
ــه از پايان نامة  ــه برگرفت 1. اين مقال
ــت با  ــئول اس ــنده مس دكتري نويس
ــن و رفتار  ــات حرارتى زمي عنوان ثب
ــه راهنمايي دكتر  ــه ب ــى بنا ك حرارت
ــاورة دكتر  ــهرام پورديهيمي و مش ش
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ــود در اين  ــدد موج ــالات متع 4. مق
ــات روزافزون  زمينه، حاكى از مطالع
ــورهاى عربى (با آب وهواى گرم  كش
و خشك) براى احياى معمارى سنتى 

زيرزمينى است.
5. Earth-sheltered 
Architecture

ديگر اصطلاحاتى كه براى بناهاى در 
پناه زمين يا اين نوع رويكرد معمارانه 

استفاده مى شود:
Underground buildings, 
earth-integrated 
buildings, earth-protected 
construction, earth-coupled 
buildings, subterranean, 
semi-subterranean, earth-
covered buildings.

مقدمه
امروزه به موضوع بحران انرژى بسيار پرداخته شده و تحقيقات فراوانى 
و  باد  زمينه هاى  در  بيشتر  كه  گرفته  صورت  كشور  در  آن  پيرامون 
خورشيد بوده، ولى در تحقيقات اندكى به زمين به منزلة يكى از عناصر 
مهم طبيعت پرداخته شده و به معضلات ديگر معمارى امروز، كه تأثير 
ساخت وساز در تخريب محيط است، توجه چندانى نشده است. حال 
آنكه در معمارى سنتى ايران از زمين بهره هاى فراوان برده شده است. 
همچنين امروزه به اين ايده در مجامع علمى دنيا به طور جدى توجه 
و مطالعات فراوانى در اين زمينه شده است.4 با توجه به نقش اين گونة 
معمارى در رها كردن قسمتى از زمين، ثبات حرارتى بنا، و فوايد بسيار 
ديگر جا دارد كه روش هاى بهره گيرى از زمين و معايب و مزاياى آن 
بررسى شود تا معماران هم زمان با طراحى بناى معمارى، اين مهم را 
نيز مد نظر داشته باشند. به اين منظور ابتدا با نگاهى به پيشينة استفاده 
از «معمارى در پناه زمين»5، مزايا و معايب اين نوع معمارى بررسى 
حرارتى  ثبات  جنبه هاى  به  تخصصى تر  نگاهى  با  سپس  و  مى گردد 

چكيده

معمارى گذشتة ايران همواره بر تعامل انديشمندانه با طبيعت پيرامون 
خود استوار بوده است. استفاده از زمين به منزلة يك منبع انرژى تقريباً 
نامحدود كه در اعماق مشخص ثبات حرارتى دارد، از جلوه هاى اين 
تعامل در ايجاد آسايش انسان و فرار از تنگناى شديد اقليمى محسوب 
مى گردد. ايدة «معمارى در پناه زمين» كه ريشه در معمارى سنتى ما 
هم دارد، امروزه در بعضى كشورها، يكى از ايده هاى پاسخ گو به بسيارى 
شده  بررسى  و  توجه  كمتر  ايران  در  كه  حالى  در  است،  معضلات  از 
است. مقالة حاضر با هدف فراهم كردن اطلاعات و اشاعة «معمارى 
در پناه زمين» به بررسى انواع روش هاى استفاده از ثبات حرارتى زمين 
مى پردازد. به اين منظور، پس از نگاهى كوتاه به پيشينة استفاده از اين 
نوع معمارى و معايب و مزاياى آن، با نگاهى تخصصى تر به جنبه هاى 
ثبات حرارتى زمين، از جمله عوامل تأثيرگذار بر دماى سطح زمين و 
اعماق چندمترى آن پرداخته مى شود. درنهايت با استناد به نمونه هاى 
ثبات  از  استفاده  پيشنهادى  راهكارهاى  كشور،  داخل  مرتبط  موردى 

حرارتى زمين در ايجاد آسايش حرارتى بيان مى گردد.

كليدواژگان: معمارى در پناه زمين، ثبات حرارتى زمين، دماى زمين، آسايش حرارتى.

بهره گيرى از ثبات حرارتى زمين در ايجاد آسايش حرارتى1
سيده زينب عماديان رضوى2
استاديار دانشكدة هنر و معمارى دانشگاه يزد

سيدمحمدحسين آيت الهى3
استاديار دانشكدة هنر و معمارى دانشگاه يزد
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پرسش هاى تحقيق6434
و  مزايا  چه  زمين  پناه  در  معمارى   .1

معايبى دارد؟
ثبات  از  مى توان  روش هايى  چه  با   .2
آسايش  ايجاد  براى  زمين  حرارتى 

حرارتى استفاده كرد؟

زمين پرداخته مى شود و درنهايت روش ها و راهكارهاى پيشنهادى استفاده از 
ثبات حرارتى زمين بيان مى گردد.

1. نگاهى كوتاه به پيشينة استفاده از معمارى در 
پناه زمين

دركنترل  تأثيرگذار  عاملى  صورت  به  زمين  از  استفاده  به  معاصر  گرايش هاى 
حرارتى ساختمان به سال 1973، كه مسئلة انرژى به بحران بين المللى مهمى 
تبديل شد، بازمى گردد. در حالى كه در بسيارى از فرهنگ ها، از چندين هزار 
حرارتى  شرايط  كنترل  در  طبيعى  راهكارى  زيرزمينى  ساختارهاى  قبل،  سال 

محيط در مناطق گرم و خشك بوده اند. 
شكل گيرى  در  زمين  از  استفاده  نمونه هاى  قابل توجه ترين  و  مهم ترين 
گروه هاى اجتماعى، در سه منطقة جهان يافت مى شود: شمال چين، درة گورمه 
در تركية مركزى، و همچنين تونس. هر سه منطقة فوق در اقليم گرم و خشك 

كه نوسان دماى روزانه و فصلى بالايى دارد، مشترك هستند.
در معمارى سنتى ايران، بهترين نمونة ابنيه زيرزمينى را مى توان مشاهده 
كرد. در واقع استفاده از زيرزمين ها يكى از روش هاى سنتى مقابله با گرماى 
شديد در مناطق گرم و خشك (نظير يزد، نائين، زواره، و...) و حتى مناطق گرم 

و نيمه مرطوب ايران (دزفول، شوشتر، و...) بوده است. 
در خانه هاى درون گراى فلات مركزى ايران كه به خانه هاى چهار فصل 
موسوم است، اتاق هاى اطراف حياط بنا بر فصل معين سال استفاده مى شوند. 
در تابستان، تالار و اتاق هاى اطراف آن كه در سايه و خنك تر هستند، محل 
سكونت افراد خانواده بودند. غالباً سرداب (زيرزمين) در زير اين قسمت بود. در 
فصول گرم دماى سرداب، به علت بودن در زيرزمين، از دماى ساير قسمت ها 
سرداب  به  خانه  اهل  بوده،  زياد  بسيار  هوا  دماى  كه  مواقعى  در  است.  كمتر 
از  بسيارى  همچنين  مى كردند.  استفاده  آن  خنك تر  هواى  از  و  مى رفتند 
خانه هاى مناطق كويرى در دوطبقه ساخته مى شدند كه يك سطح آن از كف 
حياط پايين تر و به صورت گودال باغچه طراحى مى شده است. در اين خانه ها 
برعكس ديگر خانه ها زيرزمين محصور و تاريك نبود و در سطح پايينى نيز 
حياطى تعبيه مى كردند كه به صورت گودال در مركز حياط بالايى بوده است. 
معمولاً در حياط پايينى درختان نارنج كاشته مى شده كه از درختان هميشه سبز 

ت 1 (صفحة روبه رو). ساختمان هاى 
يونسكو در پاريس؛
مأخذ: 
www.pushpullbar.com
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6. شبستان همان زيرزمين يا سرداب 
است كه در ساير نواحى گرم و خشك 

بسيار متداول است.
ــك  خن ــاى  فض ــك  ي ــوادون  ش  .7
ــن  ــنتى اي ــاى س ــى در بناه زيرزمين
ــارى در دل  ــه با حف ــت ك منطقه اس
ــش از 10 متر از  ــق بي ــن با عم زمي
ــطح زمين ايجاد مى گردد كه از آن  س
ــتراحت روزانه و  در تابستان براى اس
همچنين نگه دارى مواد خوراكى و در 
كل نيازهاى برودتى استفاده مى شود 

(بينا، 1387).
8. وحيد قباديان، بررسى اقليمى ابنيه 

سنتى ايران، ص 31.
9. Adil A. Al-
Mumin,”Suitability of 
sunken courtyards in the 
desert climate of Kuwait”, 
p. 104
10. J. Carmody & R. Sterling, 
“Design Considerations for 
Underground Buildings”, 
pp. 352-362

ــج تحقيقات در  ــر نتاي ــع زي 11. مناب
ــى در انرژى  ــة ميزان صرفه جوي زمين
ــان  نش را  ــى  زيرزمين ــاختارهاى  س

مى دهند:
- J.Q. McMillian, The Earth 
Sheltered Home;
- L.L. Boyer & W.T.Grondzik, 
“Habitability and Energy 
Performance of Earth 
Sheltered Dwellings”, pp. 
39-64;
- A.M. Khair-el-Din, “Earth 
Sheltered Housing: an 
Approach to Energy 
Conservation in Hot Arid 
Areas”, pp. 365-369. 

بصرى  زيبايى  و  پايين  حياط  كردن  خنك  به  امر  اين  و  است، 
بودن  محصور  دليل  به  پايين  حياط  است.  مى افزوده  بالا  حياط 
از وزش بادهاى خشك منطقه در امان بوده و همچنين باعث 
طول  در  ساختمان  جدارة  به  خورشيد  اشعه هاى  تابش  كاهش 
زيرزمين  در  فضا  اين  اتاق هاى  بودن  محصور  است.  بوده  روز 
نيز باعث حبس هواى گرم در زمستان بوده و اتلاف حرارتى به 

حداقل مى رسيده است.
نمونة بسيار جالبى از زيرزمين ها در منطقة گرم و نيمه مرطوب 
در  هست.  شهر  دو  اين  اطراف  روستاهاى  و  شوشتر،  دزفول، 
سابق تنها گريز مردم اين منطقه پناه بردن به محيط خنك تر 
زيرزمينى  اتاق هاى  است.  بوده  «شوادون»7  و  «شبستان»6 
شبستان در ايام تابستان يا در مواقعى كه هوا گرم بوده استفاده 
مى شده، ولى در ايامى كه حرارت بسيار زياد و دماى شبستان 
نيز براى زندگى و فعاليت طاقت فرسا بوده، اهل خانه به شوادون 

مى رفتند.8 
طراحى  در  زيرزمينى  ساختمان هاى  ايدة   1940 سال  از 
كار  به  مختلف  منظورهاى  به  كشورها  بعضى  در  ساختمان ها 
سال  در  انرژى  بحران  از  پس  ايده  اين  به  است.  شده  گرفته 
1973 به دليل تأثير آن بر صرفه جويى مصرف انرژى و كنترل 
اقليم، توجه بيشترى شد. نمونه هايى از گودال باغچه هاى معاصر 
در مقياس بزرگ را مى توان در ساختمان هاى يونسكو در پاريس 

موزه  توسعة  و  ايلينويز  دانشگاه  در  زيرزمينى  كتابخانة   ،(1 (ت 
در  ديگرى  نمونه هاى  همچنين  كرد.  مشاهده  پاريس  در  لوور 

مقياس مسكونى در نقاط مختلف جهان يافت مى شود.9

2. مزايا و معايب معمارى در پناه زمين
بررسى تاريخى معمارى در پناه زمين و نمونه هاى معاصر نشان 
واحدهاى  طراحى  در  كارآمد  جايگزينى  ايده  اين  كه  مى دهد 
مسكونى (به جاى نمونه هاى رايج) براى كاهش مصرف انرژى 
بخصوص در مناطق با اقليم بسيار گرم است. به دليل خنك تر 
بودن خاك پيرامون، نسبت به هواى محيط در مواقع گرم سال، 
ساختمان زيرزمينى توان كاهش انرژى سرمايشى مورد نياز را، 
بنا  دارد.  خارجى،  جداره هاى  از  حرارت  انتقال  كاهش  دليل  به 
بر گفتة كارمودى و استرلينگ، حتى در اعماق كمى از زمين، 
به ندرت  زمين  دماى  تابستانى،  روز  يك  لحظات  گرم ترين  در 
به حدى برابر با دماى محيط بيرون مى رسد. درنتيجه گرماى 
بسيارى  واقع  در  مى يابد.10  انتقال  ساختمان  داخل  به  كمترى 
از محققين به اين نتيجه رسيده اند كه ساختمان هاى زيرزمينى 
و  گرمايشى  بار  كاهش  با  رايج  ساختارهاى  انواع  با  مقايسه  در 
داشت.11  خواهند  انرژى  در  بيشترى  صرفه جويى  سرمايشى، 
كارپنتر ادعا مى كند كه ساختمان هاى در پناه زمين نسبت به هر 
دارند.  انرژى  صرفه جويى  در  را  ظرفيت  بيشترين  ديگرى  طرح 
در اين نوع ساختمان ها نه تنها اختلاف دماى بين داخل و خارج 
كاهش مى يابد، بلكه جداره هاى در تماس با زمين آن از تابش 

مستقيم خورشيد نيز محافظت مى شوند.12 
تابش  حذف  دليل  به  ساختمان ها  نوع  اين  حرارتى  كارايى 
خورشيدى از ديوارها و بام، كاهش نفوذ ناخواستة هوا، و همچنين 
جذب نشدن گرما از طريق ديوارها و بام به طور قابل ملاحظه اى 
ساختارها  نوع  اين  بام  روى  بر  خاك  وجود  مى يابد.13  كاهش 
كه  مى كند  فراهم  را  بيشترى  (سبز)  باز  فضاى  ايجاد  ظرفيت 

نكتة مهمى در طراحى خارجى ساختمان هاى زيرزمينى است. 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


6436

12. نك: 
P. Carpenter, Sod It: An 
Introduction to Earth 
Sheltered Development in 
England and Wales.
13. Adil A. Al-Mumin, ibid, 
p 105.

14. به طور مثال «در زلزلة سال 1358 
در گناباد، بسيارى از گرمابه هاى قديمى 
ــده بودند) در  ــه در زيرزمين واقع ش (ك
ــتاهاى اطراف اين شهر از آسيب  روس
ــد. در حالى كه  ــان ماندن ــه در ام زلزل
ــارى جديد  ــاز با معم گرمابه هاى نوس
آسيب ديدند» (مركز تحقيقات ساختمان 
ــازى مناطق زلزله زده،  و مسكن، بازس

جلد دوم، جنوب خراسان، ص 50).
ــاع غيرعامل، به كلية اقدامات  15. دف
ــود كه بدون  ــرى گفته مى ش و تدابي
ــب كاهش  ــلاح، موج ــتفاده از س اس
ــارات و  ــيب پذيرى، تلفات و خس آس

افزايش پايدارى شود. 

ساختمان هاى زيرزمينى به دليل قرارگيرى در زمين، محيط 
آرام ترى را نسبت به ساختمان هاى متداول براى ساكنين فراهم 
مى كنند و تأثير كمترى از منابع آلودگى صوتى روى زمين مى پذيرند.
به دليل مجاورت قسمت عمدة سطوح خارجى ساختمان با 
زمين، پوستة ساختمان كمتر تحت تأثير عوامل طبيعى نظير باد، 
باران، تابش شديد، تگرگ، يخ زدگى، و... قرار مى گيرد و درنتيجه 

به تعمير و نگه دارى كمترى نياز دارند. 
توجه  قابل  خصوصيات  ديگر  از  است،  ذكر  به  لازم 
مقابل  در  كه  است  بهترى  مقاومت  زيرزمينى  ساختمان هاى 
و  برق،  و  رعد  طوفان،  شديد،  بادهاى  جمله  از  طبيعى  حوادث 

همچنين زلزله نشان مى دهند. 14 
دفاع  در  زيرزمين ها  از  استفاده  به  كه  است  لازم  درنهايت 

غيرعامل در مواقع وقوع جنگ ها نيز اشاره شود.15
در  رفتن  فرو  زمين،  پناه  در  معمارى  بسيار  فوايد  على رغم 
خاك محدوديت ها و معايبى نيز دارد. مهم ترين مشكل، غلبه بر 
مسائل اجتماعى و روان شناسى است.16 طراحان تصور مى كنند 
كه مردم زندگى در خانه هاى در پناه زمين را نمى پذيرند، اگرچه 
معتقدند كه اگر فوايد اين نوع معمارى براى مردم روشن گردد، 
خانه هاى در پناه زمين نيز مقبول واقع مى شوند. فقدان يا تعداد 
محدود پنجرة اين نوع ساختارها، حس در انزوا بودن، ترس از 
فضاهاى تنگ و محصور، همچنين اضطراب ناشى از دسترسى 
دشوار به راه خروج در مواقع اضطرارى، و ... را تشديد مى كند. 17 

دربارة  اطلاعات  كمبود  نظر،  مورد  ايدة  اشاعة  مانع  دومين 
«رفتار انرژى» در ساختارهاى در پناه زمين است.18 پيش بينى 
عملكرد كلى ساختارهاى زيرزمينى، به دليل پيچيدگى تغييرات 
دماى خاك در يك دورة طولانى و همچنين انتقال گرما از ديوار 

به خاك، دشوار است.
در  ساختمان هاى  بالاتر  ساخت  هزينة  ديگر،  قابل ذكر  نكتة 
پناه زمين نسبت به ساختمان هاى رايج است كه همواره در ادبيات 
موضوع بحث چالش بوده است. چندين نويسنده ادعا كرده اند كه 
هزينة ساخت اولية خانه هاى در پناه زمين بالاتر از خانه هاى رايج 
(با اسكلت چوبى) با ابعاد و كيفيت مشابه است.19 علت اصلى اين 
افزايش هزينه، مصالح ساختارى اضافى به منظور تحمل وزن خاك 
روى بام است. اگرچه نمى توان به طور قاطع گفت كه هزينة ساخت 
هر ساختمان در پناه زمين بالاتر از مشابه روى زمين آن است. 
بسيارى از نويسندگان اظهار داشته اند كه هزينة ساخت يك خانه در 
پناه زمين مشابه يك خانة رايج است.20 در حالى كه گروهى ديگر 
معتقدند ساختارهاى در پناه زمين در بسيارى از موارد ارزان تر از 
ساختارهاى مشابه روى زمين هستند.21 زيرا افزايش در هزينة ساخت 
با هزينة كمتر در زمينه هاى ديگر، از جمله در طراحى سيستم هاى 
يك  حرارتى  بار  كاهش  آن،  علاوه بر  مى گردد.  جبران  مكانيكى، 
ساختمان باعث مى شود كه هزينة عايق مصرفى در ساختمان نيز 
كاهش يابد. همچنين هرچه سطح تماس ساختمان با خاك بيشتر 
شود، هزينة نماسازى خارجى نيز كمتر مى شود. در واقع صرفه جويى 
در مصالح نماى خارجى به تنهايى مى تواند هزينه هاى اضافى ناشى از 
تحمل بار خاك را جبران كند. در تحقيقى هم كه الممين در مقايسة 
هزينة ساخت دو ساختمان با مساحت يكسان، يكى با طرح گودال 
باغچه و ديگرى روى زمين در كويت انجام داده است، همين نتيجه 
حاصل شده است. در واقع محاسبات او نشان مى دهد كه ساختمان 

زيرزمينى هزينة ساخت كمترى خواهد داشت22.
مزاياى  و  معايب  از  خلاصه اى   «2 «ت  جدول  در 

ساختمان هاى در پناه زمين نشان داده شده است.

و  معايب  از  خلاصه اي   .2 ت 
پناه  در  سازي  ساختمان  مزاياي 
زمين؛ مأخذ: نگارندگان. 

معايبمزايا
فقدان مقبوليت از جانب عموم مردمكارايى حرارتى

محدوديت ديد به مناظر اطرافديد محدود از محيط بيرون به داخل ساختمان
كمبود اطلاعات راجع به عملكرد حرارتىافزايش فضاى باز
هزينة حفارى زياد و مستحكم سازى زمينسر و صداى كمتر

مشكل زهكشى آبكاهش هزينة تعميرات و نگهدارى
مشكل تهويهايمنى ساختمان از حوادث طبيعى 
راهكارى براى دفاع غيرعامل
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16. نك:

G. Golany, Earth-sheltered 
Habitat.

ــراى  ــنهادى ب ــاى پيش 17. راهكاره
ــانة  روان شناس ــكلات  مش ــش  كاه
ــاى در پناه زمين، در منبع زير  طرح ه

جمع آورى شده است: 
سيده زينب عماديان رضوى، ثبات حرارتى 

زمين و رفتار حرارتى بنا، ص22-23.
18. R. Sterling & M. 
Tingerthal, “Building 
Costs and Construction 
Problems in the Minnesota 
Earth-sheltered Housing 
Demonstration Program”, 
pp. 13-20.

3. دماى سطح و زير خاك
در  شد،  انجام  زمين  پناه  در  معمارى  پيشينة  بر  كه  مرورى  با 
اين بخش به «كارايى حرارتى»، يكى از مزاياى قابل توجه اين 
ساختارها، پرداخته مى شود. كارايى حرارتى اين نوع ساختارها به 
دماى  قابل توجه  نوسان  مقابل  در  زمين»  حرارتى  دليل «ثبات 
هواى محيط است. در واقع جرم حرارتى زمين دامنة نوسانات 
اين  در  مى اندازد.  تأخير  به  و  مى كند  تعديل  را  حرارت  درجة 
دماى  بر  تأثيرگذار  عوامل  به  مختصر  طور  به  ابتدا  در  قسمت 
سطح و عمق خاك پرداخته مى شود و سپس نتايج بررسى ها بر 

چندين فضاى زيرزمينى بيان مى گردد.
با  كه  دارد  روزانه اى  و  ساليانه  نوسان  خاك،  سطح  دماى 
محيط  هواى  دماى  و  سطح  در  جذب شده  خورشيدى  انرژى 
گياهى  پوشش  به  عمدتاً  روزانه  نوسان  دامنة  مى شود.  تعيين 
و  خاك  رطوبت  درخت)،  و  چمن،  پوشش،  فاقد  (خاك  منطقه 
ويژگى هاى  تأثير  تحت  همچنين  دارد.  بستگى   23 سطح  آلبيدو 
ضريب  و  حرارتى24  هدايت  ضريب  به ويژه  خاك،  ترموفيزيكى 
نفوذ25 (نسبت ضريب هدايت حرارتى به ظرفيت گرمايى ويژه) 
است. با ضريب نفوذ بالاتر، گرما به آسانى از سطح به لايه هاى 
زيرين آن جابه جا مى شود. بنا بر اين نوسان دماى سطح كاهش 
مى يابد. خاك مرطوب ضريب هدايت حرارتى و (نفوذ) بالاترى 

نسبت به خاك خشك دارد.26 
مى يابد.  كاهش  به سرعت  عمق  افزايش  با  روزانه،  نوسان 
به طورى كه در عمق 6/1 مترى اكثر نوسانات حرارت از بين 
مى رود و دماى زمين در طول سال ثابت است. دماى زمين در 

اين عمق برابر با معدل دماى هواى ساليانة منطقه است.27
مطالعة معمارى سنتى ايران (به ويژه در اقليم گرم و خشك 
و گرم و نيمه مرطوب) حاكى از آن است كه گذشتگان از ثبات 
حرارتى زمين آگاه بوده و از آن به بهترين صورت و در اشكال 
متنوع استفاده كرده اند. ساختن ابنيه اى چون حمام ها، آب انبارها، 
و يخچال ها در دل زمين و همچنين استفادة فصلى از فضاهاى 

زيرزمينى در خانه هاى مسكونى همه نشان دهندة شرايط حرارتى 
مناسب اين فضاها است. 

نتايج محاسبة دماى زمين تا عمق 7 مترى در شهر يزد بر 
اساس معادلة كنت لبز28 نشان مى دهد كه در حالى كه ميانگين 
دماى هواى ساليانه، حداقل 5/5 درجة سانتى گراد در ژانويه و 
حداكثر 32/5 درجة سانتى گراد در ژوئيه با نوسان حدود 27 درجة 
سانتى گراد است، با افزايش عمق، نوسان دما كاهش مى يابد و 
درنهايت از عمق 7 متر به بعد دما تقريباً ثابت (حدود 21 درجة 
سانتى گراد) مى شود. «ت 3» منحنى تغييرات دماى اعماق زمين 
در عمق 1 تا 7 مترى را در مقايسه با ميانگين دماى هوا در يك 

دورة يك ساله نشان مى دهد.29
(دانشكدة  رسوليان  خانة  پايابِ  دماى  نوسان  بررسى  نتيجة 
هنر و معمارى دانشگاه يزد)، كه در عمق حدود 9 مترى زمين 
حداكثر  كه  حالى  در  تيرماه،  در  كه  مى دهد  نشان  است،  واقع 
دماى محيط 39/8 درجة سانتى گراد است، دماى پاياب حداكثر 
19/7 و حداقل 19/4 ثبت شده است. در اين زمان دماى حداكثر 
كلاه فرنگى 35 درجة سانتى گراد است.30 بنا بر اين دماى پاياب 
برابر با معدل دماى هواى ساليانة شهر يزد و بر اساس داده هاى 
سازمان هواشناسى، 19/05 درجة سانتى گراد تعيين شده است، 

ت 3. منحنى تغييرات دماى عمق 
يزد  شهر  در  زمين  مترى   7 تا   1
هوا  دماى  ميانگين  با  مقايسه  در 
مأخذ:  ساله،  يك  دوره  يك  در 
حرارتى  ثبات  رضوى،  عماديان 

زمين و رفتار حرارتى بنا.
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19. R. Sterling, W.T. Farnan, 
J. Carmody, Earth Sheltered 
Residential Design Manual; 
S. Rawls & H.L. Wells, “Earth 
Sheltered Housing: The 
Design for a Model ESH 
Unit”, pp. 205-217.

تابستان  فصل  در  را  مطلوبى  حرارتى  شرايط  وضعيت  اين  كه 
فراهم مى كند.31

اندازه گيرى دماى داخل يكى از اتاق هاى گودال باغچة خانة 
عمق  در  كه  يزد)  اميرچخماق  ميدان  حوالى  در  (واقع  هوشمند 
شبانه روز  يك  در  است،  شده  واقع  زمين  سطح  مترى   5 حدود 
بهمن ماه نشان دهندة دماى ثابت 16 درجة سانتى گراد است، در 
حالى كه در اين مدت، دماى حداقل محيط 10 و حداكثر آن، 29 

درجة سانتى گراد (با نوسانى برابر 19 درجه) است.32 
«ت 4» دماى حداقل و حداكثر ساليانة عمق 1 تا 7 مترى 
زمين در شهر يزد را نشان مى دهد. از آنجايى كه يكى از اهداف 
بهره مندى از ثبات حرارتى زمين، صرفه جويى در مصرف انرژى 
دماى  مقايسة  است،  انسان  حرارتى33  آسايش  تأمين  حين  در 
زمين در عمقى كه امكان ساخت وساز معمارى هست (حدود 10 
متر) با محدودة آسايش حرارتى انسان، حاكى از كارايى اين ايده 
مشاهده  در «ت 4»  چنانچه  است.  نظر  مورد  اهداف  تأمين  در 
مى شود دماى زمين از عمق 4 متر به بعد به محدوده هاى آسايش 
حرارتى مطرح در استانداردهاى معتبر دنيا بسيار نزديك است.34

4. انواع روش هاى استفاده از ثبات 
حرارتى زمين

روش هاى استفاده از ثبات حرارتى زمين، تا حدى به رابطة بين 
ساختمان و خاك بستگى دارد. در مواردى كه ساختمان و تودة 
ارتباط  باشند،  هم  با  تماس  در  حرارتى  لحاظ  از  (خاك)  زمين 
مستقيم و در مواقعى كه جدا از يكديگر باشند، ارتباط غيرمستقيم 

در  مدفون  حرارتى  مبدل هاى  با  ساختمان  حالت،  اين  در  است. 
زيرزمين مثل لوله يا كانال هاى هوا خنك مى شود. در اين قسمت، 
چندين مثال از روابط مختلف بين ساختمان و خاك بيان مى گردد.

4. 1. ارتباط مستقيم ساختمان با خاك
ارتباط مستقيم ساختمان با خاك، تنها زمانى انجام مى شود كه 
ديوارهاى خارجى و يا بام ساختمان، بدون هيچ گونه عايقى در تماس 
مستقيم با خاك باشد. در اين حالت خاك، محيط پيرامون ساختمان 
محسوب مى شود. با چنين ارتباط هدايتى، دماى سطح داخلى پوستة 
خارجى در تماس با خاك، نزديك به دماى زمين مى شود. تركيب 
بنا با زمين از طريق روش هاى مختلفى قابل دسترسى است كه 
مى تواند شامل يك زيرزمين معمولى، خانه اى كه بر بام آن چمن 

روييده، يا حياطى كه در داخل زمين فرو رفته باشد (ت 5).
در مناطقى كه فصل زمستان نسبتاً گرم يا حتى گرم (دماى 
سانتيگراد)  درجة   10 حدود  از  بالاتر  زمستان  ميانگين  حداقل 
با  ساختمان  مستقيم  حرارتى  تماس  كه  مى شود  توصيه  باشد، 
معنى  اين  به  گيرد.  صورت  حرارتى  مقاومت  حداقل  با  خاك، 
با  مصالح  از  بايد  سرد  خاك  با  تماس  در  ساختمانى  عناصر  كه 
هدايت حرارتى بالا مانند بتن يا آجرهاى متراكم و بدون هيچ 
در  آب  ضد  لاية  يك  صرفاً  تعبية  شوند.  ساخته  حرارتى  عايق 
قسمت هايى كه سطوح ساختمان با خاك در تماس است، كفايت 
مى كند. از طرف ديگر، در مناطق با دماى حداقل حدود 5 درجة 
سانتيگراد و ميانگين دماى روزانه حدود 10 درجة سانتيگراد در 
زمستان، به منظور حداقل سازى بار گرمايشى ساختمان، مقاومت 

حرارتى در عناصر پوستة خارجى توصيه مى شود.35

4. 2. ارتباط غيرمستقيم ساختمان با خاك
در مناطق با زمستان هاى سرد، ساختمان بايد عايق شود. ارتباط 
طريق  از  پيرامون  خاك  و  داخلى  فضاى  بين  مستقيم  حرارتى 
ديوارها، كف و بام با قابليت هدايت حرارتى بالا، به دليل ميزان 

ت 4. تغييرات دماى عمق 1 تا 7 
مأخذ:  يزد،  شهر  در  زمين  مترى 
زينب،  سيده  رضوى،  عماديان 
.1390

بالا).  روبه رو،  (صفحة   5 ت 
بنا  تركيب  مختلف  روش هاى 
دانلد،  واتسون،  مأخذ:  زمين،  با 
و  نظرى  اصول  اقليمى،  طراحى 
ص  ساختمان،  در  انرژى  كاربرد 
.123

پايين)..  روبه رو،  (صفحة   6 ت 
خانة «سينسيناتى» كه با استفاده 
خنك  زيرزمينى  كانال هاى  از 
ارتباط  غيرمستقيم  مى شود(روش 
با خاك)، مأخذ: مور، فولر، تنظيم 
شرايط محيطى در ساختمان، ص 
.281

 عمق زمين 
1متر2متر3متر4متر 5 متر6 متر7 متر
دماى حداقل ساليانه (درجه سانتى گراد)20/119/7191816/614/511/2
دماى حداكثر ساليانه (درجه سانتى گراد)21/822/32323/925/427/530/8
نوسان ساليانه1/72/645/98/81319/6
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20. نك:
S. Baggs & J.C. Baggs & D. 
Baggs, Australian Earth-
covered Building; G. Klodt, 

اين  در  نمى شود.  توصيه  زمستان  در  حرارت  اتلاف  چشمگير 
شرايط سيستمى مطلوب است كه ارتباط بين ساختمان و خاك 
را در تابستان برقرار و در زمستان متوقف كند. انتقال گرما بين 
ساختمان و خاك با روش هاى فعال و توسط جريان اجبارى آب 
يا هوا صورت مى گيرد. در اين روش، مبادلة حرارت با خاك را 
ساخت  ديگر،  روش  داد.  انجام  لوله ها  از  شبكه اى  با  مى توان 
ديوارهاى در تماس با خاك سرد به صورت ديوارهاى دوجداره با 
لاية هوا36 است. در اين حالت، لاية خارجى از مصالحى با قابليت 
تماس  در  كه  بتن)  جنس  (از  آب  ضد  و  بالا  حرارتى  هدايت 
مستقيم با خاك است و لاية داخلى، عايق مى شود. بين دو لايه، 
هوا قرار دارد. لاية خارجى دمايى نزديك به دماى زمين پيرامون 
خواهد داشت. دماى آن در تابستان كمتر و در زمستان بيشتر از 
ميانگين دماى هواى محيط و در تابستان از تابش خورشيدى 
محفوظ است. در طول تابستان، هواى داخل ساختمان در يك 
و  مى گردد  تعويض  ديوار  لاية  دو  بين  هواى  با  بسته  سيستم 
در  مى كند.  فراهم  داخلى  فضاى  براى  را  همرفتى  سرمايش 
هوا،  لاية  و  داخلى  لاية  هوا،  گردش  از  جلوگيرى  با  زمستان، 
عايقى در برابر لاية سرد خارجى ايجاد مى كند. اين راه حل در 
مناطقى با تابستان هاى گرم و زمستان هاى سرد (يا تا حدودى 

سرد) كاربرد دارد.37
كه  سينسيناتى  خانة  در  خاك  با  ارتباط  چگونگى  دياگرام 
داده  نشان   «6 «ت  در  است،  شده  طراحى  مور  فولر  توسط 
با  تركيبى،  سرمايش  سيستم  يك  از  خانه  اين  در  است.  شده 
مدفون  سى  وى  پى  (لوله هاى  زيرزمينى  كانال هاى  از  استفاده 
سرد  هواى  زمستان،  طول  در  مى شود.  استفاده  زيرزمين)،  در 
كانال هاى  داخل  در  فن  يك  از  استفاده  با  ساختمان  از  خارج 
زيرزمينى جريان مى يابد و درنهايت به خارج از ساختمان تخليه 
مى شود. اين چرخه «دشارژ» در زمستان، جرم خاك را به خوبى 
تا دمايى پايين تر از دماهاى زيرزمين، سرد و بدين ترتيب آن را 
براى فصل تابستان آماده مى كند. در طول تابستان نيز با بستن 

منفذهاى خانه و با استفاده از همان فن، هواى اتاق به سمت 
پايين كشيده مى شود و در داخل كانال ها جريان مى يابد و پس 

از خنك شدن دوباره به ساختمان برگردانده مى شود (ت 6). 
مؤلف38  خانة  به  مى توان  ساخته شده  نمونه هاى  ديگر  از 
در  صرفه جويى  هدف  با  كه  خانه  اين  در  كرد.  اشاره  يزد  در 
با  همسازى  روش هاى  از  امروزى  استفاده  و  انرژى  مصرف 
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Earth Sheltered Housing.
21. P. Carpenter, ibid; K. 
Fletcher, "Home Ground", 
pp. 22-26
22. Adil A. Al-Mumin, ibid, 
p. 107.

ــطح،  ــدو (Albedo) يك س 23. آلبي
ــيد  ــبت مقدار بازتابش پرتو خورش نس

است به كل تابش رسيده به سطح.
24. conductivity
25. Resulting diffusivity
26. Baruch Givoni, Passive 
and Low Energy Cooling of 
Buildings, p. 193.

27. دانلد واتسون و كنت لبز، طراحى 
اقليمى، اصول نظرى و كاربرد انرژى 

در ساختمان، ص 124.
28. همان، ص 90- 92.

29. نك: سيده زينب عماديان رضوى، 
ــن و رفتار حرارتى  ثبات حرارتى زمي

بنا.
30. نك: 

S.M.Hossein Ayatollahi, 
Preserving the 
Traditional “Wind 
Catcher” to Preserve 
the Urban identity 
(Yazd-Iran).

ــاى فوق در تاريخ 10 ژوئن  31. دماه
تا 4 ژوئيه 2002 ثبت شده است.

32. نك: عماديان رضوى، مرورى بر 
ــن، پروژة درس  ــارى در پناه زمي معم

ويژة 2.
ــن از  ــدى ذه ــرايط رضايتمن 33. ش

محيط حرارتى.

اقليم در گذشته، طراحى و اجرا شده، از برودت زمين به روش 
مستقيم و غيرمستقيم استفاده شده است. ساخت گودال باغچه 
و طراحى فضايى چندمنظوره در مجاورت آن (استفادة مستقيم 
از برودت زمين) و انتقال هواى خنك زيرزمين از عمق حدود 
6 مترى از طريق كانال هايى به بخش هاى اصلى خانه (نشيمن 
و اتاق هاى خواب كه در طبقة همكف و اول طراحى شده اند)، 
مثالى از استفادة غيرمستقيم از ثبات حرارتى زمين است. نتايج 
نشان  خانه،  اين  در  اندازه گيرى شده  اطلاعات  تجزيه وتحليل 
زيرزمينى  كانال  از  خارج شده  هواى  خشك  دماى  كه  مى دهد 
بين 21 تا 25 درجة سلسيوس در تابستان متغير است. اين در 
حالى است كه دماى محيط در گرم ترين ساعات روز به حدود 

40 درجة سانتى گراد مى رسد. 

5. نتيجه گيرى و پيشنهادها
كه  مى دهد  نشان  زمين»  پناه  در  «معمارى  تاريخى  مطالعة 
اين نوع معمارى در كشور ما نه تنها ايدة جديدى نيست، بلكه 
سابقه اى بسيار طولانى و ارزشمند داشته است. با توجه به مزاياى 
و  انرژى  مصرف  كاهش  زمينة  در  معمارى  نوع  اين  قابل توجه 
آزادسازى فضاى باز، «استفاده از ثبات حرارتى زمين» مى تواند 
بخش  سرمايه گذاران  و  كارفرمايان،  معماران،  كار  دستور  در 
پيرامون  بيشتر  تحقيقات  كه  است  اميد  گيرد.  قرار  ساختمان 
افزايش ساخت وساز اين  معمارانه و درنتيجه  تمهيدات و تدابير 
معمارى، امكان بهره گيرى از اين منبع انرژى خدادادى را فراهم 

كند.
 در اين خصوص لازم است نكات زير مد نظر قرار گيرد:

ــاه زمين، به  ــاختمان هاى در پن ــت در طراحى س لازم اس  ـ  
ــئلة عمومى  ــود. هر مس ــه ش ــه توج ــات معماران ملاحظ
طراحى معمارى، در حيطة ساختمان هاى مرتبط با زمين، 
ويژگى هاى خاصى دارد. پيروى از يك روند سيستماتيك 
در مرحلة طراحى مى تواند به راه حل هاى مطلوبى منتهى 

شود. اين روند گام هاى پيشنهادى زير را طلب مى كند:
ــاى در پناه  ــران راجع به بن ــرش كارب ــى نگ ارزياب الف. 
ــت  ــت. لازم اس زمين اولين گام مرحلة طراحى اس
تصميم هايى بر اساس نيازهاى روانى انسان اتخاذ 
ــاكنين  ــته هاى س ــود. اين تصميم ها بايد خواس ش
ــاختمان و همچنين مقتضيات كاربرى ساختمان  س
(مسكونى، ادارى، مدرسه، و...) را مد نظر قرار دهد. 
ــته هاى افراد در خصوص نور طبيعى، تهوية  خواس
ــط بيرون نيز بايد  ــى، و ارتباط بصرى با محي طبيع

ملاحظه شود.
ــايت كه در تعريف رابطه بين ساختمان و  تحليل س   ب. 
ــايانى مى كند، با توجه به نيازهاى  زمين، كمك ش
ــود. لازم  ــاختمان ها بايد انجام ش خاص اين نوع س
است تصميم هايى در خصوص روش هاى دسترسى 

پياده و سواره به ساختمان اتخاذ گردد.
در طراحى الگوى اولية بنا، علاوه بر تحليل سايت،    پ. 
ــت  ــت. لازم اس ــى نيز ضرورى اس ــل اقليم تحلي
ــتان  ــتان و تابس ــه تحليل اقليمى در طول زمس ك
ــاختمان به گرمايش  ــود. طراح بايد نياز س انجام ش
ــتانى، ظرفيت دريافت تابش خورشيدى و نياز  زمس
ــرمايش در تابستان، و تهوية طبيعى را تعريف  به س
ــبه و مزاياى حرارتى  ــاى زيرِزمين محاس ــد. دم كن
ــتة  ــبة جريان گرما در پوس اقليم زيرِزمين با محاس
ــود. درنهايت برآورد مصرف كل  خارجى بنا كمى ش
ــده حائز اهميت  ــرژى الگو يا الگوهاى طراحى ش ان

است.
ــاختارى، از جمله فشارهاى  ــائل تكنيكى و س مس   ت. 
ــق كارى رطوبتى، و  ــده از طرف زمين، عاي ايجادش

زهكشى بايد ملاحظه شود. 
هزينة ساخت و هزينه هاى مصرف انرژى، تعميرات    ث. 
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34. با مدل هاى متفاوتى در دوره هاى 
ــاى  ــا رويكرده ــف و ب ــى مختل زمان
ــايش حرارتى  ــى در زمينة آس متنوع
ــد. در اكثر اين مدل ها  تحقيق كرده ان
ــه 20/5 الى  ــك ب ــدوده اى نزدي مح
ــانتى گراد را محدودة  ــة س 24/5 درج
ــتانه و 23/5 الى 26/5  آسايش زمس
ــانتى گراد را محدودة آسايش  درجة س
ــتانه مى دانند. اگرچه نوع فعاليت  تابس
ــان از عوامل تأثيرگذار بر  و لباس انس
ــت و دامنة دمايى آن  اين محدوده اس

را محدودتر مى كند.
35. Baruch Givoni, ibid, p. 
210
36. Double walls with an air 
space
37. Baruch Givoni, ibid, p. 
213

38. نك: سيدمحمدحسين آيت الهى، 
ــى خانة  ــالة كاراي ــج س ــى پن «ارزياب

خورشيدى».
ــرايط  ــاى ش ــو، «ارتق ــك: هم 39. ن
ــكده  ــايش حرارتى كتابخانة دانش آس
ــرى از  ــا بهره گي ــارى ب ــر و معم هن

پتانسيل هاى مكان».

ــتفاده) نيز  ــاخت (در طول زمان اس ــس از س و... پ
تأثيرگذار است.

ــاختمان هاى در پناه  ــن انواع مختلف س انتخاب بي   ج. 
ــايت، و  ــاس تحليل اقليمى، تحليل س زمين بر اس

همچنين تحليل مسائل انسانى صورت مى گيرد.
امروزه در سطح گسترده اى از كشور ما، امكان بهره گيرى   ـ  
ــب خاك و  ــرايط مناس از ثبات حرارتى زمين به دليل ش
ــت. در  ــك هس ــرايط آب وهوايى گرم و خش همچنين ش
ــكونى  ــن مناطق، درصد قابل توجهى از واحدهاى مس اي
ــا ارتفاع حداكثر دو طبقه روى  به صورت تك خانوارى (ب
ــنهاد مى شود كه در طراحى  زمين) ساخته مى شوند. پيش
ــوچ افقى و عمودى  ــته ك ــن واحدها، چنان كه در گذش اي
ــت، با توجه به  ــوم بوده اس در خانه هاى چهار فصل مرس
شرايط جديد، از كوچ عمودى استفاده شود و به زيرزمين 
خانه ها به منزلة فضايى قابل استفاده در تابستان و يا همة 

فصول توجه گسترده اى شود. 
ــا توجه به اينكه امكان بهره گيرى از ثبات حرارتى زمين  ب  ـ  
ــته به دماى  ــتقيم وابس ــتقيم يا غيرمس به روش هاى مس
ــت، لازم است قبل از هر نوع  زمين در اعماق مختلف اس
ــوص ابنية در پناه زمين، دماى  تحقيق و طراحى در خص
ــى مورد نظر  ــرايط آب وهوايى و اقليم ــق زمين در ش عم
محاسبه و اندازه گيرى و بر اين اساس، امكان بهره گيرى 
ــوع ارتباط با  ــى زمين در آن منطقه، ن ــت حرارت از خاصي

زمين، ميزان عايق مورد نياز و... پيش بينى شود.
ــاختارهاى در پناه  ــاخت اوليه س اگرچه در مورد هزينة س  ـ  
زمين اختلاف نظر زيادى هست، جاى هيچ بحثى نيست 
ــرژى و در نتيجه هزينة  ــه در طول زمان در مصرف ان ك

ــت  ــد. البته لازم اس ــوار اكيداً صرفه جويى خواهد ش خان
ــرف انرژى يك  ــى در مص ــزان دقيق صرفه جوي ــه مي ك
ساختمان در پناه زمين برآورد شود تا امكان مقايسة آن با 

ساختمان هاى مشابه روى زمين فراهم شود.
ــار بر محدودة مركزى  ــهرها، فش ــترش ش امروزه با گس  ـ  
ــعه با تراكم بالا و ساخت وساز  افزايش و تقاضا براى توس
ــه، همراه با نياز به فضاهاى باز، به منظور گذران  بلندمرتب
اوقات فراغت و حفاظت از كيفيت محيط مطرح مى شود. 
ــعة زيرزمينى مى تواند  ــم زياد، توس ــهرهاى با تراك در ش
ــهرها گردد. به ويژه  عامل ايجاد فضاهايى باز در مراكز ش
ــاحت بالا و كاربرى عمومى، از  ــاختمان هاى با مس در س
ــينماها، موزه ها، و... كه نياز به نور  جمله مراكز تجارى، س
ــعة ساختمان در زمين،  طبيعى اهميت كمترى دارد، توس
ــمندى خواهد داشت. از جملة اين ساختمان ها  نتايج ارزش
ــاختمان يونسكو در پاريس اشاره كرد كه با  مى توان به س

ايدة گودال باغچه و بام سبز ساخته شده است.
ــن حاصل از معمارى  ــروزه ابنية در پناه زمي ــفانه ام متأس  ـ  
گذشتگان ما، در حال تخريب است و تلاش زيادى براى 
ــده است. در حالى كه با شناخت عميق تر  احياى آن ها نش
ــرمايش محيط، مى توان  اين فضاها و ظرفيت آن ها در س
ــوع فضاها، گام هايى  ــازى اين ن به منظور احيا و فعال س
ــه تحقيقات  ــن تلاش ها مى توان ب ــت. از جملة اي برداش
ــكده هنر و معمارى  ــوليان (دانش ــده در خانة رس انجام ش
ــاب به فضاى  ــر انتقال جريان هواى پاي ــگاه يزد) ب دانش
ــايش  ــرايط آس ــتانة زيرزمين و همچنين ارتقاى ش تابس

كتابخانة واقع در گودال باغچه اشاره كرد.39
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