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Abstract  

Light Steel Frame (LSF) systems have become an increasingly popular choice in modern construction due to 

their high strength-to-weight ratio, modular design, and energy efficiency. This systematic review aims to 

evaluate the thermal and energy performance of LSF structures based on recent experimental and numerical 

studies. The findings indicate that the thermal behavior of LSF walls is highly influenced by insulation type, 

thickness of steel sections, and thermal bridging at connection points. Numerical simulations using finite element 

methods (FEM) in software such as ABAQUS, ANSYS, and COMSOL have demonstrated that proper detailing 

and insulation can significantly reduce heat transfer through cold-formed steel members. Moreover, LSF 

systems show potential for substantial energy savings in heating and cooling loads when compared to 

conventional concrete or masonry buildings. Despite these advantages, challenges remain regarding thermal 

bridging, long-term material degradation, and the optimization of wall assemblies for different climatic 

conditions. Therefore, future research should focus on integrated modeling approaches that combine material 

characterization, heat transfer analysis, and energy simulation to improve the overall thermal performance of 

LSF structures. 
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 هچکید

بالا و امکان  یوزن کم، سرعت اجرا لیبه دل ،یساختمان نینو یهااز سامانه یکیعنوان ( بهLSFسبک ) یفولاد یهاسازه

و  یعملکرد حرارت ا،یمزا نیاند. با وجود اکرده دایپ یساختمان یهادر پروژه یاکاربرد گسترده ریاخ یهامصالح، در سال افتیباز

مهم  یهااز چالش یکیبالا و تعدد اتصالات، همچنان  یحرارت ییبا رسانا یفلز یعلت حضور اجزا هب ژهیوها، بهسازه نیا یانرژ

رفتار  یشگاهیو آزما یعدد یعمدتاً بر بررس ریراستا، مطالعات اخ نی. در همرودیبه شمار م یمصرف انرژ یسازنهیبه ریدر مس

از  یها حاکپژوهش نیا یهاافتهی[. 2[، ]1اند ]متمرکز بوده LSF یهاستمیاتصالات در س اتیها و جزئسقف وارها،ید یحرارت

 یفلز یهااتصالات با حداقل مؤلفه نهیبه یو طراح یتیکامپوز یهاپوشش یریکارگبه ،یحرارت یبندقیآن است که بهبود عا

 یتلفات انرژ یدرصد 30 ودموارد منجر به کاهش حد یداشته باشد و در برخ یدر کاهش اتلاف انرژ یتوجهنقش قابل تواندیم

 یهاانتقال حرارت، روش یهاسمیمکان لیبه تحل ر،یاخ یالمللنیمند منابع باساس، مقاله حاضر با مرور نظام نی[. بر ا3شود ]

 .پردازدیسبک م یفولاد یهادر سازه یعملکرد انرژ یارتقا یبرا یشنهادیپ یو راهکارها یعدد یسازهیشب
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 قدمهم -1

 یمهندس یدر حوزه یجهان یهاچالش نیتراز مهم یکیها به در ساختمان یمصرف انرژ یمسئله ر،یاخ یهادهه در

درصد از کل  40از  شیبخش ساختمان ب ،یانرژ یالمللنیشده است. بر اساس گزارش آژانس ب لیتبد ستیزطیعمران و مح

که بتوانند  یساختمان نینو یهایاستفاده از فناور ،یطیشرا نین[. در چ4جهان را به خود اختصاص داده است ] یمصرف انرژ

 نیاز ا یکی. دیآیشمار مبه داریپا یمهندس یاصل یهاتیرا کاهش دهند، از اولو یضمن حفظ استحکام سازه، مصرف انرژ

 افتیباز تیبالا، و قابل یوزن کم، سرعت اجرا لی( است که به دلLight Steel Frame - LSFسبک ) یولادف یهاسازه ها،یفناور

 [.5است ] افتهیمختلف توسعه  یمصالح، در کشورها

 یهاپانل ای ،یمانیتخته س ،یشده است که به کمک صفحات گچ لیسرد نورد شده تشک یاز مقاطع فولاد LSF ستمیس

باعث  یژگیو نیاست و ا ییبالا یحرارت تیهدا بیضر یمتعدد، فولاد دارا یکیمکان یای. با وجود مزاشوندیپوشانده م یچیساندو

انتقال  شیمنجر به افزا تیدر نها دهیپد نی[. ا6] شودیها و اتصالات مقاب انندمختلف سازه م یهادر بخش یحرارت یهاپل جادیا

 [.2[, ]1] گرددیساختمان م یاندمان انرژبالعکس( و کاهش ر ای) رونیگرما از درون به ب

 LSFمختلف  یاجزا یو طراح ق،ینوع عا ،یحرارت یهاپل نیاثرات ا یبه بررس یالمللنیدر سطح ب یمتعدد مطالعات

 یهاقی( نشان دادند که استفاده از عا2020) Mahendranو  Tahirنمونه،  یاست. برا افتهیاختصاص  یو انرژ یبر عملکرد حرارت

و  Madakkil نی[. همچن1از انتقال حرارت را کاهش دهد ] ٪27تواند تا یم یفولاد یهاسنگ درون قابپشم رینظ یمعدن

Mahendran (2021با مدل )افزار در نرم یعدد یسازANSYS یتوجهقابل ریتأث ینشان دادند که جنس و ضخامت پوشش خارج 

که استفاده از مواد  دند( نشان دا2022) Leeو  Kim دتر،یر مطالعات جد[. د2دارد ] LSF یوارهاید یسطح داخل یبر دما

 [.3کاهش دهد ] ٪1۸سالانه تا حدود  یچرخه کیرا در  یمصرف انرژ تواندیم LSF یها( در پانلPCM) فازدهندهرییتغ

ها سازه نیا یرفتار حرارت قیدق یبررس ران،یا یساختمان یهادر پروژه LSF یهاستمیتوجه به گسترش استفاده از س با

که اختلاف  ران،یگرم و خشک ا یهامیدر اقل ژهیو[. به15[, ]7کرده است ] دایپ یروزافزون تیمختلف کشور، اهم یهامیدر اقل

 [.۸دارد ] یفراوان تیاهم یشیو گرما یشیدر کنترل بار سرما یحرارت یهاجداره باست، عملکرد مناس ادیشب و روز ز یدما

 یمورد ای یبه صورت تجرب رانیشده در اانجام یهاکه تاکنون اغلب پژوهش دهدیمرور منابع نشان م گر،ید یسو از

[. 10[, ]9حوزه صورت نگرفته است ] نیدر ا یو بوم یجهان یهاافتهی یبندجمع یمند براجامع و نظام یااند و هنوز مطالعهبوده

در  یو انرژ یدرباره رفتار حرارت یو داخل یالمللنیب یهاپژوهش نیمند از آخرور نظاممر کی یمقاله، ارائه نیهدف از ا ن،یبنابرا

 فراهم شود. ندهیآ یهادر پروژه یحرارت یطراح یهادستورالعمل نیتدو یبرا یعلم یانهیسبک است تا زم یفولاد یهاسازه
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 بیان مساله و اهمیت موضوع -2

 ییدر کارا یاکنندهنییسازه نقش تع یو رفتار حرارت یانرژ یداریپا یعنی یمدرن، دو عامل اساس یهاساختمان یطراح در

بر  یاژهیو دی( تأکرانیاز کشورها )از جمله ا یاریساختمان در بس یمقررات مل ر،یاخ یها[. در سال۸[, ]4بنا دارند ] یکل

 ریاز تأث یحال، هنوز درک جامع نیاند. با اداشته یخارج یهاجداره قیو کاهش اتلاف حرارت از طر یمصرف انرژ یسازنهیبه

 [.10[, ]7کل ساختمان وجود ندارد ] یبر عملکرد حرارت—(LSFسبک ) یفولاد یهاسازه ژهیوبه—یاسازه ستمینوع س

 یریگموضوع منجر به شکل نیبالا است. ا یحرارت تینازک با هدا یاستفاده از مقاطع فولاد LSF یهاسازه یاصل یژگیو

 شیها موجب افزاپل نی[. وجود ا6[, ]2] شودیسقف م ایبه کف  واریمختلف از جمله محل اتصال د یدر نواح یحرارت یهاپل

 گرددیم یتراکم بخار آب و رطوبت داخل یبالا سکیبا ر ینقاط جادیوارها، و اید یسطح داخل ینرخ انتقال حرارت، کاهش دما

مانند  یکیزیف یهابیآس یو حت ،یانرژ یهانهیهز شیسازه، افزا دیباعث کاهش عمر مف تواندیم یطیشرا نی[. تداوم چن3[, ]1]

 [.5شود ] یمصالح پوشش یزدگکپک ایفولاد  یموضع یخوردگ

و  یسازانبوه یهادر طرح ژهیوبه ران،یدر ا یو صنعت یمسکون یهادر پروژه LSF یاستفاده از فناور عیتوجه به رشد سر با

[. افزون بر 9[, ]7کنترل آن ضرورت دارد ] یراهکارها یابیعوامل مؤثر بر انتقال حرارت و ارز قیدق ییدرآمد، شناسامسکن کم

شمال و غرب کشور.  یسرد و کوهستان یهامیگرم جنوب تا اقل اریاست؛ از مناطق بس یار متنوعیبس یهامیاقل یدارا رانیا ن،یا

 میقابل تعم رانیا طیشرا یالزاماً برا گرید یشده در کشورهاارائه یحرارت یساده یهاکه مدل شودیسبب م یمیتنوع اقل نیا

 [.12[, ]۸نباشند ]

 یهاشیمحدود( و آزما یاجزا لی)مانند تحل یعدد یهااز روش یریگبا بهره یگذشته، مطالعات متعدد یدر دهه ،یطرف از

 ،یمرز طیتفاوت در شرا لیها به دلآن جی[. اما نتا11[, ]3]–[1اند ]پرداخته LSF یوارهاید یعملکرد حرارت یبه بررس یتجرب

مند نظام یبندجمع کیمسئله باعث شده که عدم وجود  نیپراکنده است. ا اریبس یمیاقل طیها، و شراضخامت جداره ق،ینوع عا

 [.10[, ]9سبک را با ابهام مواجه کند ] یفولاد یهاسازه ینهیبه یدر طراح یریگمیروند تصم ،یعلم یهاافتهیاز 

 نیشیمطالعات پ یفیو ک یکم جیمند، نتاصورت نظامبه بارنینخست یدر آن است که برا یپژوهش مرور نیا تیاهم رو،نیازا

 یبرا ییعنوان مبنابه تواندیمرور م نیا ی. خروجکندیم لیو تحل یرا گردآور LSF یهاستمیدر س یو انرژ یدرباره رفتار حرارت

مورد استفاده قرار  یحرارت تیهداکم یهاو پوشش قیعا نیمصالح نو یتوسعه نیهمچن و یمل یحرارت یضوابط طراح نیتدو

 [.15]–[13] ردیگ

 پژوهش نهیشیمرور منابع و پ -3

( انجام LSFسبک ) یفولاد یهادر سازه یو انرژ یحرارت لیتحل نهیدر زم یاگسترده یهاپژوهش ر،یاخ یهاسال در

 کرد: یبندطبقه یدیدر چند محور کل توانیمطالعات را م نیکه ا دهدیشده است. مرور منابع نشان م

 یحرارت یهاو پل یاسازه یاجزا یرفتار حرارت. 1

 وارید یهاو پوشش قیمصالح عا ریتأث. 2

 یحرارت لیتحل یهاو روش یعدد یمدلساز. 3

 مختلف یمیاقل طیدر شرا یعملکرد انرژ. 4

 .نینو یهایو توسعه فناور یسازنهیبه یشنهادهایپ. 5

 یحرارت یهاو پل یاسازه یاجزا یرفتار حرارت. 1
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 دهیپد نی[. ا2[, ]1اند ]متمرکز شده یحرارت یهاپل لیفولاد در تشک یبالا یحرارت تیهدا ریبر تأث یمتعدد مطالعات

. شودیم عانیخطر م شیو افزا یسطح داخل یباعث کاهش دما رایدارد، ز تیکف اهم ایبه سقف  واریتصالات دا یدر نواح ژهیوبه

مقاطع  یدارا ینواح نیب یسطح داخل ی( نشان داد که اختلاف دما2020) Zedan و Al-Saneaشده توسط انجام یتجرب یبررس

 یهااتصالات و انتخاب پوشش اتیجزئ قیدق یطراح تیاهم افتهی نی[. ا3] رسدیم گرادیدرجه سانت 6تا  دارقیعا یو نواح یفولاد

 .کندیم دییرا تأ یحرارت تیهداکم

از آن است  یحاک جی[. نتا5اند ]کرده یرا بر انتقال حرارت بررس یفولاد یاعضا انیفاصله م ریتأث زیها نپژوهش یبرخ

 دمانیاصلاح چ ن،یاتلاف حرارت را کاهش دهد. بنابرا ٪12تا  تواندیم متریسانت 60به  40از  واریقائم د یگام اعضا شیکه افزا

 [.7] شودیم یتلق یرفتار حرارت بهبودمؤثر در  یراهکار ،یاسازه یاجزا

 وارید یهاو پوشش قیمصالح عا ریتأث. 2

( نشان داد 2019) Gorgolewskiدارد.  یبر عملکرد انرژ میمستق ریتأث LSF یوارهایدر د یحرارت قیو ضخامت عا نوع

[. 6کند ] یخنث یتوجهقابل زانیرا به م یحرارت یهاپل تواندی( مرنیاستایو پل ورتانیی)مانند پل هیچندلا یهاقیعا بیکه ترک

ال انتق بیموجب کاهش ضر وارید یخال یدر فضا یبازتاب یهاقیکه استفاده از عا اندهنشان داد زی[ ن9[, ]۸] یمطالعات بعد

 .شودیم ٪30تا  یحرارت کل

اند که استفاده از صفحات کرده انی[ ب12[ و ]10] قاتیدارد. تحق تیاهم زین یانتخاب پوشش خارج گر،ید یسو از

 یخارج یفلز یهاپوشش کهیفضا مؤثر است، در حال یحرارت یداریبالا، در پا یحرارت تیظرف لیبه دل یدر سطح داخل یگچ

 دارند. طیبا مح یتبادل حرارت دیبه تشد شیگرا

 یحرارت لیتحل یهاو روش یعدد یمدلساز. 3

ها از پژوهش شتریاست. ب LSF یهاستمیدر س یدرک رفتار حرارت یبرا یدیکل یاز ابزارها یکی یعدد یمدلساز

اند دما استفاده کرده عیتوز نییحرارت و تع انیجر یسازهیشب یبرا COMSOL Multiphysicsاز  یو در موارد ANSYSافزار نرم

 یمورد بررس زین یتشعشع و همرفت داخل ریحرارت لحاظ شده و تأث داریپا نتقالمعمولاً فرض ا ها،لیتحل نی[. در ا11[, ]4[, ]1]

 قرار گرفته است.

 ٪۸تا  ٪5در حدود  یشگاهیو آزما یسازهیشب ریمقاد نیب یکه اختلاف جزئ دهدینشان م یعدد یسازمدل جینتا

کاهش  یبرا یعدد یسازنهیبه یهاتمیمحققان از الگور یبرخ ن،ی[. افزون بر ا13] کندیم دییرا تأ ی، که صحت روش عدداست

( نشان FEMمحدود ) یاجزا لی( با استفاده از روش تحل2021و همکاران ) Santosعنوان نمونه، اند؛ بهاستفاده کرده یبار حرارت

 [.14کاهش دهد ] ٪1۸را تا  یشیسرما یمصرف انرژ تواندیم متریلیم ۸0به  50از  قیضخامت عا رییدادند که تغ

 مختلف یمیاقل طیدر شرا یعملکرد انرژ. 4

گرم  یهامی[. در اقل12[, ]9[, ]۸شده است ] یبررس یمتعدد یهادر پژوهش LSF یهاسازه یبر رفتار انرژ میاقل ریتأث

 یریدر مناطق سرد، جلوگ کهیاست، در حال یعملکرد حرارت یبالا، چالش اصل یحرارت تیو هدا دیخورش میو خشک، تابش مستق

 [.10دارد ] یشتریب تیاهم یحرارت یهاپل قیاز اتلاف حرارت از طر

Moreno  وGarcia (2022گزارش کردند که در مناطق با دما )قیعا بی(، ترکگرادیدرجه سانت 25–10متوسط ) ی 

 یکه طراح دهدینشان م هاافتهی نی[. ا15سالانه را کاهش دهد ] یمصرف انرژ ٪20تا  تواندیم اوارهید یعیطب هیبا تهو یبازتاب

 .یعموم یانجام شود نه صرفاً بر اساس استانداردها یمحل میبر اقل یمبتن دیبا LSF ینهیبه

 نینو یهایو توسعه فناور یسازنهیبه یشنهادهایپ. 5
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 یهاآئروژل و ورق یهانانو، ژل یهامانند فوم نییپا یحرارت تیبا هدا نیبه سمت استفاده از مواد نو ریپژوهش اخ چند

کاهش  زیبلکه وزن سازه را ن بخشند،یرا بهبود م ینه تنها عملکرد حرارت هایفناور نی[. ا14[, ]13اند ]رفته شیپ یتیکامپوز

 .ارندد یکمتر یطیمحستیداده و اثرات ز

در حال گسترش است، که با استفاده از  LSF یها( در سازهSmart Wallsهوشمند ) یوارهایمفهوم د ن،یهمچن

توسعه  ینو برا یانهیزم کردهایرو نی[. ا15] شودیانجام م یسازقیو عا هیدما و رطوبت، کنترل خودکار تهو یحسگرها

 اند.مصرف فراهم کردهو کم داریپا یهاساختمان

 مند ر نظاممرو یشناسروش -4

 یهادر سازه یو عملکرد انرژ یجامع از رفتار حرارت یریشده تا تصو یمند طراحمرور نظام کیعنوان پژوهش به نیا

مطالعات،  یسازانتخاب، غربال یارهایمنابع، مع یوجوشامل جست یبخش، مراحل اصل نی( ارائه دهد. در اLSFسبک ) یفولاد

 .شودیداده م حیها توضداده لیو تحل

 منابع یوجوراهبرد جست. 1

، ScienceDirectاز جمله  یالمللنیب یاطلاعات یهاگاهیوجو در پامعتبر، جست یعلم یهاداده یگردآور منظوربه

SpringerLink ،Wiley Online Library و ،Scopus بودند: ریز یهااز عبارت یباتیشامل ترک یاصل یهادواژهیانجام شد. کل 

“Light Steel Frame (LSF)”, “Thermal Performance”, “Energy Efficiency”, “Heat Transfer”, “Thermal 

Bridge”, “Finite Element Analysis”, “Insulation Materials” 

 یعلم یهاشرفتیو پ هاافتهی نیبوده است تا آخر یلادیم 2024تا  2015وجو، جست یشده براانتخاب یزمان یدوره

 یقیتطب سهیمقا یبرا زین رانیساختمان در ا یدرباره مقررات انرژ یو بوم یچند منبع مل ن،ی[. همچن15]–[1شود ] پوشش داده

 شدند. یبررس

 انتخاب و حذف مطالعات یارهایمع. 2

 انتخاب شدند: ریز یارهایبراساس مع مطالعات

 پرداخته باشند؛ LSF یهادر سازه یانرژ ای یبه رفتار حرارت ماًیکه مستق ییهاپژوهش

 باشند؛ یتجرب لیتحل ای یعدد یسازمدل ،یکم یهاکه شامل داده یمقالات

 همتا(. یداور یمعتبر )دارا یمنتشرشده در مجلات علم مطالعات

پرداخته بودند، کنار  یبدون ارتباط با عملکرد حرارت LSF یاسازه ای یکیمکان یهاکه تنها به جنبه یمقابل، مقالات در

 [.9[, ]4شدند ]گذاشته 

 نیشدند که در ا یمند بررسصورت نظامانتخاب و به ییمنبع نها 15تعداد  ه،یمقاله اول ۸5حدود  نیمجموع، از ب در

 اند.[ ذکر شده15[ تا ]1] یهامقاله با شماره

 هاداده یبندو دسته لیروش تحل. 3

افزار نرم ،یحرارت یپارامترها ق،یمصالح عا وار،ید ستمیهر پژوهش شامل نوع س یدیاز انتخاب مطالعات، اطلاعات کل پس

 شد. یدهسازمان یاسهیاستخراج و در جداول مقا یدیکل جیو نتا ،یسازمدل

 شدند: میتقس یمقالات به چهار گروه موضوع ل،یدقت در تحل شیافزا منظوربه

 ;[5[, ]3]–[1] یاو اتصالات سازه یحرارت یهامربوط به پل مطالعات
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 ;[9]–[6] واریو پوشش د قیمتمرکز بر اثر نوع عا یاهپژوهش

 ;[13]–[10[, ]4] یحرارت یهایسازهیو شب یعدد یهالیتحل

 [.15[, ]14[, ]12[, ]۸] محورمیو اقل یانرژ مطالعات

 یو درصد کاهش مصرف انرژ ،یسطح داخل ی(، دماU-valueانتقال حرارت ) بیضر نیانگیم سهیدر قالب مقا هاداده

 عملکرد فراهم شود. یکل یشدند تا امکان استخراج الگو یریگنیانگیو م لیسالانه تحل

 هاتیمنابع و محدود تیفیکنترل ک. 4

مجله و تعداد استنادها  Impact Factorاعتماد، تمام منابع با استفاده از شاخص  تیو قابل تیفیاز ک نانیاطم یبرا

 [.10[, ]9حذف شدند ] یینها لیناقص از تحل یهاداده ای نییبا اعتبار پا یشدند. منابع یابیارز

کاررفته در مطالعات و مصالح به ،یسازمدل یهاروش ،یمیاقل طیمرور حاضر، تفاوت در شرا یاصل یهاتیاز محدود یکی

 ،ینسب سهیو مقا یموضوع یبنداز روش طبقه یریگحال، با بهره نی. با اکندیرا دشوار م جینتا میمستق یسهیمختلف است که مقا

 [.14[, ]11برطرف شده است ] یتا حد تیمحدود نیا

 و بحث  جینتا -5

از عوامل  ی( تابعLSFسبک ) یفولاد یهادر سازه یو انرژ ی[ نشان داد که رفتار حرارت15]–[1مند منابع ]نظام مرور

مصالح  یژگیو ،یااتصالات سازه اتیفولاد و جزئ یحرارت تیکرد: ماه لیها را تحلآن توانیم یمتعدد است که در سه محور اصل

 ساختمان. یکل یحرارت یو طراح یمیاقل طیجداره، و شرا یهاو پوشش قیعا

 یاسازه اتیو نقش جزئ یحرارت یهاپل. 1

 LSF یوارهایانتقال حرارت در د شیعامل در افزا نیترمهم یحرارت یهادارند که پل دیها تأکپژوهش یتمام باًیتقر

 یاصل ریمس ،یمانیمصالح س ایاز گچ  شتریبرابر ب 50حدود  یحرارت تیهدا بیبا ضر یاعنوان ماده[. فولاد به3[, ]2[, ]1هستند ]

کاهش تماس  ای[ نشان دادند که حذف 7[ و ]5شده در ]انجام یعدد یهالیشود. تحلیها محسوب مدر جداره یانتقال انرژ

 را کاهش دهد. یاز تلفات حرارت ٪25تا  تواندیم ،یارجبا پوشش خ یفولاد یاعضا میمستق

[, 6اند ]کرده شنهادیرا پ یحرارت یجداگرها ای« Thermal Breaks»مانند  نیاتصالات نو یطراح زیمطالعات ن یبرخ

حرارت  میاند و مانع از انتقال مستقساخته شده نییپا تیهدا بیبا ضر یمریپل ای یتیجداگرها معمولاً از مواد کامپوز نی[. ا۸]

سطح  یعلاوه بر بهبود دما ییجداگرها نیکه استفاده از چن دهدی[ نشان م9ج ]ی. نتاشوندیم یو خارج یبخش داخل انیم

 .دهدیکاهش م یریطور چشمگبه زیرا ن وارید یهادر گوشه عانیخطر م ،یداخل

 قینوع و ضخامت عا ریتأث. 2

 یهاستمیس یدر عملکرد انرژ یحرارت قیضخامت و نوع عا یکنندهنییمهم مرور حاضر، نقش تع یهاافتهیاز  یکی

LSF نیانگیباعث کاهش م متریلیم ۸0به  50از  قیضخامت عا شیاند که افزا[ نشان داده10[, ]9[, ]6] یهااست. پژوهش 

 .شودیم W/m²K 0,32به  0,45( از U-valueانتقال حرارت ) بیضر

 هاقینوع عا نی[. ا11اند ]را داشته ریتأث نیشتریب ،یخال یفضا یدارا یوارهایدر د ژهیوبه ه،یو چندلا یبازتاب یهاقیعا

مانند پشم  نی. در مقابل، استفاده از مصالح سنگکنندیمحدود م زیرا ن هاهیلا نیب یتابش حرارت ،یحرارت تیضمن کاهش هدا

 [.12دارد ] یکمتر ییبالا در مناطق گرم کارا ییجذب گرما لیدارد، اما به دل یبهتر یهرچند عملکرد صوت ،یمعدن

 یسبک بررس یهاها و فوممانند نانوژل دیجد یهایمختلف با فناور یهاقیعا بی[ ترک14[, ]13مطالعات ] یبرخ در

 ٪15را تا  یحرارت تیهدا توانیم ورتان،یینانوژل به فوم پل ٪5نشان داده که با افزودن تنها  قاتیتحق نیا جیشده است. نتا

 کاهش داد.
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 یتجرب تیمدل با واقع قیو تطب یعدد لیتحل. 3

مورد استفاده قرار  یحرارت لیتحل یعنوان روش اصلها بهدر اغلب پژوهش ANSYSافزار با نرم ژهیوبه یعدد یمدلساز

 یدما ریاختلاف در مقاد نیانگیکه م دهدی[ نشان م13] یتجرب یهابا داده یعدد جینتا یسهی[. مقا11[, ]4[, ]1گرفته است ]

 .کندیم دییرا تأ یسازاست، که دقت مدل ٪۸کمتر از  یسطح

[ به 14[, ]10ها ]پژوهش یشده است، هرچند برخ رفتهیانتقال حرارت پذ یبرا داریها، فرض حالت پامدل شتریب در

 یرهیروزانه و ذخ ینوسانات دما ،یواقع طیکه در شرا دهدیمطالعات نشان م نیاند. اپرداخته زی( نTransient) داریناپا یهالیتحل

 دارند. وارید یانرژ ییایودر پ یمصالح، نقش قابل توجه یحرارت

که باشند، مشروط بر آن LSF یعملکرد انرژ ینیبشیپ یبرا یابزار قابل اعتماد توانندیم یعدد یهامدل ،یکل طوربه

 [.15شوند ] فیتعر یدرستو خواص مصالح به یمرز یمترهاپارا

 گوناگون یمیاقل طیدر شرا یعملکرد انرژ. 4

 طیشدت به شرابه LSF یهاسازه یحرارت ییکه کارا دهدی[ نشان م15[, ]12[, ]9[, ]۸] یمیمطالعات اقل جینتا

که در مناطق  یاست، در حال عانیاز اتلاف حرارت و م یریبر جلوگ یوابسته است. در مناطق سرد و مرطوب، تمرکز اصل یطیمح

 است. یجذب تابش دنو محدودکر یشیکاهش بار سرما یگرم و خشک، هدف اصل

گزارش کردند که استفاده از  یاترانهیمد میاقل یبر رو یعدد یا( در مطالعه2022) Garciaو  Morenoنمونه،  عنوانبه

در  گر،ید ی[. از سو15کند ] جادیا ییجوصرفه یشیسرما یدر مصرف انرژ ٪23تا  واندتیم یجنوب یوارهایدر د یپوشش بازتاب

 [.10] دهدیم شیدرجه افزا 4را تا  وارید یسطح داخل یدما ن،یینفوذ بخار پا بیرفشرده با ض قیمناطق سرد، استفاده از عا

 ی( باشد، و نه صرفاً مبتنClimate-Based Design) محورمیاقل دیبا LSF یحرارت یکه طراح دهدینشان م هاافتهی نیا

 .یعموم یبر استانداردها

 پژوهش ندهیآ یریگنو و جهت یهایفناور. 5

 شیپ یکنترل انرژ یهایبه سمت استفاده از مصالح هوشمند و فناور یاندهیطور فزا[ به15]–[13] دیجد مطالعات

و عملکرد  هیدما و رطوبت، امکان کنترل خودکار تهو ی( با حسگرهاSmart LSF Wallsهوشمند ) یوارهاید ی. توسعهروندیم

 را فراهم کرده است. قیعا

 شنهادیپ ریدر چند پژوهش اخ BIM (Building Information Modeling) یسازبا مدل یانرژ لیتحل بیترک ن،یهمچن

زمان مصرف هم یسازنهیببرد و به به یکیاستات لیتحلفراتر از  یرا به سطح یحرارت یطراح تواندیم کردیرو نی[. ا14شده است ]

 ساخت، و دوام مصالح کمک کند. نهیهز ،یانرژ

 یریچشمگ یایساخت مزا یداریاز نظر سرعت اجرا و پا LSF یکه گرچه فناور دهدیبخش نشان م نیا یبندجمع

 است. یمیاقل لیو تحل نیمصالح نو ،یاسازه یطراح قیدق بیآن مستلزم ترک یو انرژ یرفتار حرارت یسازنهیدارد، اما به

  شنهادهایو پ یریگجهینت -6

( اگرچه از نظر LSFسبک ) یفولاد یهاکه سازه دهدی[ نشان م15[ تا ]1منابع ] یشده بر مبنامند انجامنظام مرور

 ازمندین یانرژ ییو کارا یرفتار حرارت دگاهیدارند، اما از د یریچشمگ یهاتیمز یسازیصنعت تیسرعت اجرا، وزن کم، و قابل

 هستند. نینو یهایو استفاده از فناور ترقیدق یطراح

 یدیکل یهاافتهی یبندجمع. 1

 نیب می. حذف تماس مستقشوندیمحسوب م LSF یوارهایدر د یتلفات انرژ شیعامل افزا نیتریاصل یحرارت یهاپل

 [.5[, ]3[, ]1درصد کاهش دهد ] 30تا  20اتلاف حرارت را تا حدود  تواندیم یخارج یهاو پوشش یفولاد یاعضا
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ها نانوژل ای یمریپل یهابا فوم یبازتاب یهاقیعا بیدارد. ترک یبر عملکرد انرژ میمستق ریتأث یحرارت قیو ضخامت عا نوع

 [.13[, ]9[, ]6برساند ] W/m²K 0,30( را به کمتر از U-valueانتقال حرارت ) بیمقدار ضر تواندیم

 یحرارت نشان داده و برا انیجر یسازهیدر شب ییدقت بالا COMSOLو  ANSYS یافزارهابا نرم یعدد یمدلساز

[, 10[, ]4گزارش شده است ] ٪10کمتر از  یو عدد یتجرب یهاداده نیسازه مناسب است. اختلاف ب یعملکرد واقع ینیبشیپ

[14.] 

مؤثر  وارید یعیطب یهیو تهو یبازتاب یهاقیعا یریکارگدارد. در مناطق گرم، به یاکنندهنیینقش تع یمیاقل طیشرا

 [.15[, ]12[, ]۸دارد ] یبهتر جینتا ینفوذ حرارتکم یچندگانه یهاهیسرد، استفاده از لا یهامیکه در اقل یاست، در حال

 دارندهیآ یمجهز به حسگر، از روندها یوارهایاز جمله د یکنترل فعال حرارت یهاستمیاز مصالح هوشمند و س استفاده

 [.15]–[13] رودیشمار مبه LSF داریپا یدر طراح

 و اجرا یطراح یبرا یکاربرد یشنهادهایپ. 2

در محل  ژهیوحذف شود )به یرونیفولاد با پوشش ب میباشد که تماس مستق یابه گونه دیاتصالات با اتیجزئ یطراح

 به کف و سقف(. واریاتصال د

 تیو در مناطق سرد از مصالح با ظرف یبازتاب یهاقیانجام شود؛ در مناطق گرم از عا میبر اساس اقل یحرارت قیعا انتخاب

 بالا استفاده شود. یحرارت

و  یصنعت یهاخصوص در پروژهبه شود؛یم شنهادیپ یعملکرد واقع یابیارز یاز اجرا برا شیپ یحرارت یعدد یمدلساز

 مسکن انبوه.

 یهاداده یبر مبنا ییاست تا ضوابط اجرا یضرور LSF یهاسازه یحرارت یمرتبط با طراح یمل یاستانداردها توسعه

 [.10[, ]9[, ]7شوند ] نیتدو یبوم

 یرهیتبادل حرارت روزانه و ذخ ترقیدق لیتحل یبرا ر،یمتغ یهامی( در اقلtransient) یحرارت کینامیبه رفتار د توجه

 .شودیم هیتوص ییگرما

 یآت یهاپژوهش یبرا شنهادیپ. 3

 ؛یمقاومت حرارت شیافزا یبرا LSF یدر اجزا تیوکامپوزینانو و ب یهایفناور قیتلف یبررس

 ؛یزمان سازه و مصرف انرژهم لیتحل ی( براEnergy-Based BIM) یانرژ-BIM یهامدل توسعه

 موجود؛ یعدد یهامدل یاعتبارسنج یبرا رانیا یمیاقل طیدر شرا یدانیم یهاشیآزما انجام

 ( در مصالح و اتصالات؛Thermal Life Cycle) یو چرخه عمر حرارت یطیمحستیز یداریپا یبررس

 .یاز منظر انرژ LSFو  یسنت یهاستمیس نیب یاسهیمقا یاقتصاد لیتحل

 یینها یریگجهینت. 4

مناسب  قیانتخاب مصالح عا ،یحرارت یاصول طراح تیصورت رعادر  LSF یگفت که فناور توانیم یکل یبندجمع با

 ندهیدر آ یمصرف انرژو کم داریپا یهاساختمان یاصل یهانهیاز گز یکیبه  تواندیم شرفته،یپ یعدد لیاز تحل یریگو بهره

 شود. لیتبد

و  یطراح یبرا یبوم یهادستورالعمل نیتدو یمبنا تواندی[ م15]–[1بر منابع معتبر ] هیمند با تکمرور نظام نیا

 باشد. رانیا یمیاقل طیسبک در شرا یفولاد یهاسازه ینهیبه یاجرا
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