  بهره ن  ها ساختمان

 یداریو بور پا  یمیمسوتق  ری( توأث یعملکورد  ینهفت  و انورژ  یدر اول چرخ  عمر ساختمان )شامل انرژ یمصرف ی. انرژهنند یم

در حوال   ی(. در هشوورها Eleftheriadis, Mumovic, & Greening, 2017هوا دارد )  پوروژه  یو اقتصواد  یسوت یز طیمح

 یور بهوره  یارهوا یبو  مع  یو بدون توج  هاف یسنت یها اور عمده بر اساس روش ز ب وسا ساخت یالگوها ران،یتوسع ، از جمل  ا

 دهود،  یرخ مو  یو تجوار  یهشور در بخش خانگ یاز هل مصرف انرژ ٪14ه  حدود  دهد ی. آمارها نشان مردیگ یصورت م یانرژ

اسوت   نو  یربهیغ یهوا  یه از فنواور مناسو  و اسوتفاد   قیفقدان عا ،یمعمار یاراح یاز ناهارآمد یاز آن ناش یا عمده شه  بخ

 (.1144)وزارت نفت، 

و  یعوامول موؤثر بور عملکورد حرارتو      ییشناسوا  ،یساختمان و نقش آن در هاهش مصرف انرژ یکیزیهالبد ف تیتوج  ب  اهم با

د ابقوات،  تعودا  ،یپوسوت  خوارج   یهار قیعا وار،ینسبت پنجره ب  د رینظ یی. پارامترهارسد یب  نظر م یها ضرور آن یساز ن یبه

 یشو یو گرما یشو یسرما ازیو ن زانیو بور م  میاور مسوتق  ب  توانند یهستند ه  م یاملآن، از جمل  عو یریگ ابعاد ساختمان و جهت

 ساختمان اثرگذار باشند.

 یهالبد یپارامترها یبند تیو اولو یی(، ب  شناساAHP) یمراتب سلسل  لیاز روش تحل یریگ راستا، پژوهش حاضر با بهره نیا در

منود بور اسواس     نظوام  یریگ میروش، امکان تصم نیپرداخت  است. استفاده از ا یمسکون یها در ساختمان یؤثر بر مصرف انرژم

را بوا دقوت    یعوامل مؤثر بر مصرف انورژ  نیتر مهم توان یم ق،یار نیساخت  و از ا فراهمرا  ارهیچندمع لینظرات خبرگان و تحل

 هار گرفت. ها ب  ساختمان یاراح یساز ن یبه یو برا ییبالا شناسا

مورتبط بوا    یحووزه مسوکن و نهادهوا    گذاران استیس ،یمهندسان اراح، مشاوران انرژ یبرا تواند یم قیتحق نیحاصل از ا جینتا

بهبوود عملکورد    ،یهاهش مصرف انرژ یبرا یعمل ییراهکارها توان یواقع شود؛ چرا ه  با اتکا ب  آن م دیمف یشهر داریتوسع  پا

 وساز ارائ  داد. از ساخت یناش یطیمح ستیها و هاهش آثار ز ختمانسا یحرارت

 

 مبانی نظری -2

 توسعه پایدار در معماری مسکونی ایران -2-1

سوازی   محیطوی و بهینو    ویژه در حوزه مسکن، بر تلفیق اراحی معماران  با ملاحظات زیست مفهوم توسع  پایدار در معماری، ب 

محیطوی و ارتقوای هیفیوت     ویکرد با هدف حفظ منابع ابیعی، هاهش پیامدهای منفوی زیسوت  مصرف انرژی تمرهز دارد. این ر

هوای فسویلی و اثورات مخورب آن، اهمیوت       های فزاینده درباره مصرف سوخت واسط  نگرانی های اخیر ب  زندگی انسانی، در ده 

شود ه   ان رویکردی نوین و جامع مطرح میعنو در این چارچوب، معماری پایدار ب  .(Le et al., 2023) دوچندانی یافت  است

 ,.Rivera et al) ) پوردازد  بوم انسوانی موی   مصرف در انرژی و سازگار با زیست هایی هماهنگ با اقلیم، هم ب  اراحی ساختمان

2022 . 

داره و مصالح های خورشیدی، دیوارهای دوج های هوشمند، پنل های نوینی همچون شیش  گیری از فناوری معماری پایدار با بهره

وری منوابع ابیعوی را    ها را ب  حداقل رسانده و در عین حوال بهوره   محیطی ساختمان سازگار، تلاش دارد تا ردپای زیست زیست

جویی در مصورف منوابع، اراحوی بورای      اند از: صرف  س  اصل بنیادین این رویکرد عبارت (Hafez et al., 2023). ارتقاء دهد

های مصنوع. اصل نخست ب  استفاده مؤثر از انرژی و منوابع غیرقابول تجدیود     محوری در محیط ر انسانپذیری، و تمرهز ب بازیافت



یشهر تیریعمران و مد ا،یمطالعات جغراف  

672-699 صفحات، 1141بهار  ،1 شماره ،11 دوره  

672 

 

هند؛ و اصل سوم بر ارتقاء آسایش فیزیکوی،   پذیری مصالح و هاهش پسماند ساختمانی را دنبال می اشاره دارد؛ اصل دوم، بازیافت

 (.  1.91ران، و همکا الخاص پور) روانی و اجتماعی هاربران تأهید دارد

پوذیر   هاربست این اصول در معماری مسکونی ایران با توج  ب  اقلیم متنوع، مصالح بومی و غنای فرهنگی منااق مختلف، امکان

ها براساس مسیر تابش خورشوید،   بان و مؤثر است. راهکارهایی نظیر استفاده از انرژی خورشیدی و بادی، اراحی بازشوها و سای 

شومار   ها بو   هایی از اقدامات مؤثر در جهت هاهش انرژی مصرفی ساختمان عی همچون گیاهان در نما، نمون و تلفیق عناصر ابی

 (.  1.92)بشردوست،  روند می

های سازه، تأسیسات مکانیکی و الکتریکی اسوت   افزون بر این، معماری پایدار مستلزم همکاری میان معماران و متخصصان حوزه

در ایون میوان، عوامول     .(Rivera et al., 2022) زمان حاصل شود اور هم تصادی و عملکردی ب محیطی، اق تا پایداری زیست

سوازی   های هنترل نور و حورارت، نقوش مهموی در بهینو      گیری ساختمان، نوع مصالح، رنگ نما و فناوری اقلیمی همچون جهت

در نظر گرفتن قابلیت بازیافوت، منبوع تجدیدپوذیر،    انتخاب مصالح نیز باید با  .(Le et al., 2023)) هنند مصرف انرژی ایفا می

در مجموع، معمواری پایودار    (.1.91و همکاران،  الخاص پور) فرآیند تولید با آسی  هم، غیرسمی بودن و دوام بالا صورت گیرد

ول عمر ساختمان هوشد تا تعادل میان انسان، ساختمان و ابیعت را برقرار ساخت  و از این رهگذر، مصرف انرژی را بهین ، ا می

 (Hafez et al., 2023).  را افزایش و هیفیت زیست شهری را ارتقاء بخشد

 

 سازی مصرف انرژی اهداف و ضرورت معماری پایدار در راستای بهینه -2-2

نقش  های آینده، بر اصولی استوار است ه  ها و حفظ منابع ابیعی برای نسل معماری پایدار با هدف ارتقاء هیفیت زندگی انسان

تووان بو  هواهش وابسوتگی بو  منوابع انورژی         هنند. از جمل  این اصوول موی   ها ایفا می مهمی در هاهش مصرف انرژی ساختمان

سوازگار و بهبوود هیفیوت     های ابیعی )نظیر نور و تهوی  ابیعوی(، اسوتفاده از مصوالح زیسوت     گیری از انرژی تجدیدناپذیر، بهره

 .(1.29)گرجی مهلبانی و علی، محیطی فضاهای معماری اشاره هرد  زیست

 :اهداف هلیدی اراحی پایدار در حوزه ساختمان شامل موارد زیر است

 های تجدیدپذیر؛ گیری ساختمان و استفاده از انرژی هاهش مصرف منابع فسیلی از اریق اراحی مناس  فرم و جهت 

 وساز؛ ها در فرآیند ساخت هاهش یا حذف مواد سمی و آلاینده 

 های سبز گیری از فناوری حیط زیست ابیعی از اریق اراحی هماهنگ با اقلیم و بهرهحفظ و احیای م. 

ای، بویش از پویش احسواس     هننوده گازهوای گلخانو     سازی این رویکرد در معماری امروز، با توج  ب  رشود نگوران   ضرورت پیاده

هایی همچون تغییرات اقلیمی شدید، ای س  قرن گذشت ، پیامد ppm 77.ب   674اهسیدهربن از  شود. افزایش غلظت دی می

(. از سوی دیگور، وابسوتگی   1141رحیمی و همکاران، ها و هاهش منابع آب شیرین را در پی داشت  است ) ها، خشکسالی سیلاب

هوا را افوزایش    های بلندمدت نگهوداری سواختمان   های تأمین انرژی و هزین  پذیری سیستم های فسیلی، آسی  مفرط ب  سوخت

 .داده است

ای از  پوذیر، نمونو    الرشد یا مواد بازیافوت  های سریع ای دارد. استفاده از چوب هننده در این زمین ، انتخاب مصالح نیز نقش تعیین

محیطوی منجور شوود     تواند همزمان ب  هاهش انرژی نهفت  در مصالح و هواهش اثورات زیسوت    ای است ه  می تصمیمات آگاهان 

 .(1.29)گرجی مهلبانی و یاران، 

هند. این رویکورد   محیطی ایفا می ماری پایدار با تکی  بر اصول اراحی هوشمندان ، نقش مهمی در مقابل  با تهدیدهای زیستمع

های عملیاتی ساختمان، ب   وری انرژی و هاهش هزین  شود، بلک  با ارتقاء بهره ن  تنها منجر ب  هاهش مصرف انرژی و آلودگی می

( منوابع  1هند. در مقیاس شهری، اراحی پایدار مبتنی بر سو  محوور اصولی اسوت:      همک می پایداری اقتصادی و اجتماعی نیز

( توجو  بو  نیازهوا و    .هوای نووین؛ و    هارگیری فنواوری  ( مهارت اراحی و ب 6محیطی نظیر انرژی، ریزاقلیم، آب و فضای سبز؛ 

 (Hafez et al., 2023). های اجتماعی  ارزش
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نیواز تحلیول پارامترهوای موؤثر بور مصورف انورژی در         هوای آن، پویش   ری پایدار و ضورورت در مجموع، درک دقیق اهداف معما

اور مستقیم یا غیرمسوتقیم بور هوارایی انورژی سواختمان و       تواند ب  رود؛ چرا ه  هر تصمیم اراحی می شمار می ها ب  ساختمان

 .زیستی آن تأثیرگذار باشد اثرات محیط

 با تأكید بر رویکرد توسعه پایدار مصرف انرژی در ساختمان های چالش -2-3

میلیون نفر، از جمل  هشورهایی است ه  مصرف سران  انورژی در آن بسویار بوالا بووده و در برخوی       24ایران با جمعیتی بالغ بر 

تورین   بخش ساختمان و مسکن ب  عنووان یکوی از مهوم   (. .1.2هند )سابا،  موارد با هشورهای پرجمعیتی مانند چین برابری می

اند ه  الگوی مصورف انورژی در    هند. مطالعات نشان داده هنندگان انرژی در هشور، نقشی اساسی در بحران انرژی ایفا می فمصر

یافت ،  مرات  بالاتر از استانداردهای جهانی است و بازده انرژی در این بخش در مقایس  با هشورهای توسع  های ایران ب  ساختمان

 .(Lombard et al., 2008, p. 397) شود بسیار پایین ارزیابی می

هنود.   اور متوسط پنج برابر بیشتر از ژاپن انرژی مصرف می عنوان نمون ، برای تولید هر واحد از تولید ناخالص داخلی، ایران ب  ب 

این امر بیانگر شدت انرژی بالا و ناهارآمدی سواختاری در مودیریت مصورف آن اسوت. از سووی دیگور، رشود سوریع جمعیوت،          

های مسکونی و تجاری، منجر ب  افزایش فشار بر منابع انرژی شده اسوت. در   نشینی گسترده و افزایش تقاضا برای ساختمانشهر

از مصرف انرژی هشور ب  بخوش سواختمان اختصواص دارد، در حوالی هو  ایون سوهم در هشوورهای          ٪14حال حاضر، بیش از 

 .(1.92، قاسمی و همکارانمرات  همتر است ) یافت  ب  توسع 

میلیارد مترمکع  گاز ابیعی، پس از ایوالات   12636دهد ه  ایران با مصرف  نشان می .641در سال  BP گزارش سالان  شرهت

ه  مصورف گواز    هننده بزرگ گاز ابیعی در جهان بوده است؛ نکت  قابل تأمل آن متحده، روسی  و چین، چهارمین هشور مصرف

 .(BP Statistical Review, 2013)  ر جمعیت نیز فراتر رفت  استایران از چین با بیش از یک میلیارد نف

محیطی جودی در پوی دارد. از یوک سوو،      ها، پیامدهای اقتصادی، اجتماعی و زیست این میزان بالای مصرف انرژی در ساختمان

هوای   ناشوی از احتوراق سووخت   ای  های انرژی و فشار بر بودج  دولت، و از سوی دیگر، تولید گازهای گلخان  افزایش هزین  یاران 

سوازی مصورف انورژی در     شود. بنابراین، بهین  فسیلی، ب  تشدید گرمایش جهانی، آلودگی هوا و تهدید سلامت عمومی منجر می

 .محیطی است تنها ضرورتی اقتصادی، بلک  الزامی برای توسع  پایدار زیست بخش ساختمان، ن 

هوای تجدیدپوذیر،    گیوری از راهکارهوایی نظیور معمواری پایودار، انورژی       بوا بهوره   ها، بسیاری از هشوورها  در پاسخ ب  این چالش

صوورت سواختاری هواهش     هوا را بو    اند مصرف انرژی در ساختمان های الگوریتمیک، تلاش هرده های هوشمند و اراحی فناوری

 .(Hong et al., 2015) دهند

 نیو انوواع ا  نیتر مهم. شدنی نیستند های فسیلی، تمام لاف سوختشوند، برخ های تجدیدپذیر ه  از منابع ابیعی تأمین می انرژی

ادغوام   (.REN21, 2024اسوت )  1کیدروالکتریه یو انرژ 1توده ستیز ،.ییگرما نیزم ،6یباد ،1یدیخورش یشامل انرژ ها یانرژ

نورژی و انتشوار   توانود نقوش موؤثری در هواهش مصورف نهوایی ا       بورداری، موی   های بهوره  این منابع با اراحی معماری و سیستم

هسوتند هو  انورژی موورد نیواز خوود را از منوابع         2های با انرژی صفر اهسیدهربن ایفا هند. نمون  بارز این رویکرد، ساختمان دی

 .(Zuo & Zhao, 2014) هنند تجدیدپذیر تأمین می

                                                           
1  یکی( و الکتریحرارت رفعالیغ یها یآب، اراح یدیخورش شیگرما یها ستمی)س یحرارت ی وهیدر صنعت ساختمان است و ب  دو ش ریدپذیتجد ینوع انرژ نیپرهاربردتر یدیخورش یژانر 

را دارد ) ازیمورد ن یکیالکتر یانرژ دیلتو ییساختمان، توانا ینماها ایها  بام یبر رو یدیخورش یها . نص  پنلشود ی( استفاده مکیفتوولتائ یها )پنل Patel, 2024.) 
2  ز،یو نو یمسائل بصر لیب  دل ی. هرچند هاربرد آن در منااق شهرشود یم نیها تأم ساختمان یبرق مصرف ز،یبادخ ای ییهوچک در منااق روستا یباد یها نیبا استفاده از تورب یباد یانرژ 

 (.Khan & Ghamdi, 2021همتر است )
3 ) ییگرما نیزم یپمپ حرارت یها ستمی. سبرد یها بهره م ساختمان شیو سرما شیگرما نیتأم یبرا نیزم یدرون یاز گرما ییگرما نیزم یانرژ  GSHPs  اریبس توانند یمعتدل م یها می( در اقل

 (.Hafez et al., 2023هارا باشند )
4 ) است یکیالکتر ای ییگرما یانرژ دیتول یفاضلاب( برا ،یهشاورز عاتی)چوب، ضا  یقابل تجز یاستفاده از مواد آل یمعنا ب   Biomass  تواند یمستقل م یروستاها ای ی. در منااق هشاورز(

باشد ) یلیفس یها سوخت یبرا ینیگزیجا Lewandowski, 2025.) 
5 مناس  است ) یجار یمنااق خاص با منابع آب یبرا شتریب ن یگز نید اهرچن شود، یفراهم م داریبرق پاک و پا دیها، امکان تول رودخان  یهوچک بر رو یآب یها نیبا احداث تورب  REN21, 

2024.) 
6 Net-Zero Energy Buildings 
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هموراه دارد؛ از جملو     مدت نیز بو  ها مزایای اقتصادی بلند های نو در ساختمان محیطی، استفاده از انرژی افزون بر مزایای زیست

 ,IEA) المللوی  های سبز بوین  نام  های دولتی و دریافت گواهی مندی از مشوق های انرژی، افزایش ارزش ملک، بهره هاهش هزین 

ری هوای پیشورفت ، نگهودا    های اولی  بالا، نیاز بو  فنواوری   هایی مانند هزین  با وجود این، اجرای این رویکردها با چالش .(2023

با ایون حوال، توسوع  فنواوری و هواهش قیموت        .(Kamel et al., 2024) تخصصی و وابستگی ب  شرایط اقلیمی مواج  است

 .ویژه در حوزه انرژی خورشیدی، این موانع را در بسیاری از هشورها هاهش داده است تجهیزات، ب 

پایو  اسوت؛ رویکوردی هو  تحوت       احی یکپارچ  و اقلیمها، مستلزم ار های تجدیدپذیر در ساختمان گیری از انرژی موفقیت بهره

شود. در این نوع اراحی، متغیرهایی همچون مسیر حرهت خورشید، جهت باد، دمای  شناخت  می 1اقلیمی عنوان اراحی زیست

 Hafez et) شوند های ساختمانی در نظر گرفت  می عنوان عوامل اصلی در انتخاب فرم، مصالح و سیستم هوا و راوبت نسبی ب 

al., 2023).  سازی االاعات ساختمان سازی انرژی و مدل همچنین، استفاده از اراحی الگوریتمیک و ابزارهای شبی  (BIM) ،

ها را فراهم هرده است. در این میان، هشوورهای دارای تنووع اقلیموی     سازی عملکرد انرژی ساختمان امکان تحلیل دقیق و بهین 

تواننود الگوویی    محوور، موی   ها و معماری سنتی اقلویم  های بومی چون بادگیرها، قنات ری از ظرفیتگی گسترده نظیر ایران، با بهره

 .نوین برای اراحی پایدار ارائ  دهند

گذاری منسجم، ضعف نظام اراحی و ساخت، و آگاهی محودود عموومی دربواره مودیریت انورژی، از       با این حال، فقدان سیاست

هوا نیازمنود یوک     رود. در نتیج ، اصلاح الگوی مصورف انورژی در سواختمان    شمار می ر ب موانع جدی تحقق این اهداف در هشو

های نوین و بازنگری در فرآینود   گیری از فناوری سازی، آموزش، بهره گذاری هوشمند، فرهنگ رویکرد چندسطحی شامل سیاست

های سواختمانی و شوهروندان    ها، شرهت هوساز است. تحقق این تحول مستلزم همکاری نهادهای دولتی، دانشگا اراحی و ساخت

 .خواهد بود

 

 های انرژی صفر طراحی ساختمان -2-4

های انرژی صفر مستلزم رویکردی چندلای  و یکپارچ  است ه  در آن عوامل اقلیمی، اصول معماری، مهندسی  اراحی ساختمان

شوند. نخستین گام در ایون مسویر، تحلیول     ی لحاظ میبردار افزا در فرآیند اراحی و بهره صورت هم های نوین ب  انرژی و فناوری

هوایی نظیور دموای میوانگین سوالان ،       های اقلیمی محل اسوت. داده  سازی اراحی ساختمان بر مبنای ویژگی دقیق اقلیم و بومی

ایی گیوری سواختمان، جانمو    گیری برای جهت تصمیم  راوبت نسبی، شدت و جهت تابش خورشید، الگوهای باد و بارندگی، پای 

سوازی   اسوتفاده از ابزارهوای شوبی     .(Hafez et al., 2023) دهنود  اندازها را شکل می بازشوها، انتخاب مصالح و استقرار سای 

سوازی   تواند ب  ارزیابی دقیق بارهای انرژی و بهینو   در این مرحل  می  EnergyPlusو   Climate Consultantاقلیمی نظیر 

 .(Bodach et al., 2023) اراحی همک شایانی هند

عنوان یکی از ارهان اصولی هواهش تقاضوای انورژی مطورح اسوت. ایون رویکورد بوا           در مرحل  دوم، اراحی معماری غیرفعال ب 

هوای مکوانیکی پرمصورف را هواهش      گیری از شرایط محیطی مانند تابش آفتاب، تهوی  ابیعی و نور روز، نیواز بو  سیسوتم    بهره

های دوجداره با  هاری حرارتی در سطوح خارجی، استفاده از پنجره اقداماتی نظیر عایق .(Elaouzy & Fadar, 2020) دهد می

زموان   اوور هوم   اندازهای متناس  با زاوی  تابش خورشید، تهوی  متقابل، و نورگیری ابیعی ب  های بازتابنده، اراحی سای  پوشش

 .(Zuo et al., 2014) گردد منجر ب  ارتقاء آسایش حرارتی و هاهش مصرف انرژی می

گیری از  رسد. بهره پس از هاهش بار انرژی از اریق اراحی غیرفعال، نوبت ب  انتخاب تجهیزات مکانیکی و الکتریکی پربازده می

و  LED گرمایی، بازیافوت گرموای هووا، روشونایی     های حرارتی زمین ، پمپ(VRF مانند) های تهوی  مطبوع با راندمان بالا سیستم

لازم اسوت   (.IEA, 2023; Li et al., 2023) تواند ب  هاهش مصرف انرژی هموک هنود   می +++A   انرژیلوازم خانگی با رتب

 .این تجهیزات بر پای  تحلیل واقعی بارهای انرژی انتخاب شوند تا از انتخاب نامتناس  تجهیزات اجتناب گردد

                                                           
1 Bioclimatic Design 
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دهود.   های انرژی صفر را تشوکیل موی   حی ساختماندر گام بعدی، تأمین انرژی موردنیاز از منابع تجدیدپذیر بخش مهمی از ارا

 هوای  باتری ،(بادی–های هیبریدی ترهیبی )خورشیدی های فتوولتائیک خورشیدی، هلکتورهای حرارتی، سیستم استفاده از پنل

 .(Wu et al., 2021سازد ) می فراهم را انرژی تولید مازاد حتی و تأمین امکان سراسری، برق شبک  ب  اتصال و انرژی ذخیره

های محیطی )ماننود دموا، حضوور،     برای پایش داده (BEMS) های مدیریت هوشمند ساختمان گیری از سامان  علاوه بر آن، بهره

 شوود  سازی مصرف انورژی محسووب موی    نور، هیفیت هوا( و تنظیم خودهار عملکرد تجهیزات، یکی از مؤثرترین ابزارهای بهین 

(Taboada et al., 2024).  هوا، خاموشوی خودهوار در صوورت عودم حضوور        بندی عملکرد سیستم ها امکان زمان این سامان

وری و  سوازند هو  موجو  افوزایش بهوره      های انرژی و اتصال ب  شبک  هوشومند بورق را فوراهم موی     ساهنین، هماهنگی با تعرف 

محیطی و اسوتفاده   بر اصول زیستنهایتاً، اراحی مبتنی .  )et al., 2017).  Latiefشود پذیری در مدیریت انرژی می انعطاف

های انرژی صفر است. مصالح مورد استفاده باید دارای چرخ  عمور اوولانی، قابلیوت     از مصالح پایدار، بعدی اساسی از ساختمان

انتخواب مووادی چوون بوتن سوبز،       .(Sadafi et al., 2021) زیسوت باشوند   بازیافت، ردپای هربن پایین و سوازگار بوا محویط   

محیطی، با اقتصاد محلی نیز همخوانی دارد. تحلیل  های ابیعی و مصالح بومی ضمن هاهش اثرات زیست ار، عایقهای پاید چوب

 سوازد  بورداری و بازیافوت را ممکون موی     ها، ارزیابی پایداری در تمام مراحل سواخت، بهوره   مصالح و سیستم (LCA) چرخ  عمر

(Pomponi & Moncaster, 2020). 
هایی  های انرژی صفر در ایران با چالش های جهانی در حوزه اراحی پایدار، اجرای عملی ساختمان فترغم پیشر در مجموع، علی

گذاری منسجم، و عدم آگاهی عمومی مواجو  اسوت. در    های میدانی، هزین  بالای فناوری، ضعف در سیاست همچون همبود داده

های اقلیمی، فرهنگی و اقتصادی خاص ایوران صوورت    ویژگیبیشتر مطالعات، ب  راهکارهای هلی پرداخت  شده و توج  هافی ب  

بخشی میوان نهادهوای دولتوی،     های بومی، انجام مطالعات میدانی و ارتقاء همکاری میان رو، توسع  چارچوب نگرفت  است. از این

 .دانشگاهی و خصوصی برای دستیابی ب  اهداف توسع  پایدار در معماری مسکونی هشور ضروری است

 ها با رویکرد طراحی پایدار سازی مصرف انرژی در ساختمان وها و تجارب جهانی موفق در بهینهالگ -2-5

هوای   هوا و برنامو    در سطح جهانی، بسیاری از هشورها با توج  ب  اهمیت هاهش مصرف انرژی و مقابل  با تغییرات اقلیمی، پروژه

توانود راهنموای مووثری     اند. بررسی این الگوها موی  اجرا گذاشت مصرف ب   های هم موفقی را در زمین  معماری پایدار و ساختمان

 .سازی شده باشد برای بهبود شرایط داخلی و توسع  راهکارهای بومی

موفق شده است ه  بوا تمرهوز بور اراحوی      1های انرژی مثبت و ساختمان های انرژی صفر ساختمان»های  آلمان با اجرای برنام 

هوای پیشورفت  مودیریت انورژی، مصورف انورژی در        گیری از فنواوری  های تجدیدپذیر و بهره رژیغیرفعال، استفاده گسترده از ان

های مالی و قوانین  این هشور همچنین با ارائ  مشوق (European Commission, 2021). ها را ب  حداقل برساند ساختمان

 .  (BMWK, 2020) دار فراهم هرده استهای پای گیران  استانداردهای انرژی، بستر مناسبی برای توسع  ساختمان سخت

های مودیریت هوشومند انورژی پیشورو      های تجدیدپذیر و سیستم های پایدار، استفاده از انرژی دانمارک در زمین  توسع  شهرک

های توزیوع انورژی    وری انرژی، شبک  ای از اراحی جامع مبتنی بر بهره در هپنهاگ، نمون  «Ørestad» هایی مانند است. پروژه

هوای   علاوه بر این، استفاده از توربین. .(Danish Energy Agency, 2019) محلی و سازگاری با شرایط اقلیمی منطق  است

  (IEA, 2023) شود وری بالا، بخش مهمی از استراتژی این هشور محسوب می های گرمایش مرهزی با بهره بادی و سیستم

هوا دارد. اسوتفاده از    سوازی مصورف انورژی در سواختمان     ای بر بهین  هز ویژهژاپن با توج  ب  محدودیت منابع ابیعی خود، تمر

هوای اقلیموی    های تهوی  مکانیکی با بازیافوت انورژی و اراحوی    های خورشیدی فتوولتائیک، سیستم های نوین مانند پنل فناوری

هوای هوشومند    ر زمین  الگوریتمژاپن همچنین د ). Lopes et al., 2005( های موفقی از این رویکرد هستند بهین ، نمون 

 ,.Syed  et al ).  شوود  پیشرو است ه  باعث هواهش قابول تووجهی در مصورف انورژی موی       مدیریت مصرف انرژی ساختمان

2021) 

                                                           
1 Plus Energy Buildings 
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هوای سوبز شوناخت  شوده اسوت هو         های ارزیوابی سواختمان   ب  عنوان یکی از معتبرترین سیستم 1LEED در آمریکا، استاندارد

 ,USGBC)زمین  مصرف انرژی، استفاده از مواد سازگار با محیط زیسوت، هیفیوت هووا و مودیریت منوابع      معیارهای دقیقی در 

هوای انورژی هارآمود و     های بزرگی با هدف افزایش ساختمان ای مانند سانفرانسیسکو و سیاتل پروژه شهرهای پیشرفت  . (2023

   (DOE, 2022) .اند هاهش انتشار هربن اجرا هرده

بهبود عملکرد انرژی  «NABERS»6 هایی مانند گیران  انرژی در بخش ساختمان و توسع  برنام  اجرای مقررات سختاسترالیا با 

های متنوع این هشور، از عوامول   های خورشیدی و اراحی سازگار با اقلیم ها را هدف قرار داده است. استفاده از فناوری ساختمان

 . (Australian Government, 2023)  هاست موفقیت این برنام 

سوازی مصورف انورژی در     رغم گسوترش جهوانی رویکردهوای بهینو      دهد ه  علی مرور مبانی نظری و مطالعات پیشین نشان می

هوای هوشومند، اهثور     هوای تجدیدپوذیر و فنواوری    ساختمان و توسع  راهکارهایی چوون اراحوی غیرفعوال، اسوتفاده از انورژی     

ندرت شرایط اقلیمی، اقتصادی و فرهنگی متنوع ایران  اند و ب  غیرتخصصی بسنده هردههای هلی و  های داخلی ب  بررسی پژوهش

هوای تحلیلوی جوامع هو  بتوانود عوامول        اند. علاوه بر ایون، نبوود چوارچوب    صورت تلفیقی و هاربردی مورد تحلیل قرار داده را ب 

 .شود ت پژوهش محسوب میمحیطی، فناوران  و اجتماعی را یکپارچ  بررسی هند، یک خلأ مهم در ادبیا

های ایوران بوا    سازی مصرف انرژی در ساختمان های بهین  ها و ظرفیت مطالع  حاضر با هدف پر هردن این خلأ، ب  تحلیل چالش

 .نحوی ه  پیوند میان بستر بومی، راهکارهای جهانی و نیازهای محلی را روشن سازد پردازد، ب  رویکرد توسع  پایدار می

 

 ها و معرفی دادهروش تحقیق  -3

در این پژوهش، تحلیل مصرف انرژی در یک ساختمان مسکونی چهار ابق  در شهر تهران انجام گرفت  است. ساختمان موذهور  

متر در هر چهار نما )شمالی، جنوبی، شورقی و غربوی(    12مترمربعی با پلان مستطیلی و ابعاد  114شامل هشت واحد مسکونی 

سوازی مصورف، و ارزیوابی توأثیر      ای، شوبی   رف انرژی بر پای  انجام ممیزی انرژی، تحلیول سوازه  است. مراحل اجرایی تحلیل مص

 .ها انجام شده است سازی بهین 

سازی، ب  صورت ترهیبوی   های بهین  فرآیند ممیزی انرژی این ساختمان با هدف تحلیل دقیق وضعیت موجود و بررسی پتانسیل

هوای فیزیکوی    ی، و برداشت فنی اجزای ساختمانی انجام شد. در ایون مرحلو ، ویژگوی   های تخصص نام  از بازدید میدانی، پرسش

متور   سانتی 66ها و درزهای نفوذ هوا مستند شد. دیوارهای جانبی با ضخامت  اجزای ساختمان شامل دیوارها، سقف، هف، پنجره

جداره بوده و سهم قابل توجهی  فلزی با شیش  تکها از نوع  باشند. پنجره اند و فاقد عایق حرارتی می از آجر معمولی ساخت  شده

 .بام نیز بدون هرگون  عایق حرارتی اراحی شده بودند اند. همچنین، هف ابق  اول و پشت در تلفات حرارتی داشت 

 

 : مشخصات ساختمان مورد مطالعه1جدول 

 اطلاعات مشخصات عمومی

 1تهران، منطق   محل پروژه

 مسکونی بریهار

 1.91 سال ساخت

 1.91 برداری سال بهره

 ابق  مسکونی + همکف( 1ابق  ) 1 تعداد ابقات

 متر مربع 1144 سطح زیربنا

 74/11و12و12 عتفاض و ارعرل و اون: ساختماد بعاا

                                                           
1Leadership in Energy and Environmental Design 
2 National Australian Built Environment Rating System 
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 44. (m²مساحت ساختمان)

 44. (m²مساحت تحت سیستم گرمایش)

 44. (m²مساحت تحت سیستم سرمایش)

 1144 (m²هل ساختمان)حجم 

 اسپلیت شوفاژ، داهت سیستم گرمایشی

 اسپلیت داهت سیستم سرمایشی

 

ای تعریوف شود. در سوناریوی اول، وضوعیت موجوود       سوازی، دو سوناریوی مقایسو     منظور ارزیابی همی اثر بهین  در گام بعد، ب 

سناریوی دوم، فرض شد هو  اصولاحاتی نظیور نصو       های فیزیکی فعلی، مبنای تحلیل قرار گرفت. در همراه ویژگی ساختمان ب 

یورتان برای دیوارها، هف و سقف، و همچنین اجرای سقف هاذب در زیور   های دوجداره با گاز آرگون، استفاده از عایق پلی پنجره

سوتفاده از  است. پس از آن، محاسبات توان اتلاف حرارتی در شورایط روز و شو  بورای هور دو سوناریو بوا ا        بام انجام شده پشت

 .سازی حرارتی صورت پذیرفت های مهندسی و مدل فرمول

 

 واحدی( 8: خلاصه محاسبات توان اتلاف حرارتی در روز برای ساختمان معمولی چهار طبقه ) 2جدول 

 سانت سیمان( .سانت گچ و خاک  و  .سانت آجر،  66برای دیوار اجری معمولی )

 ماناجزاء مختلف ساخت
 مساحت

 )متر مربع( 

 ضری  انتقال حرارت

Btu/h.ft2.Fo  F

T





 

 توان اتلاف حرارت 

 )هیلووات(

 6./.7 11 1/4 44. سقف

 .11/6 11 6/4. 122*6 مجموع دیوارهای شرقی وغربی

 67/7 11 6/4. 61/124 دیوار جنوبی

 67/7 11 6/4. 41/126 دیوار شمالی

 717/4 2./2  44. هف

 1/.1 11   هنج

 91/141 ها جرهپن
و شیشوووو   172/1آهوووون 

111/1 
11 717/4 

 1.1/4 11 492/4 2./1 های خروجی درب

 671/7 11   ها ها و دربها و فن هوای نفوذی از پنجره

 17/4 11   ها هوای نفوذی مربوط ب  عبور نفرات ازدرب

 116/26    جمع

 باشد. هیلووات می 27/17ها =  توان انرژی جذب شده از شیش 

 = هل توان اتلاف حرارت در روز116/26 -27/17= 676/21لووات هی

 

هیلووات و در شو    21367شده در شرایط روز برای ساختمان موجود برابر با  بر اساس این محاسبات، مجموع توان حرارتی تلف

هیلووات  2327.ات در روز و هیلوو ..73شده، این مقادیر ب  ترتی  ب   دست آمد. در مقابل، در وضعیت بهین  هیلووات ب  27322
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دهد ه  بیشترین میوزان هواهش اتولاف حورارت مربووط بو  دیوارهوای جوانبی و          در ش  هاهش یافت. تحلیل عددی نشان می

 .اند سازی، عملکرد حرارتی قابل توجهی پیدا هرده ها بوده ه  با اقدامات بهین  پنجره

 واحدی( 8اتلاف حرارتی در شب برای ساختمان معمولی چهار طبقه ) : خلاصه محاسبات توان 3جدول 

 اجزاء مختلف ساختمان
 مساحت

 )متر مربع( 

 ضری  انتقال حرارت

Btu/h.ft2.Fo  F

T





 

 توان اتلاف حرارت 

 )هیلووات(

 22/61 2/17 1/4 44. سقف

 62/66 2/17 6/4. 122*6 مجموع دیوارهای شرقی وغربی

 1/9. 2/17 6/4. 61/124 دیوار جنوبی

 11/9 2/17 6/4. 41/126 دیوار شمالی

 71/4 2./2  44. هف

 2/1 2/17   هنج

 91/141 ها پنجره
و شیشوووو   172/1آهوووون 

111/1 

2/17 
14/1 

 4/.22 2/17 492/4 2./1 های خروجی درب

 221/9 2/17   ها ها و دربها و فن هوای نفوذی از پنجره

 769/4 2/17   ها ربهوای نفوذی مربوط ب  عبور نفرات ازد

 277/72    جمع

 = هل اتلاف حرارت در ش  27/.22هیلووات باشد.         می 4ها =  توان انرژی جذب شده از شیش 

 

در منطق  تهران مورد استفاده قرار گرفت. با فرض  روز حرارتی در گام بعد، برای برآورد مصرف سالان  گاز ابیعی، شاخص درج 

مترمکع  محاسب  شد. این در حالی است  61941  تهران، مصرف گاز ابیعی در ساختمان موجود برابر با شرایط اقلیمی سالان

مترمکعو  در سوال    11227جوویی   دهنده صرف  مترمکع  هاهش یافت ه  نشان 37..76شده، این مقدار ب   ه  در حالت بهین 

 .است

 

 واحدی( 8ف حرارتی در روز برای ساختمان معمولی چهار طبقه ) : خلاصه محاسبات توان اتلا4جدول 

 سانت فاصل  هوایی( 1سانت گچ و خاک  و  .سانت آجر،  66برای دیوار آجری پیشنهادی  )

 اجزاء مختلف ساختمان
 مساحت

 )متر مربع( 

 ضری  انتقال حرارت

Btu/h.ft2.Fo  F

T





 

 توان اتلاف حرارت 

 )هیلووات(

 92/6 9./. 42/4 44. سقف هاذب زیر شیروانی

 27/1 11 422/4 122×6 مجموع دیوارهای شرقی وغربی

 91/1 11 422/4 61/124 دیوار جنوبی

 91/1 11 422/4 41/126 دیوار شمالی

 717/4 2./2  44. هف

 1/.1 11   هنج

 11/4 11و شیشوووو   172/1آهوووون  91/141 ها پنجره
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2161/4 

 1.1/4 11 492/4 2./1 های خروجی درب

 671/7 11   ها ها و دربها و فن وای نفوذی از پنجرهه

 17/4 11   ها هوای نفوذی مربوط ب  عبور نفرات ازدرب

 241/66    جمع

 باشد. هیلووات می 7/11ها =  توان انرژی جذب شده توسط شیش 

 = هل اتلاف حرارتی در روز در هر لحظ  241/66- 7/11= 61/7.هیلووات 

سال در نظر گرفت   4.ساختمان  دیبشک  نفت خام در سال است. اگر اول عمر مف 293.1معادل حدود  ،یانرژ ییجو صرف  نیا

از  یریجلووگ  یبو  معنوا   نیو ا ،یطیمح ستیخواهد بود. از منظر ز لیگازوئ تریل 691971معادل  شده رهیذخ یانرژ زانیشود، م

 س  ده  است. یدر ا یا گلخان  یهاگاز ریو سا CO₂ ندهیتن آلا 71انتشار حدود 

سواده،   یهوا  یبا استفاده از مصالح قابل دسترس و تکنولوژ زیموجود ن یها در ساختمان یه  حت دهد ینشان م لیتحل نیا جینتا

در بوار   یدرصود  11پروژه، موجو  هواهش    نیدر ا یساز ن یهرد. اقدامات به جادیا یدر مصرف انرژ یریگ هاهش چشم توان یم

بشوک    4312معادل  یانرژ ییجو هل متراژ ساختمان لحاظ شود، مقدار صرف  یبرا جینتا نیاگر اساختمان شده است.  یشیگرما

 یهوا  اسوت یو س داریو در تحقق اهداف توسع  پا یه  نقش مهم یدر سال خواهد بود؛ مقدار ربنایهر مترمربع ز یازا نفت خام ب 

 خواهد داشت. یانرژ یمل

واحدی( با استفاده از مصوالح پیشونهادی )دیووار     2برای ساختمان چهار ابق  )، مجموع اتلاف حرارتی شبان  1براساس جدول 

باشود. ایون عودد     هیلووات در هر لحظ  موی  27/.22 شده و ...( معادل های دوجداره، سقف شیروانی عایق آجری دوجداره، پنجره

 .باشد نفوذ هوا می ها و همچنین ها، درها، پنجره ها از جمل  انتقال حرارت از جداره شامل تمامی مؤلف 

 

 واحدی( 8: خلاصه محاسبات توان اتلاف حرارتی در شب برای ساختمان معمولی چهار طبقه ) 5جدول 

 برای دیوار آجری پیشنهادی

 اجزاء مختلف ساختمان
 مساحت

 )متر مربع( 

 ضری  انتقال حرارت

Btu/h.ft2.Fo  F

T





 

 توان اتلاف حرارت 

 )هیلووات(

 19/2 14/. 42/4 44. قف هاذب زیر شیروانس

 .211/1 2/17 422/4 122×6 مجموع دیوارهای شرقی وغربی

 161/1 2/17 422/4 61/124 دیوار جنوبی

 162/1 2/17 422/4 41/126 دیوار شمالی

 611/1 2./2  44. هف

 2/1 2/17   هنج

 91/141 ها پنجره
و شیشوووو   172/1آهوووون 

2161/4 

2/17 
17/1 

 4/.22 2/17 492/4 2./1 ای خروجیه درب

 221/9 2/17   ها ها و دربها و فن هوای نفوذی از پنجره

 769/4 2/17   ها هوای نفوذی مربوط ب  عبور نفرات ازدرب

 2./227    جمع
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 باشد. می 4ها =  توان انرژی جذب شده از شیش 

 = هل اتلافهای حرارتی در ش  در هر لحظ  27/.22هیلووات 

 

 شود: سازی شده( ب  روش زیر عمل می محاسبة مصرف گازوئیل برای دو ساختمان )معمولی و بهین برای 

 CD
V.K.t

24.D.H
E L


 

E= Btu   مصرف انرژی یا سوخت برای پریود تخمینی بر حس 

h
BtuHL   

 اتلاف حرارتی ساختمان بر حس 

 

D   =  درج  فارنهایتی برای پریود تخمینی 21تعداد روزهای 

 Ft   اختلاف درج  حرارت بر حس 

K = هند   راندمان دستگاهی ه  سوخت مصرف می 

V  ارزش حرارتی سوخت مصرفی = 

= DD  فاهتور تصحیح تجربی برای اثر گرمایی در مقابلCD 

 

واحدی( در شهر تهران، در صورت اسوتفاده از سوامان     2شده برای یک ساختمان مسکونی چهارابق  ) بر اساس محاسبات انجام

مترمکع  خواهد بود.  61941 سازی، میزان مصرف سالیان  گاز ابیعی معادل ازسوز بدون بهین گرمایشی مبتنی بر موتورخان  گ

اتلاف و هاهش نفوذ هووا(، میوزان مصورف     هاری مناس ، استفاده از مصالح هم شده )با عایق سازی در حالی ه  در سناریوی بهین 

 11227/. ای برابور بوا   جوویی سوالیان    دهنوده صورف    نشوان این تفاوت  .یابد مترمکع  هاهش می ..7/76 سالیان  گاز ابیعی ب 

بشک  در سوال را   1/29. جویی با بشک  معادل نفت خام، رقمی حدود سازی این مقدار صرف  مترمکع  گاز ابیعی است. معادل

رمربع است( در نظر مت 124جویی را ب  ازای هر مترمربع زیربنای مفید ساختمان )ه  برابر با  دهد. اگر این مقدار صرف  نشان می

 .بشک  معادل نفت خام خواهد بود 12/4 جویی سالیان  در مصرف سوخت برای هر مترمربع برابر با بگیریم، صرف 

های تجدیدپذیر در سواختمان بو  منظوور پایوداری و هواهش مصورف انورژی         در ادام  ب  فرایند اراحی و استقرار سامان  انرژی

 .شود پرداخت  می

 انرژیگام اول: ممیزی 

گیری و ثبت مصرف واقعی انرژی در یک مجموع  ساختمانی، ه  اساساً با هدف هواهش و   ممیزی انرژی روشی است برای اندازه

گیرد. هدف از اجرای این مرحل ، درک صحیح و شوناخت دقیوق وضوعیت موجوود مصورف       سازی مصرف انرژی انجام می همین 

 .تهای مختلف ساختمان اس های انرژی در بخش حامل

 سازی گام دوم: تدوین ساختار و سیستم مدیریت انرژی و فرهنگ

شوود. هودف    دست آموده، ایجواد موی    های بهبودی ه  از مرحل  ممیزی ب  در این مرحل  ساختار مدیریتی برای شناسایی فرصت

سواختمان، ماننود   « بور  انورژی »ها و ایجاد نظوام پوایش و مونیتورینوگ بور روی تموامی تجهیوزات و وسوایل         جلوگیری از اتلاف

گیوری شوامل نووع، زموان و اسوتانداردهای       های روشنایی، گرمایشی و سرمایشی است. همچنوین تعیوین مووارد انودازه     سیستم

برداران ساختمان در استفاده بهین  از  سازی و آموزش بهره شود. در این گام فرهنگ گیری ب  صورت سیستماتیک انجام می اندازه

 .تجهیزات نیز اهمیت دارد
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 گام سوم: طراحی، تامین و اجرای تجهیزات و تاسیسات بهینه انرژی

سازی مصرف انرژی است، در گام سوم بر اساس االاعات گردآوری شده در  های اول و دوم ه  ب  منظور بهین  پس از اجرای گام

شواور گزارشوی تفصویلی از میوزان     شوود. تویم م   انجام موی « بر انرژی»گذاری برای بهبود امکانات و تجهیزات  فاز ممیزی، سرمای 

هوای   ها شوامل سیسوتم   تری بگیرد. عمده پروژه هند تا هارفرما بتواند تصمیم دقیق گذاری و نرخ بازگشت سرمای  تهی  می سرمای 

 .سرمایش، گرمایش، تهوی  و تغییر روشنایی داخلی و خارجی ساختمان هستند

 گام چهارم: هوشمندسازی ساختمان

ها و امور سواختمان را تحوت نظوارت دارد و در شورایط لازم بو  صوورت        ای است ه  فعالیت مان، سامان سیستم مدیریت ساخت

هوای   توانود بور بواز و بسوت  شودن درهوا، ورود و خورو، افوراد، سیسوتم          هند. این سیستم می خودهار تغییرات لازم را اعمال می

برداران را  و تصویری نظارت داشت  باشد. هوشمندسازی بهره های صوتی ها و سیستم روشنایی، گرمایشی، سرمایشی، تهوی ، پرده

در مصورف انورژی    ٪64تری از تجهیزات داشت  باشند و علاوه بور افوزایش آسوایش و امنیوت، توا       سازد تا استفاده بهین  قادر می

طی پویا و مقورون بو    ها، ساختار، سرویس و مدیریت، محی سازی عناصر اصلی سیستم جویی هنند. این سیستم با یکپارچ  صرف 

 .هند صرف  ایجاد می

 های خورشیدی گام پنجم: طراحی، تامین و اجرای سیستم

شوود. بوا    های تجدیدپذیر موی  سازی مصرف انرژی و تعیین میزان مصرف نهایی، ساختمان مجاز ب  استفاده از انرژی پس از بهین 

تورین فنواوری بورای توامین انورژی و آب گورم        در دسوترس های خورشیدی بهترین و  توج  ب  شرایط اقلیمی و منطق ، سیستم

 .شوند ساختمان محسوب می

 گام ششم: ارزیابی و صدور گواهینامه انطباق با معیار انرژی در ساختمان

هوای تجدیدپوذیر،    گیری از انورژی  در این مرحل ، برای اامینان از صحت اجرای فرایند و تایید بهین  بودن مصرف انرژی و بهره

انطباق با معیوار انورژی در   »شود و گواهینام   المللی ارزیابی می ن توسط هارشناسان مستقل بر اساس استانداردهای بینساختما

 .های تجدیدپذیر در ساختمان( هند )هنسرسیوم اراحی و استقرار انرژی دریافت می« ساختمان

بورداری صوحیح از    ها از منظور بهوره   ی در ساختمانسازی مصرف انرژ ، راهکارهای متنوع و مؤثری را برای بهین 2جدول شماره 

هوای سواده و    دهد ه  استفاده از روش شده نشان می ها و محاسبات انجام دهد. تحلیل های نوین نشان می منابع ابیعی و فناوری

ایون راهکارهوا   های مسکونی در تهران بکاهد.  از مصرف انرژی ساختمان ٪11تواند تا  هاری و اراحی معماری می شده عایق بومی

هوای اراحوی اقلیموی،     خوانی دارنود. تلفیوق روش   محیطی، با شرایط اقتصادی و فرهنگی ایران نیز هم علاوه بر اثربخشی زیست

توانود نقوش هلیودی در دسوتیابی بو        های تجدیدپذیر می گیری از انرژی های مکانیکی، هوشمندسازی و بهره سازی سامان  بهین 

 .نمایداهداف توسع  پایدار ایفا 

 یمصرف انرژ یساز نهیاز منابع جهت به حیصح یریبکارگ: 6جدول 

 سیستم  ع نو دعملکر  دهستفاامحل 

شووفاف،  پشووت نماهووای

 خار، از ساختمان

ل تغییر اوو شیش  ر عبواز قبل را شید رخواز یافتی درتابش 

 می هنند  ل هنتر، مو
 جی  رتابش بند خا

ل و دیوووار هووای داخوو  

هوف داخلوی یوا     خار،،

 خارجی

از ش  زی آن در ساو آزادشید رتابشی خوی گرماه خیرذ

ل روز جلووگیری  اودر تی ارد منطق  حری زیاماد دیازتغییر 

 میکند  

 تی ارحرم جر

  

درون جووووداره هووووای 

شووفاف و هوودر  خووارجی

جامد ب  ز از تغییر فاژی و نرزی اساه و آزادخیرده از ذستفاابا 

 هاهد دمای منطق  حرارتی می سو بالعکس، از تلوران مایع
 متغیر ز مصالح فا
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 ساختمان

دیوووار هووای خووارجی   

 ساختمان

ی فضاه در شدس محبوای هوو، یا خرده از ورود ستفاابا 

 تنفس ب  تهوی  ابیعی ساختمان همک میکند

 ی دو پوست  نما

  

 پشت بام

و بین شیش  ای هون شدم یافتی باعث گری درشیدرتابش خو

ب  تهوی  ا ین هوو، ایا خرد . ورود ها می شور توهلک

 همک می هند.  ن ساختما

 ی شیدرشومین  خو

خل داب  ا هون میددیا ون و ب  بیرا مکش هوده از ستفاابا  پشت بام

 د. می شون خل ساختماای داموج  تهوی  هو

 لوجیکگیر/دبا

ز امانع ده و هری جلوگیرپشووت بووام حد از بیش ن شدم گراز  پشت بام

 د. می شوه ای جزیری گرماه پدیدد  یجاا

 سبز م با

 

ای ارائو    هوای عوددی بو  صوورت نمودارهوای مقایسو        ها و تحلیل سازی شده، نتایج شبی  برای ارزیابی اثربخشی راهکارهای ارائ 

ازشووها، نووع سوقف و    گیری ساختمان، ابعواد ب  اند. این نمودارها تأثیر پارامترهای مختلف اراحی معماری نظیر نوع و جهت شده

دهنود. ایون    های مربواو  نشوان موی    های حرارتی را بر هاهش مصرف انرژی سالان  و هزین  پوست  ساختمان، و استفاده از عایق

گیوری   نمودارها امکان مقایس  عملکرد ساختمان در دو حالت اراحی سنتی و بهین  را فراهم هرده و مبنای مناسبی برای نتیج 

 .هنند ای هاربردی ایجاد میو ارائ  پیشنهاده

دهد. بر اساس این نموودار، اسوتفاده از اصوول معمواری پایودار       جویی انرژی با اراحی مناس  را نشان می میزان صرف  1نمودار 

تواند هاهش قابل تووجهی در مصورف انورژی     هارگیری مصالح عایق، و هنترل تابش خورشید می گیری مناس ، ب  همچون جهت

 .ی و گرمایشی ایجاد هندهای سرمایش بخش

 

 
 : میزان صرفه جویی انرژی با طراحی مناسب1نمودار 
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های  هند. نتایج حاهی از آن است ه  استفاده از سقف تأثیر اراحی سقف را بر میزان انرژی سالان  مورد نیاز بررسی می 6نمودار 

 .سازی مصرف انرژی دارد ای مناس ، سهم قابل توجهی در هاهش تلفات حرارتی و بهین ه عایق و پوشش

 
 : تأثیر طراحی سقف در میزان انرژی مورد نیاز كل سالانه2نمودار 

 

توانود نوور ابیعوی را     است. افزایش سطح بازشوها گرچ  میها را در میزان انرژی سالان  بررسی هرده  نقش ابعاد پنجره .نمودار 

شود. این نموودار   افزایش دهد، اما بدون اراحی اصولی باعث افزایش اتلاف انرژی در زمستان و گرمای ناخواست  در تابستان می

 .دهد را نشان می (WWR) اهمیت انتخاب نسبت بهین  سطح پنجره ب  دیوار
 

 
 سالانه ازیمورد ن یانرژ زانیابعاد پنجره بر م ریتأث: 3نمودار 
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گیوری مناسو     هند ه  جهت دهد. نتایج این نمودار تأهید می گیری ساختمان بر انرژی مصرفی را نمایش می اثر جهت 1نمودار 

دهود و از   ل و گرم، بار گرمایشی و سرمایشی را هاهش موی های معتد ساختمان نسبت ب  مسیر حرهت خورشید ب  ویژه در اقلیم

 .عوامل هلیدی در اراحی غیرفعال انرژی است

 
 ازیمورد ن یانرژ زانیساختمان بر م یریجهت گ ریتأث: 4نمودار 

 

 
 

 
دهد. اراحی بهینو  سواختمان بوا در     های مختلف اراحی نشان می ل مورد نیاز ساختمان را در حالتمجموع انرژی ه 1نمودار 

 .دهد نظر گرفتن پارامترهای اقلیمی و اراحی، مصرف انرژی هل را ب  اور چشمگیری هاهش می
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 ساختمان ازیكل مورد ن یمجموع انرژ: 5نمودار 

 

 
های سرد )دی و بهمن( و گورم )تیور و    ها در ماه دهد. هزین  های مختلف سال را نمایش می هزین  انرژی مصرفی در ماه 2نمودار 

 .شود ها می رسد. اراحی مناس  ساختمان باعث هاهش قابل توج  این هزین  مرداد( ب  او، می
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 مورد بررسیهزینه انرژی مصرفی در ماه های مختلف سال برای ساختمان : 6نمودار 

 

 
هوا و   دهود. اسوتفاده از عوایق در جوداره     های مختلف سال نشان موی  میزان مصرف برق ساختمان دارای عایق را در ماه 7نمودار 

 .ا هاهش داده و نوسانات آن را هنترل هرده استسقف، مصرف برق برای سرمایش و گرمایش ر

 
 ساختمان عایق یدارا یمختلف سال برا یمصرف برق در ماه ها زانیم: 7نمودار 
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 AHP  گیری چندمعیاره بررسی آماری نمونه مورد مطالعه با استفاده از روش تصمیم -3-1

های فعوال معموولاً شوامل     های فعال و غیرفعال قرار دارد. تکنیک ای از تکنیک ها تحت تأثیر مجموع  ژی در ساختمانمصرف انر

های معمواری و اراحوی بدنو  سواختمان      های غیرفعال ب  ویژگی های مکانیکی و تأسیساتی هستند، در حالی ه  تکنیک سامان 

هوا،   توان ب  نوع و ضوخامت مصوالح سواختمانی، ابعواد و نووع پنجوره       عال میشوند. از جمل  عوامل مهم در دست  غیرف مربوط می

 .گیری بنا اشاره هرد گیری از انرژی خورشید و جهت هاری حرارتی، بهره عایق

ترین پارامترهای اراحی مؤثر بور مصورف انورژی سواختمان مسوکونی       بندی مهم هدف این بخش از پژوهش، شناسایی و اولویت

گیوری چنودمعیاره بهوره گرفتو       عنوان یک روش تصمیم ب  (AHP) مراتبی ین منظور از فرایند تحلیل سلسل نمون  است. برای ا

هوا   های زوجی، امکان تعیین اهمیت نسبی معیارها و گزین  مراتبی و مقایس  گیری از ساختار سلسل  شده است. این روش، با بهره

 .ها برخوردار است ی قضاوتسازد و از قابلیت ارزیابی میزان سازگار را فراهم می

هوای تخصصوی بوا هارشناسوان حووزه انورژی سواختمان، سواختار          در این پژوهش، ابتدا بر اساس مرور ادبیات و انجام مصواحب  

 "ها )پارامترهای اراحوی(  گزین "و  "معیارها"، "هدف نهایی"مراتبی مسئل  اراحی شد. این ساختار در س  سطح شامل  سلسل 

 :اند از های مسکونی است. س  معیار اصلی در این ساختار عبارت هلی، هاهش مصرف انرژی در ساختمان تنظیم گردید. هدف

C1: انرژی سرمایشی (E_cooling) 

C2: انرژی گرمایشی (E_heating) 

C3: تابش خورشیدی (E_radiation) 

 :گیری( ب  شرح زیر هستند های تصمیم پارامترهای اراحی مورد بررسی )گزین 

AF1: تعداد ساهنین 

AF2: مساحت هل ساختمان 

AF3: تعداد ابقات 

AF4: هاری پوست  خارجی عایق 

AF5: نسبت پنجره ب  دیوار (WWR) 

AF6: نسبت اول ب  عرض پلان 

AF7:  های نما )بر( در معرض تابش تعداد جبه 

گام نخسوت، تیموی از متخصصوان در     مورد استفاده قرار گرفت. در 931نسخ    Expert Choiceافزار  برای اجرای تحلیل، نرم

سازی مصرف انرژی تشکیل شد. از این افراد خواست  شود توا بوا اسوتفاده از      های معماری انرژی، مهندسی مکانیک و بهین  حوزه

اهمیت تا بسیار پراهمیت(، ابتودا میوزان اهمیوت معیارهوا را      گان  لیکرت )از بسیار هم های زوجی و بر اساس مقیاس پنج مقایس 

 .سبت ب  هدف، و سپس اهمیت هر پارامتر را نسبت ب  هر یک از معیارها ارزیابی نمایندن

بو  صوورت    "(C1) انورژی سرمایشوی  "عنوان نمون ، هارشناسان تأثیر هور یوک از پارامترهوای اراحوی را نسوبت بو  معیوار         ب 

اهمیت )بسیار زیاد، زیاد، متوسط، هوم، بسویار   های توصیفی  ها در قال  واژه های دوجفتی ارزیابی نمودند. تمامی قضاوت مقایس 

افزار، وزن هر پارامتر  های درونی نرم ثبت شدند. سپس، با استفاده از الگوریتم AHP گیری های تصمیم هم( دریافت و در ماتریس

گردیود.   در نهایت، وزن هلی هور پوارامتر )بوا درنظور گورفتن وزن معیارهوای اصولی( اسوتخرا،         .نسبت ب  معیارها محاسب  شد

 .محاسب  شد تا اامینان حاصل شود ه  نظرات هارشناسان از سازگاری لازم برخوردارند همچنین، نرخ ناسازگاری

 .نمایش داده شده است 6مراتبی پژوهش و ارتباط میان هدف، معیارها و پارامترها در شکل  ساختار سلسل 

 



یشهر تیریعمران و مد ا،یمطالعات جغراف  

672-699 صفحات، 1141بهار  ،1 شماره ،11 دوره  

691 

 

 

 هدف كاهش مصرف انرژی ساختمانمراتب موردنظر با له سلس: 1شکل 

 

 AHPبا استفاده از روش  یمؤثر بر مصرف انرژ یپارامترها یبند تیو اولو لیتحل -3-2

 AHP ارهیچنودمع  یریگ مینمون ، از روش تصم یدر ساختمان مسکون یعوامل مؤثر بر هاهش مصرف انرژ یبند تیاولو منظور ب 

هاهش مصرف " ییشد ه  در آن، هدف نها فیشامل س  سطح تعر یمراتب ر سلسل راستا، ابتدا ساختا نیاستفاده شده است. در ا

 هوا  نو  ی(، و گزC3) یدی(، و تابش خورشو C2) یشیگرما ی(، انرژC1) یشیسرما یشامل انرژ یاصل یارهای، مع"ساختمان یانرژ

 بودند. ی( شامل هفت پارامتر اصلیاراح ی)پارامترها

 نامه پرسش یطراح -3-3

موذهور بوود. نمونو      یارهوا یمع کیو ب  تفک یشد ه  شامل س  پرسش اصل یاراح یا نام  نظر متخصصان، پرسش یابیارز یبرا

 است: ریسؤالات ب  شرح ز

 تیو اولو  یو ترت را بو   ریو ز یساختمان از نظر شما هودام اسوتل لطفواً پارامترهوا     یدیتابش خورش زانیمؤثر بر م ی. عامل اصل1

 .دیینما یازدهیامت

 ساختمان از نظر شما هدام استل یشیسرما ازیثر بر نمؤ ی. عامل اصل6

 ساختمان از نظر شما هدام استل یشیگرما ازیمؤثر بر ن ی. عامل اصل.

 مورد استفاده قرار گرفتند: یازدهیامت یها ن یعنوان گز ب  ریثابت ز یهر سؤال، پارامترها در

 ( تعداد سکن الف

 ربنای( متراژ زب

 ( تعداد ابقات،

 یپوست  خارج یهار قیعا تی( رعاد

 ( نسبت سطح پنجره ب  نماه

 ( نسبت اول ب  عرضو

 چند بر )نما( ساختمان ای( دو ز

 کاهش مصرف انرژی ساختمان

AF1 AF2 AF3 AF4 AF5 AF6 

C1 C2 C3 

AF7 
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انجوام شود. در ادامو ، بوا اسوتفاده از       هوا  نو  یگز انیو م یزوج یها س یو مقا کرتیگان  ل پنج اسیها بر اساس مق پاسخ یازدهیامت

 ینسوبت بو  هودف هلو     اریو و سوپس وزن هور مع   ار،یو نسبت ب  هر مع ( وزن هر پارامتر931)نسخ   Expert Choiceافزار  نرم

 .دیمحاسب  گرد

 ارهایوزن مع لیتحل -3-4

و بور اسواس    یزوجو  سو  یروش مقا بو   "یهاهش مصورف انورژ  "( نسبت ب  هدف C1 ،C2 ،C3) ارهایمرحل  نخست، وزن مع در

 ارائ  شده است. 7مرحل  در جدول  نیا جیقضاوت خبرگان استخرا، شد. نتا

 .قبولی برخوردارند ها از سازگاری قابل دهد پاسخ است و نشان می 431محاسب  شد ه  همتر از  41/4برابر با   نسبت ناسازگاری

 

 تحلیل وزن نهایی پارامترها -3-5

هوا بوا ترهیو      گان  محاسب  و سپس وزن نهوایی آن  در ادام ، وزن نسبی هر یک از هفت پارامتر اراحی نسبت ب  معیارهای س 

 .نمایش داده شده است 2دست آمد. نتایج نهایی در جدول  وزن معیارها )ضرب وزنی( ب 

 

 معیارها بر اساس هدف (دو به دو)مقایسه زوجی : 7جدول 

WG C3 C2 C1 Goal 

0.540 3 2 1 C1 
0.297 2 1 1/2 C2 
0.163 1 1/2 1/3 C3 

Inconsistency ratio=0.01* 

 

 معیارها بر اساس هدف (دو به دو)مقایسه زوجی : 8 جدول

 AHPاولویت  وزن پارامتر

 7 4.2/4 تعداد ساهنین

 2 492/4 تعداد ابقات

 1 1/4 نسبت اول ب  عرض

 1 111/4 مساحت ساختمان

 . 161/4 تعداد بر )نما(ساختمان

 6 129/4 خارجی پوست  هاری عایق

 1 2/4. ب  دیوارنسبت پنجره 

 

بیشترین اهمیت را در هاهش مصرف انرژی  2/4. با وزن نهایی آمده، پارامتر نسبت سطح پنجره ب  دیوار دست بر اساس نتایج ب 

های بعودی قورار دارنود.     در رتب  (161/4) های نما و تعداد جبه  (129/4) هاری پوست  خارجی ساختمان دارد. پس از آن، عایق

ه  پارامترهایی هو  مسوتقیماً    اوری های معتدل سازگار است؛ ب  های تجربی و اصول اراحی غیرفعال در اقلیم یافت این نتایج با 

 .اند بر اتلاف یا جذب حرارت تأثیر دارند، بالاترین اولویت را هس  هرده

تورین   ف انرژی داشوت  و در پوایین  تری بر مصر از سوی دیگر، پارامترهایی مانند تعداد ساهنین یا تعداد ابقات تأثیر غیرمستقیم

محوور در   صورف  انورژی   بو   تواند در تدوین راهبردهای اراحوی بهینو  و مقورون    سطوح اولویت قرار گرفتند. نتایج این تحلیل می

 .های مسکونی مورد استفاده قرار گیرد ساختمان
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 یریگ جهیبحث و نت -4

بوا   یمسوکون  یهوا  در سواختمان  یمؤثر بر مصورف انورژ   یپارامترها نیتر مهم یبند تیو اولو ییپژوهش، شناسا نیا یهدف اصل

 کیو هودف،   نیو منظوور تحقوق ا   بوود. بو    داریو پا ی( و در چارچوب اصول اراحو AHP) یمراتب سلسل  لیتحل کردیاستفاده از رو

معموول و   طیبوا شورا   یکو یسواخت:   یویقرار گرفت و دو سنار یابیارز دنمون  در شهر تهران مور یساختمان چهارابق  مسکون

 یها ش یش ،یحرارت قیهمچون استفاده از عا یریتداب ن ،یبه یویشدند. در سنار س یمقا گریکدیبا  شده، ن یبه یبا اراح یگرید

 .دیلحاظ گرد بداریدوجداره و سقف ش

اسوت؛   فت ایهاهش  یاور محسوس ساختمان ب  یمصرف سالان  انرژ زانیم ن ،یبه یوینشان داد ه  در سنار یعدد لیتحل جینتا

 ی دهنوده  هواهش نشوان   نیو اسوت. ا  افت یدرصد هاهش  6362. یعیدرصد و مصرف گاز اب .6ه  مصرف برق حدود  یا گون  ب 

 ساختمان است. یانرژ یور در بهبود بهره ینقش مؤثر مداخلات اراح

اسوتفاده شود.    Expert Choiceافوزار   و نورم  AHPاز روش  ،یعوامل مؤثر بر هاهش مصورف انورژ   یبند تیاولو یادام ، برا در

عنووان   را دارد و بو   ریتوأث  نیبالاتر 43.2 یی( با وزن نهاWWR) وارینشان داد ه  نسبت سطح پنجره ب  د یمراتب سلسل  لیتحل

سواختمان   یو تعوداد نماهوا  ( 43129سواختمان )بوا وزن    یپوست  خوارج  یهار قیعا ن،شد. پس از آ ییپارامتر شناسا نیتر مهم

( 43492و تعوداد ابقوات )  ( 434.2) نیتعداد سواهن  رینظ ییدوم و سوم قرار گرفتند. در مقابل، پارامترها یها  در رتب( 43161)

 بودند. یدر هاهش مصرف انرژ تیاولو نیهمتر یدارا

 تیو فینسبت بازشوها و ه ژهیو ب  -ساختمان  یکیزیو ف یهالبد یها یژگیاز آن است ه  توج  ب  و یپژوهش حاه نیا یها افت ی

عنوان ابوزار   ب  تواند یم AHPحاصل از مدل  جینتا ن،ی. همچنهند یم فایا یمصرف انرژ یساز ن یدر به ینقش اساس - یهار قیعا

در صونعت   داریو توسوع  پا  یراهبردهوا  نیتودو  یدر راسوتا  گوذاران  اسوت یمهندسان، و س ن،اراحا یبرا یریگ میتصم بانیپشت

 .ردیقرار گ یبردار ساختمان مورد بهره

نشوان داد هو     ده،یو چیپ یهوا  دهیو پد لیو در تحل ارهیچنودمع  یریو گ میتصم یها بر هاربرد روش دیپژوهش با تأه نیا ت،ینها در

 شیموؤثر در هواهش مصورف منوابع، افوزا      یگوام  توانود  یمو  ،یانرژ یور و ملاحظات بهره یمعمار یاصول اراح انیم ییهمگرا

 باشد. یشهر ستیز طیمح یداریپا یو ارتقا یکیاهولوژ یور بهره
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Abstract 
In recent years, changing construction patterns and disregard for sustainable design principles have led to a 

decrease in thermal comfort in buildings and an increase in dependence on fossil energy sources. This 

dependence, while reducing energy sources, has led to an increase in greenhouse gases and a threat to 

environmental sustainability. In such circumstances, optimizing energy consumption in the building sector, 

which accounts for nearly 40 percent of the country's total energy consumption, is an undeniable necessity. This 

research aims to identify and prioritize the parameters affecting energy consumption in residential buildings, 

using the Analytic Hierarchy Process (AHP) method and within the framework of sustainable design. In this 

regard, a four-story building in Tehran was selected as a study sample and conventional and optimal construction 

scenarios in terms of energy consumption, including thermal insulation, the use of double-glazed windows, and 

sloped roof design, were compared. Expert Choice software and expert opinions were used to prioritize the 

effective parameters. The results showed that the window-to-wall ratio (WWR) with a weight of 0.36 had the 

greatest impact on reducing energy consumption, followed by the insulation of the outer shell and the number of 

building facades. On the other hand, parameters such as the number of residents and the number of floors had the 

least impact. Also, a numerical comparison of the two scenarios indicated that in the optimal design, the annual 

electricity and gas consumption would be reduced by about 23% and 32%, respectively. The findings of this 

study, while confirming the vital role of physical design in energy consumption, show that the simultaneous use 

of optimization techniques and multi-criteria decision-making tools can be the key to achieving low-energy and 

environmentally friendly buildings. 

 

Keywords: Energy consumption optimization, Analytic Hierarchy Process (AHP), Sustainable design, Zero 
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