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Abstract:  

The objective of this study is to evaluate the impact of double-skin façade (DSF) systems and hybrid green high-performance concrete (HP-

G-HyFRC) composites on reducing construction, maintenance, and energy costs of green buildings. The study employed COMFEN5 energy 

modeling and Life Cycle Assessment (LCA) to analyze five scenarios combining solid walls (SW), double-skin façades (DSF), single glazing 

(SG), double glazing (DG), and expanded polystyrene (EP). The functional unit consisted of a standard bedroom. Cooling energy 

consumption, CO₂ emissions, U-factor values, embodied energy of materials, and structural performance were evaluated. Mechanical 

properties of HP-G-HyFRC were assessed through flexural testing. Embodied energy and carbon emissions were calculated using the Green 

Concrete LCA tool. Energy modeling results showed that the DSF system reduced cooling energy consumption by 10.6% compared to SW. 

The combined DSF+DG configuration reduced energy use by 18% relative to the baseline (SW+SG). Adding EP insulation to DSF produced 

an additional 14% reduction. Although HP-G-HyFRC exhibited higher embodied energy than normal-strength concrete, CO₂ emissions in 

the DSF system were 16% lower as a result of incorporating industrial waste materials such as fly ash and slag. Flexural tests revealed that 

DSF elements had higher ductility and stiffness relative to solid wall elements, supporting superior mechanical performance and improved 

durability. U-factor analysis confirmed significantly improved thermal resistance in DSF and DSF+EP configurations. DSF systems 

combined with HP-G-HyFRC composites effectively enhance thermal performance, reduce operational energy consumption, lower 

maintenance costs, and mitigate environmental impacts in green buildings. Utilizing industrial by-products in sustainable concrete 

formulations provides additional ecological and economic advantages, supporting the broader transition to environmentally responsible 

construction practices. 
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 چکیده

 یو مصرف انرژ یساخت و نگهدار  یهانهی( بر کاهش هزHP-G-HyFRCسبز ) ید یبریبتن ه  یها تیدوپوسته و کامپوز ینما یها ستمیس ریتأث یاب یپژوهش ارز نیهدف ا

  ب یمختلف شامل ترک  یوی( انجام شد. پنج سنارLCAچرخه عمر )  لیو تحل  COMFEN5افزار  در نرم  یانرژ  یساز پژوهش با استفاده از مدل  نیا  سبز است.  یها در ساختمان

شامل    ملکردقرار گرفت. واحد ع ی( مورد بررسEP) یانبساط رنیاستایپل ق ی( و عاDGدوجداره ) شهی(، شSGجداره )تک شهی(، شDSFدوپوسته ) ی(، نماSWجامد ) ینما

  ی ریگمواد اندازه  دی دربرداشته در تول  ی( و انرژU-factorانتقال حرارت )  بی، ضرCO₂انتشار    ،یشیسرما  یمانند مصرف انرژ  ییهااتاق خواب استاندارد بود و شاخص  کی

  زان یبه م  SWرا نسبت به    یشیسرما  یمصرف انرژ  DSFستم  ینشان داد س   هاافتهی.  دیگرد  یبررس  یخمش  یها شیآزما  ق یاز طر  زی ن  هاتی کامپوز  یکیمکان  یها یژگیشد. و

 یانرژ  % 14  یموجب کاهش اضاف  DSFدر    EP( شد. افزودن  SW+SG)  هینسبت به حالت پا  یمصرف انرژ  %18منجر به کاهش    DSF+DG  بی . ترکدهدیکاهش م  10.6%

از استفاده از سرباره و خاکستر    یکمتر بود که ناش  %16حدود    DSF  ستمیدر س  CO₂  ارانتش  ،ینسبت به بتن معمول  HP-G-HyFRCدربرداشته    یانرژ  شی. با وجود افزادیگرد

  ب یکه ترک  دهدیجامد دارد. پژوهش حاضر نشان م  ینسبت به نما   یبالاتر  تهیل یو داکت  ی سخت  DSFنشان داد که    زین   یکیمکان  جی است. نتا  مانیس  نیگزیعنوان جابه  یباد

و   یرا کاهش داده و عملکرد حرارت  ینگهدار  یها نهیو هز  هاندهیانتشار آلا  ،یطور مؤثر مصرف انرژبه  تواندیسبز م  ید یبریبتن ه  یهاتیدوپوسته با کامپوز  ینما  ستمیس

 صرفه است.به تدر بلندمد زین یاز نظر اقتصاد  ،ی طیمح  یایعلاوه بر مزا یبر مواد زائد صنعت یمبتن داریسبز را بهبود دهد. استفاده از مصالح پا یهادوام ساختمان

 دربرداشته.  یسبز؛ چرخه عمر؛ انرژ  یدیبریدوپوسته؛ بتن ه یساختمان سبز؛ نما  دار؛یمصالح پاکلیدواژگان: 
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 مقدمه 

ها کرده است که در کانون آن  جادیا  یدی جد  یجهان  یهادر بخش ساختمان، دغدغه   یمصرف انرژ   شیشهرها و افزا  ندهیفزا  توسعه  ت،یروزافزون جمعرشد  

و منابع    ی لیفس  یهای کنندگان انرژ مصرف  نیتراز بزرگ   ی ک یعنوان  قرار دارد. بخش ساختمان به  دار یپا  یهاو ساخت ساختمان   ی طراح یضرورت حرکت به سو

سبز با هدف کاهش مصرف   یمعمار   کردیرو  ،ییفضا  نیدارد. در چن   یاگلخانه   یو انتشار گازها  یط یمح ست یز   یهانده یآلا   دیدر تول   یسهم قابل توجه  ،یعیطب 

از    یکی به عنوان    یمصالح ساختمان  ،راستا  ن یمعاصر شکل گرفته است. در هم   یمهم در معمار   یهاان یاز جر  ی کیعنوان به ،یط یمح ست ی ز   ییکارا  یو ارتقا  یانرژ 

 ی بر جا  یط یمح ست ی اثرات ز   زانیو م   ینگهدار   یهانه یدوام سازه، هز   ،یمصرف  یانرژ   زانیم   نیی در تع  ی چرخه عمر ساختمان، نقش اساس  یهامؤلفه   ن یمؤثرتر

محسوب    یطی محست یز   یو کاهش فشارها  هانه یهز   تیر یمد  یبرا  یانتخاب، بلکه ضرورت  کی امروز نه    دار،یو پا  تی فیاستفاده از مصالح باک   نی . بنابراگذارند ی م

 . شودی م

همچون   ییهاک ی مثال، تکن   یرا کاهش دهند. برا  یمصرف انرژ   یریصورت چشمگ قادرند به   دار یو مصالح پا  هاک ی اند که تکننشان داده   یمتعدد  یهاپژوهش

را کاهش دهند،    یژ ساختمان را ارتقا داده و مصرف انر  یاند عملکرد حرارتسبز در مناطق گرم و خشک توانسته   یاز عناصر مهم معمار   یکیعنوان  بام سبز به

شهر واسط عراق موجب کاهش معنادار    یآموزش  یهاکه استفاده از بام سبز در ساختمان   دهدی و همکاران نشان م   یدست آمده در پژوهش علبه   جیکه نتاچنان 

به شکل قابل   تواند ی م  ،یدر طراح   دار ی از اصول پا  ی ریگبهره   هنشان داده است ک   ز ین  ران یسبز ا   یمعمار   ی بررس  گر،ید   ی. از سو( 1)سالانه شده است    یمصرف انرژ 

  ی ساخت، بخش مهم  نی نو  یکردهایو رو  تیف یتوجه به مصالح باک   لیدل   نی . به هم(2) مؤثر باشد    یط یمح ست ی ز   تیف یک   شیو افزا  یدر کاهش مصرف انرژ   یتوجه

 ر به خود اختصاص داده است. یاخ یهامعماران و پژوهشگران را در سال  یهااز تلاش 

و   نه،یمرتبط با دوام، هز   یهات ی هدف، محدود  نی تحقق ا  ر یدر مس  یاساس  یهااز چالش   یک ی  دار،ی استفاده از مصالح پا  یبرا  یجهان   ل یتما  ش ی با وجود افزا

هم   یبرخ  یک یمکان  یهای ژگیو در  است.  متداول  مصالح  ژئوپل  یهاشرفت ی پ  نه،یزم   نیاز  توسعه  همچون  مخرب    یگام  مرها،یفناورانه  اثرات  کاهش  در  مهم 

ژئوپل   ی طی محست یز  زائد صنعت  ل یدلبه   مرهایصنعت ساختمان بوده است.  از مواد  باد  ی استفاده  ن   یمانند سرباره و خاکستر   یهان ی گزیجا   مان،یکمتر به س   از یو 

م   ی مصالح سنت  یبرا  یدار یپا انرژ (3)  ندیآی به شمار  کاهش  د  ی.  کمتر  انتشار  تول   دی اکسی دربرداشته و  در  برانوع مصالح، آن   ن ی ا  دی کربن  را  در    یها  استفاده 

 . سازدی تر مسبز مناسب  یوسازهاساخت 

. با توجه به مطالعات  کندی م   فایا   یدیکل  ی ها نقشساختمان   ینگهدار   یهانه یدر کاهش هز   زیها نطول عمر آن   شیعملکرد مصالح و افزا  یارتقا  ن،ی بر ا  علاوه

بار   نی قرار دارد که نخست   دازه«»اثر ان  ده یپد  ر یتحت تأث  ی و کشش  یخمش   یروهایدر مواجهه با ن  ژهیومصالح به  یک یسازه، رفتار مکان  یحوزه مهندس شده در  انجام 

نما و    یهاستم ی س  ی که در طراح  ی موضوع  کند،ی م  رییمختلف تغ  یهااس یمصالح در مق   یریپذمقاومت و شکل   ه، ینظر  نی . مطابق ا (4)توسط بازانت مطرح شد  

با   یافیال یهانشان داده است که در بتن  ز یو همکاران ن نی  شده توسط نگوانجام  یربتج یهال یدارد. تحل یاژه یو تی اهم  یدی بر یه  ی افیال یهامانند بتن   نی مصالح نو

 وانتخاب هوشمندانه مصالح    تیاهم  هاافته ی  نی . ا(6,  5)منجر شود    یریپذو کاهش شکل   یرفتار خمش  رییبه تغ  تواندی ها مضخامت المان   شیبالا، افزا  ییکارا

 . دهدی و دوام نشان م  یی کارا نیشتر یبه ب یابیدست  یمواد را برا بیترک 
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 رامونیگرفته پصورت   یهادربرداشته مصالح است. پژوهش   یو انرژ   یات یعمل  یزمان به انرژ توجه هم   ازمند ین  دار،یپا  ی شهر  یتوسعه معمار   گر،ید  یسو  از 

  ن یگزی مصالح جا  انتخابهستند و    یقابل توجه  یط ی محست یاثرات ز   یآسفالت دارا  ای مصالح مانند بتن مسلح    یکه برخ  دهدی نشان م   دار،یو پا  یمصالح سنت  سهی مقا

  ند یآسفالت و بتن مسلح نشان داده است که نوع مصالح و فرآ  یط یمح ست یز   یامدهایپ  سهی نمونه، مقا  یبه همراه داشته باشد. برا  یاقابل ملاحظه   یایمزا  تواندی م

  ی را برا  یساز در ساختمان   ریپذافت یو باز   نیموضوع ضرورت توجه به مصالح نو  نی . ا(7)دارند    یمصرف  یانرژ   زانیو م  CO₂در انتشار    یها، نقش مهم آن   دیتول

 . کندی م ت ی تقو دار یبه اهداف توسعه پا یاب یدست

  ی اصل   یاز محورها  یکیعنوان به   زین   ستی ز   طیمح   المللن ی بلکه در حوزه حقوق ب  ست،ی سبز ن   یتنها محدود به معمار  ،یطی محست ی توجه به مسائل ز   تی اهم

بر   دیو تأک   افتهی  یاژه یو  گاهیجا  یالمللن یدر اسناد ب  یست ی ز   طیو خسارت مح  یو همکاران، مفهوم آلودگ  یمطرح شده است. بر اساس مطالعات خلعتبر  یدار یپا

از   یناش  یهاب ی که کاهش آس  دهدی نشان م   تی واقع  نی . ا(8)  رودی به شمار م   یدر سطح جهان یطی محست ی اصول ز   نیتراز مهم   ها،ب ی منابع و کنترل آس   تی ر یمد

 است.  یساختمان  ن ینو یهاو روش  دار یبر مصالح پا یمبتن  یاز راهکارها یریگوساز مستلزم بهره ساخت 

اند  نشان داده   یدر پژوهش  یبناب و شقاق  یی لوخ یاست. ش  دار یپا  یبه معمار   یسنت   یمعمار   لیتبد  یبرا  یدیکل  ی از ابزارها  یک یساخت،    نینو  یهابه روش   توجه

  گر، ید  ی. از سو(9)سبز گردد    یدوام سازه، و حرکت به سمت معمار   شیافزا  ،یمنجر به کاهش هدررفت انرژ   تواندی ساخت م   نی نو  یهایکه انتخاب فناور 

شده  انجام  یهای مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. بررس  زین  یدوران ساسان  یو طاق   یگنبد  یهامانند سازه  رانیا  یخیتار   یدر معمار   دار یاستفاده از مصالح پا

داشته است    یط یمح  طیدر کنترل شرا  یعلاوه بر استحکام بالا، نقش مهم   ،یساسان  یدر معمار  دار یو پا  یع یکه استفاده از مصالح طب  دهدی نشان م  یتوسط منصور 

 دارد.  یرانیوساز اساخت  یهادر سنت   شهیراهکار مدرن، بلکه ر  کی نه تنها   دار،یاز مصالح پا یریگکه بهره کنندی ثابت م هاافته ی  نی . ا(10)

 پور ن ی پژوهش زر   ج یدارد. براساس نتا  تی اهم  یگذار است یاز منظر س  زیسبز ن   یهاجوانب مختلف ساختمان   یابیو ارز   سکی ر   تی ریمسئله مد   گر،ید  یسو  از 

باشد و   اشتهد  یدیسبز نقش کل  یهاساختمان   سک یر   یابیدر ارز   تواندی م   ANPو    DEMATELمانند    ارهیچندمع  یریگم ی تصم  یهاو همکاران، استفاده از روش 

وساز سبز از ارکان ساخت  یکیتنها    تیفیکه مصالح باک   دهدی موضوع نشان م   نی. ا(11)کند    ییها را شناساساختمان   یط یمحست یز   ییمؤثر در بهبود کارا  یارهایمع

 . ردیبا دقت مورد توجه قرار گ د یبا زیها نساختمان   یو عملکرد یساختار  لیاست و تحل

نتا  یبه مصالح سبز ضرور   شی گرا  شی افزا  یبرا  زین   یت یحما  یهاو چارچوب   یق یتشو  یهااست یس  توسعه و همکاران در توسعه   یپژوهش زند  جی است. 

 یهایها و سازندگان را به سمت استفاده از مصالح و فناور سازمان  تواند ی مشوق در سطح کلان م  یهااست یس  ی که اجرا  دهدی نشان م  هااست یس  یابیارز   یهامدل 

درباره   یو نبود اطلاعات کاف  دار یمصالح پا  یسازندگان و مهندسان نسبت به بازده اقتصاد  قیعدم شناخت دق  ر،یمس  نی در ا  ی. اما چالش اصل(12)سوق دهد    دار یپا

  ی بست کله  انیرضائ  یهایکه بررسمشاهده شده است، چنان   زین   یرسبز شه  یمرتبط با معمار   یهادر پژوهش   تی وضع  نیاست. مشابه ا  ن یگز یو دوام مصالح جا  ایمزا

 . (13)مواجه هستند   یق یتشو یهااست یدانش، تقاضا و س یهات ی از شهرها با محدود یار ینشان داده است که بس 

هستند که   یو کارآمد  نینو  ی های( از جمله فناور HP-G-HyFRCسبز )  یدی بریبتن ه  یهات ی( و کامپوز DSFدوپوسته )  ینما  یهاستم یس  ان،یم   نیا  در 

  ش ی را افزا  وار ید  یرتهوا، مقاومت حرا  یانیم   هیلا  کی  جادیبا ا  DSFرا بهبود دهند.    یانرژ   یور و بهره  یادوام سازه  ،یزمان عملکرد حرارتطور هم به   توانندی م

و استفاده از مواد زائد    یدی بری ه  اف یداشتن ال   ل یدل، بهHP-G-HyFRC  یهات یکامپوز   ن ی. همچن دهدی را به شدت کاهش م   یش یسرما   یو مصرف انرژ   دهدی م
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نشان داده است که    یتجرب  یهاافته یدهند.  ی ارائه م   ینسبت به مصالح معمول  یبهتر  ار یبس   یکیمکان   یهای ژگی و  ،یطی محست یز   یدار ی پا  شی علاوه بر افزا  ،یصنعت

  شود ی باعث م  های ژگ یو  ن ی. ا (6,  5)  شودی م  ینگهدار   یهانه ی و کاهش هز  مدتی نوع بتن باعث بهبود دوام طولان  نیدر ا  یریپذشکل   شیو افزا  زیر   یهاترک   عیتوز 

 شود. لیوساز سبز تبد ساخت  یراهکار کاملاً مناسب برا کی به  HP-G-HyFRC تیبا کامپوز  DSF ستم ی س بیترک 

، مصالح (14,  2)سبز    یمعمار   نهیبه مطالعات گسترده در زم  تی و با عنا   ،یطی محست یو اثرات ز   یدار یپا  نه،یهز  ،یگسترده انرژ   یهابا توجه به چالش   ن،یبنابرا

، ضرورت انجام  (5,  4)مصالح    یک یو رفتار مکان  (9)ساخت    نینو  یها، روش (12)   ی قی تشو  یهایگذار است ی، س (7)مصالح    یط یمح ست ی ، اثرات ز (3)  دار یپا

اساس،    نی ا  بر  .شودی وضوح احساس م سبز به   یها ساختمان   یو نگهدار   اختس  یهانهیدر کاهش هز   دار ی و پا  ت ی فینقش مصالح باک   یمنظور بررسجامع به   یپژوهش

ا ارز   ن ی هدف  باک   ی ابیپژوهش  پا  ت ی فینقش مصالح  کامپوز   ینما  ستم یس   ژهیوبه  دار،ی و  کاهش هز   ی دیبر یبتن ه   یهات ی دوپوسته و  ساخت و    یهانه یسبز، در 

 سبز است.  یهاساختمان  ینگهدار 

 شناسیروش

  این  برای.  است  شده  انجام  هاساختمان  در  کربن دی اکسید انتشار   و  انرژی  مصرف   بر (DSF) دوپوسته  نمای  هایسیستم   تأثیر  ارزیابی  هدف   با  پژوهش  این

 ارزیابی  دقیق  طور به  اتاق  در   مناسب  دمای  حفظ  برای  نیاز   مورد کربن دی اکسید انتشار   و  انرژی  مصرف   تا  شد  استفاده COMFEN5 سازیمدل   ابزار   از   منظور،

 دوجداره  شیشه  ، )SG(2جدارهتک   ، شیشه )DSF(دوپوسته  نمای  ، )SW(1جامد  نمای  هایسیستم   از   مختلف  هایترکیب   با  سناریو  پنج  مطالعه،  این  در .  گردد 

 3)DG(4 انبساطی استایرنپلی عایق و)EP(   این عملکرد  شد. واحد بررسی مختلف شرایط در  کربن دی اکسید انتشار  و انرژی  مصرف  بر هاآن  تأثیر مقایسه برای  

  مساحت   از   % 30  به  پنجره  مساحت.  داشت   متر  4  عمق  و  متر   4  عرض   متر،  2.8  ارتفاع  نظیر  هاییویژگی   که  بود  چندطبقه   ساختمان  یک  در   خواب  اتاق  یک  پژوهش

  معمولی   بتن  از   جامد،  نمای  سیستم  شد. برای  انتخاب   %30  برابر دیوار   به  پنجره  نسبت.  شد  فرض  متر  1.68×    2  صورتبه  پنجره  ابعاد  و  شد  گرفته  نظر  در   کل  نمای

  استفاده   0.25  بایندر   به  آب  نسبت  با  HP-G-HyFRC بالا     کارایی  با  سبز  هیبریدی  الیافی  بتن  از  DSF سیستم   هایلایه   تولید  برای  و  0.54  سیمان  به  آب  نسبت  با

  شد. دمای   استفاده  گسسته  هایکننده تقویت   عنوان ( بهPVA)  5وینیل الکل   پلی و  فولادی  الیاف   و  بادی  خاکستر  سرباره،  سیمان،  ترکیب  از   کامپوزیت،  این   در .  شد

  در  کربن دی اکسید انتشار   و  سرمایشی   انرژی  مصرف   تنها  تحلیل   برای  و  شد   گرفته  نظر   در   گرادسانتی   درجه  24  ساختمان  ساکنان  حرارتی  راحتی  برای  مطلوب

  تغییرات  اثرات  بررسی  برای  سازیمدل   هایتحلیل  شد. از   گرفته  نظر  در   سرمایشی  بار   تنها  و  نشد  اضافه  مدل  به  تجهیزات  بار  هیچ  سازی،مدل   در .  شد  گرفته  نظر

کربن دی   انتشار   سرمایشی،  انرژی  مصرف   شامل  سناریو  هر  برای  سازیمدل   نتایج.  شد   استفاده  عایق  و  شیشه  نوع  مانند  ساختمان   نمای  سیستم  هایویژگی   در 

گرفت.    قرار  بررسی مورد خاص  طور به DSF در   استایرنپلی  عایق از  استفاده  تأثیرات همچنین،. است شده گزارش  جداگانه   طور به  انرژی در   جوییصرفه   و اکسید 

  تولید   از   مرحله  هر  محیطیزیست   تأثیرات  ابزار   این.  شد  استفاده   Green Concrete LCA ابزار   از   مختلف،  مواد  و  بتن  تولید  محیطیزیست   تأثیرات   محاسبه  برای

 
1 Solid Wall 
2 Single pane glass 
3 double glass 
4 Expanded polystyrene  
5 Polyvinyl alcohol 
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 انرژی   مصرف   کاهش  در   DSF  هایسیستم   محیطیزیست   تأثیرات  نهایت،  در .  کندمی   محاسبه  را  تخریب  و  ساخت  نقل،  و  حمل  سیمان،  تولید  شامل  آن،  مواد  و  بتن

  صنعتی  زائد  مواد  از   استفاده  و  هیبریدی  الیاف  از   استفاده   مزایای همچنین،.  شد  تحلیل  دقیق طور به   سناریو  مختلف   هایمدل  از   استفاده   باکربن دی اکسید    انتشار   و

 . شد بررسی زیست  محیط بر منفی  تأثیرات کاهش برای DSF هایسیستم  در  بادی خاکستر و سرباره مانند

 هایافته

   نما هایسیستم  مکانیکی هایویژگی 

  الیافی  بتن برای و مگاپاسکال  45 ساده  بتن برای اند،شده  نگهداری مرطوب  روز   28 مدت به که مترمیلی   200×   100 ایاستوانه هاینمونه  فشاری هایمقاومت 

  نشان  1  شکل   در  (DSFدوپوسته ) نمای و  (SWجامد ) نمای عناصر خمشی  پاسخ.  آمد  دست  به   مگاپاسکال  84( HP-G-HyFRCبالا )  کارایی  با  سبز   هیبریدی 

  ناگهانی   طور   به  جامد  نمای  باربری  ظرفیت  ماتریس،  خوردن  ترک  از   پس  که  شد  مشاهده.  شدند   بارگذاری  مترمیلی   3  یا  L/150  جابجایی  تا  هانمونه .  است  شده  داده

  عناصر   باربری  ظرفیت   دیگر،   طرف   از .  بود  سیستم  پایین  سطح   در   بزرگ   ترک  یک  تشکیل  دهنده نشان   همچنین   کاهش  این.  یافت  کاهش  کنندهتقویت   کمبود   دلیل   به

DSF  مقادیر   از   بالاتر  هاآن   داکتیلیته  و  نهایی   بارهای.  یافت  افزایش  شد،  ایجاد  انحراف -بار   هایمنحنی   الاستیک  شاخه  انتهای   در   که  ترک   اولین   از   پس  تدریج  به  

  جایگزین   راحتی   به  تواندمی   DSF  که  کندمی   تضمین   موضوع   این .  است  اهمیت   حائز  بسیار   نصب  و  حمل   هنگام  در   DSF  بالاتر  ساختاری  ظرفیت .  بود  جامد  نمای

.  شود  استفاده   ارتفاعکم  هایساختمان   در   افقی  و  عمودی  بارهای   تحمل  برای  ساختاری  اجزای  عنوان  به  است  ممکن  سیستم  این  همچنین،.  شود   جامد  نمای  سیستم

  به  نسبت   بالاتری  انرژی  جذب  ظرفیت  DSF  که  معناست   بدان   این.  آمد  دست  به  2  با  برابر(  مترمیلی 3)     L/150  جابجایی   تا  SW  به  نسبت   DSF  سختی   نسبت 

 . است مفید  ایضربه بارهای و باد هایطوفان  مستعد   مناطق در  واقع هایساختمان  برای رفتار  این و دارد  جامد نمای  سیستم

 

 بال  کارایی  با سبز هیبریدی الیافی  از بتنDSF و جامد نمای برای خمشی  آزمایش نتایج -1 شکل

  این.  شودمی  خرابی  دچار ( GFRP)  1پلیمر  با  شده  تقویت   فیبر  شدن  خرد  یا بتن  کششی  شکست  دلیل  به  DSF  ،است  شده   داده  نشان  2  شکل  در   که  همانطور 

  خرد   دلیل  به  خوردند،  شکست  مترمیلی   3  حد  به  رسیدن  از  قبل  که  DSF  عناصر.  است  متغیر  1  شکل  در   DSF  عناصر  خمشی  هایپاسخ  چرا  که  دهدمی   توضیح  امر

  کشش   شکست  گونههیچ   همچنین،.  شد   نهایی  شکل  تغییر  کاهش  باعث  GFRP  کانکتور   شدن  خرد  آن،  شکننده  شکست  حالت  دلیل  به.  بودند   GFRP  کانکتور   شدن

 
1 Glass fiber-reinforced polymer 
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  ماتریس   بین  مکانیکی  پیوند  بهبود  به  منجر  که  شودمی   مربوط  اپوکسی  و  شن  با  GFRP  دهیپوشش   به  امر  این.  نشد  مشاهده  DSF  عناصر  از   یکهیچ  در   GFRP  بار 

  تشکیل  خمشی، پاسخ بهبود بر علاوه(.  3 شکل)  شد مشاهده  DSF سیستم کششی سطح  در   گسسته میکروسکوپی  ترک چندین کلی، طور  به. شد GFRP رابط و

 . کندمی   جلوگیری  ساختمان خارج و داخل  بین هوا نشت از  زیرا است مفید بندیعایق برای گسسته میکروسکوپی هایترک 

 

 GFRP میله  شدن خرد( ب) و ،HP-G-HyFRC کششی  شکست( الف : )DSF شکست حالت -2 شکل

 

 DSF پایینی  سطح  در متعددهای  ترک -3 شکل

 DSF  به  که  عناصری  به  است  ممکن  بزرگ  شکل  تغییر   این   که  بود  این  نگرانی .  بود  جامد  نمای  از   بیشتر   برابر  چندین  DSF  عناصر  برای  بار   حداکثر  در   تنش

 بار   عنوان  به  طراحی  بار .  شد  انجام  شکل   تغییر  حد   با  طراحی  بار   در   شکل  تغییر  مقایسه  با  اولیه  ارزیابی  یک.  برساند  آسیب  پنجره،  هایپنل   مانند  اند،شده   متصل

 توسط  دیدن  آسیب  احتمال  و  است  متصل  هاآن  به  یا  کندمی   پشتیبانی  ایغیرسازه  عناصر  از   که  کف  ساخت  برای.  شد  گرفته  نظر  در   جامد  دیوار   عناصر  نهایی

  که  شود،  بیشتر   480  عامل  بر   تقسیم  آزاد   فاصله  از   نباید  دهدمی   رخ  ایغیرسازه   عناصر  اتصال  از   پس   که   کل  شکل  تغییر   از   بخشی   دارد،  وجود  بزرگ  انحرافات

  32  طراحی  بار   در .  شد   اعمال  نمایی  هایسیستم   به  است،  کارانهمحافظه   دیوارها  برای  اگرچه  معیار،  این.  است  مترمیلی   450 آزاد  فاصله  برای  مترمیلی   0.94 معادل

  های اتصال   به  آسیبی  مدتکوتاه  در   DSF  که  گرفت  نتیجه  توانمی   بنابراین  و  است  مجاز   حد  از   کمتر  این.  آمد   دست  به  مترمیلی  0.85  مربوطه  شکل  تغییر  نیوتن،  کیلو

  حالت   برای ایکارانهمحافظه   طور  به توانندمی  اینجا در  شدهمشاهده  نتایج ندارد، توجهی قابل ایسازه  قدرت اپوکسی پرکننده که آنجا از . کندنمی  وارد ایغیرسازه 

DSF شوند  اعمال نیز پرکننده  ماده عنوان به  اپوکسی با . 

 

 

 ب الف
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  بتن  هایمخلوط   و بتن  اجزای از دربرداشته  انرژی

  بتن مخلوط دو و کیلوگرم 1000 هر ازای به بتن اجزای برای( سال 100 اساس  بر  شده کربن )محاسبه اکسیددی و دربرداشته انرژی به مربوط نتایج 1  جدول

  اکسید دی و  دارند کمتری  دربرداشته   انرژی بادی خاکستر  و سرباره کمتر،  تولید  فرآیندهای و زائد  مواد   از  استفاده دلیل به . کندمی   خلاصه را  مکعب متر  هر ازای به

  ( ناچیز VMA)  2ویسکوزیته   کننده اصلاح   افزودنی  ( وSP)  1کننده روان  فوق  آب، پلیمر  برای کربن  اکسیددی  و  انرژی.  کنندمی  سیمان تولید  به  نسبت کمتری کربن

 الیاف   با  مقایسه  در .  بود  شده  اعمال PVA الیاف   برای  که  شد  گرفته  نظر  در   مقداری  همان  به  GFRPبرای کربن  اکسیددی و  انرژی.  شدند  تنظیم  صفر  به  و  بود

  شدهذخیره  انرژی  نمایانگر اولیه  مواد  انرژی.  است PVA الیاف   اولیه  مواد  بالای  انرژی  دلیل  به  که   دادند نشان  بالاتری   بسیار  دربرداشته  انرژی PVA الیاف   فولادی،

  انتشار   شوند، می   قفل  نهایی   محصولات   در   هاکربن   که  آنجا   از   حال،  این   با.  شودمی   استفاده  پلیمری   محصولات   تولید   برای  که  است   هیدروکربنی   هایزنجیره   در 

 داشت، کیلوگرم  1000  هر ازای به را  کربن دی اکسید شدت  و انرژی بالاترین  EP .نبود   فولادی الیاف  مقدار  از  بیشتر  توجهی قابل طور   به PVA الیاف  برای کربن

 برای  نیاز  مورد کم  نسبتاً حجم  و(  مکعب متر/کیلوگرم  30) آن پایین  چگالی   دلیل   به DSF هایسیستم  کربن  اکسیددی و  کلی  دربرداشته انرژی  در   آن   سهم   اگرچه

  متر  هر  ازای  به  تولید  برای  بیشتری  کربن  اکسیددی  و  انرژی  HP-G-HyFRC  که  داد   نشان  بتن  هایمخلوط  به  مربوط  است. نتایج  کوچک  نسبتاً  ،DSFسیستم

 به   کربن  اکسیددی  و  انرژی  اجزای  ترینپرمصرف   ،HyFRC-G-HP  در   که  شد  مشخص  همچنین.  ( داردNSC)  3نرمال   مقاومت  با  بتن  مخلوط  به  نسبت  مکعب

 به  DSF  سیستم.  دارد  هدف   همان  برای  آن  از   کمتر  استفاده  به  نیاز   کامپوزیت  از   بهینه  استفاده  بنابراین،.  بودند  الیاف   کنندهتقویت   و  سیمان  حجم،  واحد  هر  ازای

-HP در   کربن اکسید دی   افزایش که است  جالب همچنین. است مورد   این از  مثالی است، یافته  کاهش %25 میزان  به مواد   حجم  آن  در   که جامد دیوار   سیستم جای

G-HyFRC به نسبت انرژی افزایش  با متناسب  طور  به NSC و فولادی الیاف  تولید در  تمیز نسبتاً انرژی از  استفاده دلیل به این. نیست PVA است . 

 ( مکعب  متر هر ازای به ) بتن هایمخلوط و ،(کیلوگرم 1000 هر ازای به )  EP میلگرد، بتن، اجزای از کربن انتشار و دربرداشته   انرژی -1 جدول

 ( kgکربن ) اکسیددی ( MJانرژی ) مورد

 1045 5084 سیمان

 126 1825 سرباره

 71 1075 بادی خاکستر  

 20 265 بندی ریزدانه

 20 125 بندی درشت دانه

 SP/VMA 0 0آب/

 1241 16395 میلگرد 

 1520 18032 الیاف فولادی 

PVA / GFRP 73370 2000 

EP 88600 3290 

 NSC 2487 468مخلوط بتن 

 HP-G-HyFRC 4689 549مخلوط بتن 

 
1 Superplasticizer 
2 Viscosity modifying admixture 
3 Normal Strength Concrete 
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  مشاهده . دهد می   نشان را مطالعه  این در  شدهاستفاده  دیوار   سیستم 3 تولید برای نیاز   مورد کربن اکسیددی  انتشار  و دربرداشته هایانرژی مواد، مقادیر 2جدول  

  استفاده   دلیل  به  بالاتر   دربرداشته  انرژی.  بود   بیشتر   % 38  حدود  آن   دربرداشته   انرژی  اما  بود،  کمتر  %25  حدود   SW  به  نسبت   DSF  برای  بتن  حجم   اگرچه   که  شودمی 

  712  شامل  HP-G-HyFRC  بتن،  مخلوط  از   مکعب  متر  1  هر  برای.  است  DSF  در   استفاده  مورد  HP-G-HyFRC  در   الیاف   حضور  و  هاچسباننده   از   بیشتر

 های کننده تقویت   عنوان  به  الیاف   شده،  داده  نشان  1  جدول  در   که  همانطور   همچنین،.  است   NSC  در   شدهاستفاده   کیلوگرم   426  از   بیشتر  که  است  چسباننده  کیلوگرم

  حال،   این  با.  دارند  سیمان  به  نسبت  بیشتری  انرژی  برابر  3.5  حدود  الیاف   این.  هستند  تولید  برای  بتن  اجزای  دیگر  از   برترانرژی  HP-G-HyFRC  در   گسسته

 بادی  خاکستر   و  سرباره  کربن  اکسیددی  ترپایین   هایشدت   و  DSF  در   کمتر   مواد  از  استفاده  دلیل به  این.  است   SW  از   کمتر  %16  حدود  DSF  در  کربن  اکسیددی

  دربرداشته   انرژی  پرکننده،  ماده عنوان  به  EP  با   DSF  هوا،  شکاف   با  DSF  با  مقایسه در . اندشده   استفاده   HP-G-HyFRC در  سیمان  جایگزین   عنوان   به  که  است

 . است داده  افزایش %6 را دربرداشته  کربن اکسیددی  و داده افزایش %16 را

 DSF+EP و SW، DSF برای کربن انتشار و دربرداشته   انرژی مواد، -2 جدول

 SW DSF DSF+EP مورد

 0.71 0.71 0.94 بتن ) متر مکعب( 

 - - 23.5 میلگرد فولادی )کیلوگرم( 

 6.1 6.1 - ( کیلوگرم) GFRP میلگرد

EP (کیلوگرم ) - - 7.06 

 2726 3758 4383 ( MJ) انرژی

 418 395 470 ( کیلوگرم ) کربن اکسیددی

 170 235 274 ( MJ/m²) طبقه مساحت/انرژی

 29.4 24.7 26.2 (kg/m²)طبقه  مساحت/ کربن اکسیددی

 

 عملیاتی   انرژی  سازیمدل   نتایج

.  است شده گزارش  3 جدول در  اند،شده محاسبه COMFEN5 در  شیشه تحلیل ابزار طریق از  که دیوار  اجزای برای( U-factor) حرارت انتقال هایضریب 

  های سیستم   برای  U  ضریب   ،(DG)  دوجداره  شیشه   به (  SG)  جدارهتک   شیشه  از   تغییر  با  مشابه،  طور   به.  یافت   کاهش  نصف  به  تقریباً  U  ضریب  هوا،  شکاف   معرفی  با

 هاپنجره   که  معناست  بدان   این .  است (  SW)  جامد  نمای  برای   U  ضریب  از   بیشتر   SG  برای  U  ضریب   که  شودمی   مشاهده   همچنین .  یافت  کاهش  %53  کاریشیشه 

  هایسیستم   که  شودمی   بینیپیش   طور این   نتایج  از .  دارد  DSF  با  مشابه  ضریبی  DG  دیگر،  طرف   از .  دارند  ساختمان  داخل  به  حرارت  ورود  برابر  در   کمتری  مقاومت

  عایق   لایه  عنوان  به  EP  از   استفاده   ،DSF  مورد  در . هستند  حیاتی  ساختمان  انرژی  عملکرد  و  حرارت  انتقال  برای  یافته بهبود  حرارتی  هایویژگی   با  پنجره  و  دیوار 

 . یافت کاهش DSF در  U  ضریب  از  کمتر برابر سه تقریباً DSF+EP در  U ضریب . داد  کاهش را سیستم حرارت  انتقال توجهی قابل طور  به

 ( w/m²k) دیوار  اجزای برای U هایضریب -3 جدول

DG SG DSF+EP DSF SW 

2.69 5.82 0.97 2.66 4.73 
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 برای سناریوهای مختلف  کربن دی اکسید انرژی و انتشار -4شکل 

  COMFEN5 سازیمدل  از کربن  اکسیددی  و  عملیاتی  انرژی نتایج

  همچنین .  است  یافتهتوسعه  کشورهای  در   مسکونی  هایساختمان   برای  معمول  سرمایشی  انرژی  محدوده  در   سال  در   MJ/m²  600   سرمایشی  انرژی  مصرف   نتایج

 SW  از   تغییر  با  و  یافت   کاهش   %7  انرژی  مصرف  ،(SW  جامد  نمای سیستم  حفظ  با( )DG)  دوجداره  شیشه   به(  SG)  جدارهتک   شیشه  از   تغییر  با  که  شد  مشاهده

 انرژی   مصرف   کاهش  به  دیوار   یا  شیشه  سیستم   در   حرارتی  مقاومت  افزایش   که  دهندمی   نشان  نتایج.  یافت  کاهش  %10.6  انرژی  مصرف   ،(SG  حفظ  با)  DSF  به

 کاهش   در   بیشتری  تأثیر  عملکرد،  واحد  در   0.3  معادل(  WWR)  دیوار   به  پنجره  ترپایین   نسبت  دلیل  به  دیوار   حرارتی  مقاومت  بهبود  همچنین،.  است   کرده  کمک

  مجموع معادل جوییصرفه  این. کرد کمک( SW+SG) پایه حالت از  %18 میزان به انرژی مصرف  کاهش به  DG و  DSF از  ترکیبی استفاده. داشت انرژی مصرف 

  بیشتر   را  عملیاتی   انرژی  ،EP  از   استفاده  با  DSF  در   هوا  شکاف   کردن  پر.  است  جداگانه  صورت  به  شیشه  و  دیوار   حرارتی  مقاومت  بهبود  از   انرژی  هایجویی صرفه

  ذکر   به  لازم .  شد  مشاهده  نیزکربن دی اکسید    انتشار   برای  مشابهی  روند.  یافت   کاهش  %14  میزان  به  بیشتر  انرژی  ،DSF+EP+DG  به  DSF+DG  از .  داد  کاهش

  نمایی  هایسیستم  کارایی از  مؤثرتری مقایسه  نتیجه  در   و سرمایشی بار  مقایسه امکان این . است شده گرفته نادیده تحلیل این در  تجهیزات و روشنایی بار  که است

 . کندمی  فراهم را

 ها داده  در هاقطعیت عدم 

 طوربه   بتن  اجزای   سایر  و  هابندی دانه   سیمان،  خام   مواد  برای   شدهپیموده   هایمسافت .  است   هاقطعیت عدم   از   تعدادی   نمایانگر   شدهانجام   عمر   چرخه   ارزیابی

  افزایش   را  قطعیتعدم   سطح   است  ممکن  تولید  برای  انرژی  مختلف  منابع  و  تولید  فرآیندهای.  اند شده   انتخاب  سنگاپور   به  محتمل   وارداتی  منابع  اساس   بر  دلخواه

  ممکن   PP  الیاف (  LCI)   عمر   چرخه  موجودی  نتایج   دلیل   همین  به  و   است  PVA  از   متفاوت  کمی(  پروپیلنپلی )  PP  الیاف   تولید   فرآیند  این،  بر  علاوه.  (7)دهند  

  عنوان   به.  باشد   داشته  انحراف   واقعی  سناریوی  از   تواندمی   COMFEN5  سازیمدل   در   شدهاستفاده   فرضیات .  نباشد  PVA  الیاف   برای  مشابه  نتایج  نمایانگر   است

 هوا  کولر  که  بوده  این  بر  فرض  ما  تحلیل  در .  دهدنمی   را  مطبوع  تهویه  و  تهویه  گرمایش،  سیستم  زمانیبرنامه  در   تغییر  اجازه  COMFEN5  حاضر  حال  در   مثال،

  سازی، مدل  ثابت  تنظیمات  با  حال،  این   با.  نیست محاسبه  قابل  COMFEN5  در   هوا نشت  از   ناشی کارایی  افت  همچنین،.  است   روشن  روز   در   ساعت  24  مدت به
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  کاهش  نصف عملیاتی  انرژی جوییصرفه که  جایی   سناریو، بدترین در . باشد  مشابهی سطح در  سناریوها تمامی برای انرژی سازیمدل  در  خطاها که رودمی  انتظار 

  محیطی زیست   مزایای  به  توجه   با  سرمایه  بازگشت  دوره  از   سطح   این.  رسدمی   DSF+DG  برای  سال  12  به  و  شد   خواهد   برابر  دو  نیز   سرمایه  بازگشت  دوره  یابد،

 است.  قبول قابل سیستم همچنان

 DSF محیطی سیستمتأثیر زیست 

شده ساخته  DSF محیطی زیادی به همراه داشته باشد. علاوه بر قابلیت کاهش انرژی عملیاتی، سیستمتواند مزایای زیست ها میدر ساختمان  DSF اجرای سیستم 

رفتند و باعث آلودگی  های دفن زباله می همچنین شامل مواد زائد از جمله خاکستر بادی و سرباره است که در غیر این صورت به محل HP-G-HyFRC با

محیطی  است. با این حال، بارهای زیست  کربن دی اکسید شدند. ارزیابی چرخه عمر در این مطالعه محدود به انرژی و انتشار محیطی متصل می های زیست سیستم 

عنوان جایگزین  زائد صنعتی سرباره و خاکستر بادی به اند. استفاده از مواد مورد ارزیابی قرار نگرفته  دیگر مانند انتشار مواد شیمیایی سمی و پسماندهای خطرناک

آل این است که انرژی کنیم. ایده های عمر خدمت را به ارزیابی چرخه عمر اضافه می تواند در این زمینه مفید باشد. با در نظر گرفتن دوام، ما جنبه سیمان در بتن می 

سازی شوند. به این ترتیب، نه تنها تأثیرات تولید مواد، بلکه تأثیرات عمر  نرمال  DSF به طول عمر مورد انتظار  کربن دی اکسید دربرداشته، انرژی عملیاتی و انتشار 

کمک   DSF به تضمین دوام بالا و عمر خدمت طولانی سیستم   HP-G-HyFRC شود. مقاومت ترکخدمت نیز بر اساس معیارهای طراحی در نظر گرفته می 

ه تحت بارگذاری همچنین از نشت هوا به داخل و خارج ساختمان جلوگیری خواهد کرد. حضور الیاف هیبریدی که شدهای توزیعخواهد کرد. تشکیل ترک 

عنوان جایگزین سیمان استفاده کرد  تر بهتوان از سرباره و خاکستر بادی با کیفیت پایین آورند، به این معناست که می را فراهم می  HP-G-HyFRC عملکرد برتر

 . و قابلیت استفاده از مواد زائد در بتن را گسترش داد

 اندازه  تأثیر

  شد داده نشان پراکنده، هایترک  نظریه از  استفاده با. (4) شد گزارش  بازانت توسط سیستماتیک طور به بار  اولین برای بتن  مکانیکی هایویژگی  بر اندازه تأثیر

  محققان   از   بسیاری  توسط  بالا   العادهفوق   عملکرد  با  شدهتقویت   الیاف   هایبتن   بر  اندازه  تأثیر.  یابدمی   کاهش  المان  اندازه  افزایش  با  شکننده   مواد  در   استحکام  که

 متر، میلی  60  ضخامت  سه  و  مترمیلی   450  آزاد  فاصله  با  HP-G-HyFRC  خمشی  هایالمان  روی  بر  خمشی  هایآزمایش   مطالعه،  این  در .  (6-4)  است  شده  گزارش 

  صاف   انحرافی  شدنسخت   رفتار   ضخامت،  افزایش  با  که  شودمی   مشاهده .  است   شده  داده  نشان  5  شکل  در   خمشی  هایپاسخ.  شد   انجام  مترمیلی   120  و  مترمیلی   70

 که  شد  مشاهده  بار   سطح  در   ناگهانی  و  بزرگ  کاهش  یک  متری،میلی   120  خمشی  هایالمان   برای  ترک  اولین  تشکیل  از   پس.  کرد  شدن  ناپدید  به  شروع  نیز

  این   نتایج.  نداشت   وجود  اصلاً  یا  مشهود  کمتر  مترمیلی  70 و  مترمیلی   60  خمشی  هایالمان   برای  کاهش  این  مقابل،  در . است  غالب  بزرگ  ترک  شروع  دهندهنشان 

  رابطه   در   ویژهبه  کامپوزیت،  برتر  مکانیکی  عملکرد  که  شود  حاصل  اطمینان  تا  کندمی   تأیید   را  DSF  در   HP-G-HyFRC  نازک  هایلایه   از   استفاده  مزایای  پژوهش

 . است دستیابی قابل همچنان انحرافی، شدنسخت  با
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 HP-G-HyFRC عناصر خمشی  هایپاسخ بر اندازه تأثیر -5 شکل

 یریگجه ینتبحث و 

طور قابل به   تواندی ( مHP-G-HyFRCسبز )  یدیبر یبتن ه   یهات ی( و کامپوز DSFدوپوسته )  ینما  یهاستم یپژوهش نشان داد که استفاده از س  نیا   جینتا

مصرف   یددرص   10.6سبز را کاهش دهد. کاهش    یهاساختمان   یساخت و نگهدار   یهانه ی از هز  یو بخش   دکربنی اکسیانتشار د  ،یش ی سرما  یمصرف انرژ   یتوجه

 یمقاومت حرارت  شی آن است که افزا  انگری( بDGدوجداره )  شهیبا ش  DSF  بیدر ترک   یدرصد  18جامد و کاهش    ینسبت به نما  DSFدر حالت استفاده از    یانرژ 

 ی کاهش مصرف انرژ   یسبز را برا  یهایاستفاده از فناور   تی اهم  ترش ی که پ  یبا مطالعات  هاافته ی  نی دارد. ا  یبر عملکرد انرژ   م یمستق   یریساختمان تأث  ی پوسته خارج

 یمقاومت حرارت  شی نشان داد که افزا  زیگرم شهر واسط ن  م یو همکاران درباره استفاده از بام سبز در اقل  یپژوهش عل   جی که نتاچنان   ،اند همسو استنشان داده 

 ی ارتقا  قیساختمان از طر   ی که بهبود رفتار حرارت  کندی م  دیی تأ  زیپژوهش ن   نیا  یهاداده  ن،ی . بنابرا( 1)منجر شود    یمصرف انرژ   ری به کاهش چشمگ  تواندی پوسته م

 است.  دار یپا یبه معمار  یابیدست  یبرا رهایمس   نیاز مؤثرتر یکی ساخت،  یهاک یمصالح و تکن 

 DSF+DGنسبت به حالت    یانرژ   شتریب  یدرصد   14است که منجر به کاهش    DSF+EP  ستمیقابل توجه س  یپژوهش، عملکرد حرارت  نیمهم ا  یهاافته یاز    یکی

را به شدت کاهش    ارتانتقال حر  تواندی ( مEP)  یانبساط  رنیاستای سبک و مقاوم مانند پل  یهاق یبا عا  هیچندلا   یهاستم یس  ب یکه ترک   دهدی نشان م   جهینت   نی شد. ا

با س  ن   وار ید  یهاستم یدهد. در مطالعات مرتبط  افزا  ی مبتن   یهایشده است که استراتژ  د یتأک   زیسبز  ا   ش ی بر    ، یانیم  یهوا  یهاه یلا   جاد یضخامت مؤثر پوسته و 

مؤثر در   یفاصله حرارت  جادینشان داد که ا  سبز  یوارهاید   ییدرباره کارا  کی نی فاطم  ی. بررسشودی محسوب م   یاز اتلاف انرژ   یریجلوگ  یکارآمد برا  یساختار 

مرکب   یهاه یلا یدارا یهاستم ی اشاره شده است که س زیو همکاران ن  یدر پژوهش زند ن ی. همچن (14) کند ی م  فایا یحرارت  شی در بهبود آسا   یدیکل  یپوسته، نقش

  دهد ی حاضر با مطالعات مذکور نشان م جی. تطابق نتا(12)را کاهش دهند  یاتیعمل یها نه یاز هز یبخش  توانندی در برابر انتقال حرارت داشته و م یشتریمقاومت ب

 ساختمان شوند.  یانرژ  ییمنجر به بهبود کارا  توانندی م  زیبلکه در عمل ن ،یپرداز ه یچندگانه، نه تنها نظر یگذار ه یبر لا  یمبتن  یهاکه مدل 

 یشتر ی ب  ار یبس  یو خمش   یمقاومت فشار  یدارا  ینسبت به بتن معمول  HP-G-HyFRC  تینشان داد که کامپوز   یخمش   یهاش ی آزما جینتا  ،یک یمنظر مکان   از 

از نشت    یریلوگ دوام، موجب ج  شیبزرگ، علاوه بر افزا  یهاترک   یجاگسسته به  زیر   یهاترک   جادی در ا  تی کامپوز   نیا  ییدارد. توانا  یرتریپذاست و رفتار شکل

ها ضخامت المان ایابعاد    ر ییتغ  کند ی م انیکه ب  یاه ینظر   : دارد قی»اثر اندازه« که بازانت مطرح کرده است تطب   یبا تئور   قاًی دق  افته ی  ن ی . اشودی م   DSF  ستمیهوا در س 

 ییبا کارا  یافیال  یهااند که بتن نشان داده   زین  ن ی نگو  یهاپژوهش   نی . همچن( 4)کند    ترک ی نزد   یریپذبه شکل  یداده و از شکنندگ   ریی رفتار شکست را تغ  تواندی م
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و   کندی م  تیرا تقو هاافته ی نی ا زی ن یفعل جی. نتا(6, 5)گردد   شتریها بآن  یانرژ  تیداشته باشند و ظرف یترمطلوب  یرفتار خمش  توانندی کم م یهابالا در ضخامت 

و دوام سازه    یک یمکان  تیف یک   ،ی، علاوه بر بهبود عملکرد حرارتDSFمانند    یاپوسته  یهاستم یدر س  HP-G-HyFRCنازک    یهاه یکه استفاده از لا  دهدی نشان م 

 . دهدی م  شیرا افزا

  ل یدل دارد، اما به  ینسبت به بتن معمول  یشتری دربرداشته ب  یانرژ   HP-G-HyFRC  دی( نشان داد که هرچند تول LCAچرخه عمر )  جینتا  ،یطی محست ی منظر ز   از 

موضوع با   نی . اتجامد اس   ینما  ستمیدرصد کمتر از س  16حدود    DSF  ستمیدر س  دکربن یاکسی انتشار د  ،یبا سرباره و خاکستر باد  مانیاز س  یبخش   ینی گزیجا

  ی ن یگزیرا کاهش دهد و جا  CO₂انتشار    تواندی در مصالح سبز م  یاو نشان داد که استفاده از مواد زائد صنعت   .همسو است   مرهایدرباره ژئوپل  یپژوهش  یهاافتهی

دربرداشته   یشده است که انرژ   د یتأک   کسون ی مصالح توسط هورواث و هندر   ی ط یمحست ی ز   ل یمانند تحل زین   گر ید  یها. در پژوهش (3)باشد   بریمصالح انرژ   یبرا

داشته    یط ی محست ی ز   یامدهایدر کاهش پ  یسهم بزرگ  تواندی م   یانرژ متفاوت است و انتخاب مصالح کم  ار یبس  یمصالح ساختمان  دی آزادشده در تول CO₂و مقدار  

بالاتر، در مجموع موجب بهبود    هیاول  ی، با وجود انرژ DSF  ستمیدر س  HP-G-HyFRCکه استفاده از    دهدی نشان م  زین   وهشپژ  نیا  جی نتا  نی . بنابرا(7)باشد  

 . شودی ساختمان م  یط یمح ست یعملکرد ز 

جداره و تک   شهیتر از شمطلوب   ار یبس  یانتقال حرارت بوده و عملکرد   بی مقدار ضر  نی کمتر  یدارا  DSF+EPوضوح نشان داد که  به   زین   U-factor  لیتحل

 ی درباره معمار   ی عل شپژوه  ژهیودارد، به  یسبز انجام شده همخوان  یساختمان در معمار   ی پوسته خارج  تی که درباره اهم یبا مطالعات  افتهی  نی جامد دارد. ا   ینما

  ز ین   یبست کله  ان یپژوهش رضائ  ن ی. همچن (2)استاندارد هستند    ر ینامناسب و مصالح غ   یهاپوسته   ،یعوامل اتلاف انرژ   ن یتراز مهم   ی ک یدارد    د یکه تأک   ران یسبز ا

 . (13)ها است آن  یعملکرد حرارت قیمصالح و برآورد دق  حیسبز وابسته به انتخاب صح یهادر ساختمان  یانرژ  ت یر ینشان داده است که مد

 ح ی و انتخاب صح دار یکه استفاده از مصالح پا دهدی نشان م   یساسان ی و گنبد یطاق یهادرباره سازه  یپژوهش منصور  یهاافته ی ز ین  یخ یو تار  ی بُعد فرهنگ در 

  ی مفهوم   ،یدر معمار   یدار یمقاله حاضر در آن است که پا  جیبا نتا   افتهی  ن ی . ارتباط ا(10)داشته باشد    یطی مح  ط یدر کنترل شرا  ینقش مهم   تواندی م  یمعمار   یهافرم

 ریکه تأث کندی م  دیتأک  یایپوشانهم  نی اند. چن گذشته  یم یاقل یامروز ادامه همان منطق معمار  دار یدارد و مصالح پا رانیا یمعمار   خیدر تار   شهی بلکه ر  ست،ی مدرن ن

 قابل مشاهده بوده است.  ز یما ن یخ یبلکه در تجربه تار  د،ی جد یهایدر فناور  هانه تن هانه ی و کاهش هز ی مصالح مناسب در بهبود عملکرد انرژ 

  ن ی مصالح شده و ا  یریپذشکست و شکل   یانرژ   شی موجب افزا  HP-G-HyFRCدر    ی دیبر یه   اف یکه حضور ال  دهدی نشان م  جی نتا د،یو تول   یک ینظر تکن   از 

  سک یر   لیحاصل از تحل  یهاافته ی  نی . همچن(9) دارد    یهمخوان   یساخت در کاهش هدررفت انرژ   نینو  یهاروش   تیبناب درباره اهم  ییلوخ یش  دگاهی موضوع با د

  توانند ی م  دار یکه مصالح پا کندی م  دیتأک  زیو همکاران ن یتوسط زند یقیتشو یهااست یس  یابیارز  ستمیو همکاران و توسعه س پور نیسبز توسط زر  یهاساختمان 

ا(12,  11)کنند    فایا  یگذار استیو س  یفن  یهای ریگم ی در تصم  ینقش مهم  م   هاافته ی  نی.  تنها در سطح فن  دار،یکه مصالح پا  دهدی نشان  بلکه در سطح   ،ینه 

 دارند.  یدی کل یگاهیجا  زیو اقتصاد ساخت ن  یگذار است یس

 HP-G-HyFRCهمچون    شرفتهیدوپوسته و مصالح پ  ینما  یهاستم یکه استفاده از س  کندی م   دیپژوهش تأک   اتیمطالعه با ادب  نیا   جینتا  وندیمجموع، پ  در 

شود.    یو نگهدار   ساخت  یهانه ی کاهش هز  تاًیدوام و نها  شیافزا  ها،نده ی کاهش انتشار آلا  ،یساختمان، کاهش مصرف انرژ   یمنجر به بهبود عملکرد حرارت  تواندی م

ساخت و   یشدت وابسته به نوع مصالح، فناور و جهان، به  ران یسبز در ا  یهاتوسعه ساختمان  ریکه مس   دهدی نشان م   نی شی گسترده با مطالعات پ  ییهمسو  نیا
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  ی هاپروژه  یو اجرا  یطراح   ندی در فرآ  یاهبردر   تیاولو   کیعنوان  به  دیبا  دار یو پا  ت ی فیانتخاب مصالح باک   نی چرخه عمر است. بنابرا  لیبر تحل  یمبتن   کردیرو

 لحاظ شود.  یساختمان 

امکان  نیاز ساختمان است. همچن  یبردار در بهره یواقع راتییکردن تغثابت و عدم لحاظ  اتیبا فرض یانرژ  لیپژوهش، انجام تحل نیا یهات ی از محدود یکی

تمرکز    گر،ید   ت ی محدودبگذارد.    ر یتأث  جیبر دقت نتا   تواندی موضوع م   ن ی وجود نداشت و ا  COMFENافزار  در نرم   شی و سرما  هیتهو   ستم یس   لیکامل پروفا  ر ییتغ

  ل ی تحل  ن ی متفاوت را منعکس نکند. همچن  یهایبا کاربر  یدر فضاها یعنوان واحد عملکرد است که ممکن است رفتار انرژ نوع فضا )اتاق خواب( به کی بر تنها  

 .د ی لحاظ نگرد  لیو اثرات آب در تحل دمواد، پسمان  تی مانند سم   یطی محست یز  یهاشاخص  ریمحدود شد و سا CO₂دربرداشته و  یچرخه عمر تنها به انرژ 

گوناگون ساختمان   یهایمتنوع نما و کاربر  یهای ریگمختلف، جهت   یهام یرا در اقل  HP-G-HyFRCو    DSFعملکرد    ،یآت  یهاپژوهش   شودی م  شنهادیپ

کامل شامل   یط یمح ست ی اثرات ز   یدهد. بررس  شیرا افزا  یانرژ   لیدقت تحل   تواندی م   ستایا  یساز مدل  یجابه  ایپو  یساز استفاده از مدل   نی کنند. همچن   لیتحل

  ده، فای–نه یهز   لیشامل تحل  ترق یدق   یارائه دهد. مطالعه اقتصاد  یترق یانداز دقچشم   تواندی م   ز یها نمصالح و دوام بلندمدت آن   یریپذافت یآب، باز   یآلودگ   ت،ی سم

 است.  یمهم پژوهش  یهانه یزم  گریاز د  زین  دار یمصالح پا یو آثار اقتصاد هیدوره بازگشت سرما

مدنظر    یانرژ  یی جوصرفه  ی برا یاصل  نه یگز  کی عنوان  را به  EPسبک مانند  یهاق یهمراه با عا DSFاستفاده از  د، یجد  یهادر پروژه  دی و طراحان با سازندگان

کنند.    یطراح   HP-G-HyFRCمانند    ی استفاده از مصالح  یبرا  ی مشخص یق یتشو   یهااست یس  ها،یو شهردار   ی دولت  ینهادها شودی م هیتوص   ن ی قرار دهند. همچن

 کمک کند.  دار یبهتر در انتخاب مصالح پا یریگم ی به تصم تواندی م  زین ارهیچندمع  یابیارز  یهاستم یو س سکیر  یابیارز  یهااستفاده از مدل 

 مشارکت نویسندگان 

  در نگارش این مقاله تمامی نویسندگان نقش یکسانی ایفا کردند.

 تشکر و قدردانی 

 گردد. از تمامی کسانی که در طی مراحل این پژوهش به ما یاری رساندند تشکر و قدردانی می 

 تعارض منافع 

 . وجود ندارد یتضاد منافع گونهچ یانجام مطالعه حاضر، ه  در 

 مالی حمایت 

 این پژوهش حامی مالی نداشته است. 

 موازین اخلاقی
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 در انجام این پژوهش تمامی موازین و اصول اخلاقی رعایت گردیده است.  

 خلاصه مبسوط

Extended Abstract 

Introduction 

Sustainable construction has emerged as a critical response to the global challenges of climate change, rapid urban 

expansion, resource depletion, and escalating energy consumption in the built environment. Buildings, which account for a 

significant share of operational energy use and embodied environmental impacts, require a fundamental transformation in terms 

of materials, design strategies, and construction technologies. Consequently, green buildings—designed to minimize 

environmental burdens, optimize energy efficiency, and reduce long-term maintenance costs—have become a central element 

of contemporary architectural and engineering discourse. A core component of these advancements is the use of high-quality 

and sustainable materials that simultaneously enhance structural durability, thermal performance, and environmental 

compatibility. 

Previous studies have demonstrated the effectiveness of green building technologies in reducing energy consumption and 

improving environmental performance. For example, the implementation of green roof systems in educational buildings in Iraq 

was shown to significantly reduce energy demand for cooling through improved thermal regulation of the building envelope 

(1). Similarly, investigations into the evolution of green architecture in Iran highlight that integrating sustainable principles 

into architectural design can markedly decrease energy consumption and environmental pollution (2). Sustainable materials, 

including geopolymers derived from industrial waste products such as fly ash and slag, have also been recognized for their 

lower embodied energy and reduced carbon emissions compared to conventional cement-based materials (3). 

In addition to material innovations, structural behavior plays a vital role in achieving long-term sustainability. The size 

effect theory proposed by Bazant indicates that the mechanical behavior of brittle materials—such as concrete—changes as the 

dimensions of structural members vary, affecting their resistance to cracking and failure (4). This theoretical foundation has 

been further expanded by experimental studies on ultra-high-performance hybrid fiber-reinforced concrete (UHP-HFRC), 

which demonstrate that reductions in thickness lead to enhanced ductility, distributed microcracking, and improved flexural 

toughness (5, 6). Such properties make hybrid fiber-reinforced composites particularly advantageous for thin façade systems 

where both mechanical strength and crack resistance are essential for maintaining thermal integrity. 

The environmental implications of construction materials remain a key concern within sustainability research. Comparative 

analyses of materials such as asphalt and reinforced concrete have shown that variations in embodied energy, CO₂ emissions, 

and material composition substantially affect environmental performance over the building life cycle (7). Broader 

environmental perspectives highlight the urgency of addressing pollution, ecological damage, and material waste within 

international frameworks, reinforcing the need for sustainable construction practices (8). Additionally, studies on sustainable 

urban architecture emphasize the importance of reducing energy loss through improved building envelopes, including the use 

of green walls and façade optimization strategies (14). Risk assessments of green buildings using multi-criteria evaluation 

systems further underscore the role of sustainable materials in enhancing long-term resilience and performance (11). 

Parallel to contemporary material innovations, historical studies reveal that sustainable construction is deeply rooted in 

traditional architecture. Research on Sasanian dome and arch structures shows that the use of natural, durable materials 
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contributed to both environmental adaptation and long-term structural sustainability (10). Modern investigations into new 

construction methods emphasize the necessity of integrating advanced technologies and durable materials to optimize resource 

use and reduce environmental degradation (9). Furthermore, policy-oriented research indicates that effective incentive systems 

are essential for encouraging the adoption of sustainable building practices (12), while an awareness of urban sustainability 

principles remains critical for ensuring climate-sensitive development (13). 

Building on these diverse lines of research, this study evaluates the role of high-quality and sustainable materials—

specifically the double-skin façade (DSF) system and hybrid green high-performance fiber-reinforced concrete (HP-G-

HyFRC)—in reducing construction and maintenance costs, enhancing energy efficiency, and minimizing environmental 

impacts throughout the lifecycle of green buildings. 

Methods and Materials 

This study employed a quantitative modeling and life cycle assessment approach to analyze the performance of sustainable 

façade systems. Energy simulations were conducted using COMFEN5 to evaluate cooling energy demand across different 

façade configurations, including solid walls (SW), double-skin façades (DSF), single glazing (SG), double glazing (DG), and 

DSF systems incorporating expanded polystyrene insulation (EP). A standardized bedroom unit in a multi-story building served 

as the functional space for analysis. 

Mechanical testing of HP-G-HyFRC and conventional concrete specimens was performed to compare compressive strength, 

flexural capacity, and cracking behavior. Flexural tests were conducted until a deflection limit of L/150 was reached. The life 

cycle impacts of selected materials were assessed using Green Concrete LCA tools to calculate embodied energy and CO₂ 

emissions per cubic meter of material. Comparative analyses were carried out among SW, DSF, and DSF+EP systems to 

determine total embodied impacts per square meter of façade area. 

Findings 

Energy modeling results indicated that the use of DSF reduced cooling energy consumption by 10.6% compared to 

traditional solid wall construction. Coupling DSF with double glazing (DG) produced an 18% reduction in cooling energy 

relative to the baseline condition (SW+SG). The introduction of EP insulation within the DSF cavity yielded an additional 14% 

reduction in cooling energy from the DSF+DG scenario to the DSF+EP+DG configuration. 

Mechanical testing demonstrated that HP-G-HyFRC exhibited significantly higher compressive strength (84 MPa) than 

conventional concrete (45 MPa) and displayed superior flexural performance characterized by distributed microcracking and 

enhanced ductility. In contrast, traditional solid wall elements experienced sudden loss of load-bearing capacity after initial 

cracking. 

Life cycle assessment showed that although HP-G-HyFRC required more embodied energy for production than normal-

strength concrete, the DSF system incorporating HP-G-HyFRC generated approximately 16% lower CO₂ emissions than the 

solid wall due to reduced material volume and the use of lower-carbon industrial byproducts such as slag and fly ash. DSF+EP 

systems exhibited slightly higher embodied energy than DSF alone but maintained favorable overall environmental 

performance. 

Thermal performance analysis revealed significant improvements in U-factor values for DSF and DSF+EP systems, with 

DSF+EP achieving the lowest heat transfer values among all configurations. This translated into substantial operational energy 

savings and improved thermal comfort. 

Discussion and Conclusion 
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The results of this study confirm that integrating double-skin façade systems with HP-G-HyFRC materials can substantially 

improve thermal performance, structural durability, and environmental sustainability in building construction. The reductions 

in cooling energy demand achieved across all DSF configurations demonstrate the significant contribution of advanced façade 

design to operational energy efficiency. The notable improvements in mechanical behavior of HP-G-HyFRC suggest that these 

materials not only enhance structural performance but also support long-term durability, thereby reducing maintenance costs. 

While embodied energy of HP-G-HyFRC is higher than conventional concrete, its lower CO₂ emissions, increased service 

life, and potential for incorporating industrial waste make it an environmentally favorable option within a life cycle framework. 

The combination of DSF and low-carbon materials provides a holistic approach to achieving sustainable building envelopes 

that reduce lifecycle impacts and improve energy efficiency. 

Overall, the findings highlight the promise of innovative façade systems and sustainable materials as key enablers of high-

performance green buildings. The integration of structural efficiency, thermal optimization, and environmental responsibility 

underscores the importance of material-driven strategies in transitioning toward sustainable construction practices. 
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