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Millions of people become homeless every year due to natural disasters. 
Owing to its geographical location, Iran has experienced many 
earthquakes and floods, with more likely to recur. Paying attention 
to temporary accommodation is, therefor einevitable. Despite the 
supposedly definitive approaches, there are many problems in supplying 
thermal comfort inside the shelter, and high levels of user dissatisfaction 
is reported, leading to users eventually alter or abandon these spaces. 
Most problems arise from misconceptions about people’s post-disaster 
experience. The present research is after proposing optimised forms to 
provide thermal comfort for disaster victims. It is an applied research, 
and qualitative when it comes to studies on natural disasters and 
experiences of making shelter in different places. Design Builder Software 
is used here for simulations and examining interior environment 
comfort.  comments can be made related to optimal climatic shelter for 
post-disaster circumstances by stimulating and internal temperature 
tests.11 shelter forms are thus examined and compared, with results 
showing that the dome provides the most suitable indoor temperature 
conditions, followed by polygonal pyramids, and then cubic shapes 
with vaulted roofs. In general, curved pyramid roofs, and smoother folds 
improve the shelter's thermal performance.  The same is true for flat 
roofs with fewer construction layers. As the layers increase, the curved 
walls will have a slightly higher temperature than the flat roof. Since 
the cube and other roof shapes have relatively similar performance, 
the ease of construction and the user’s demand should be considered 
in choosing the optimal form. Fiberglass and cork coatings can be 
proposed as effective materials in improving the temperature quality 
inside the shelter in cold climates.
Keywords: Natural disasters, Earthquake, Climatic shelter, Form, Cold 
climate.
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چکیده
سالانه میلیون ها نفر در جهان با وقوع حوادث طبیعی بی خانمان می شوند. 
در ایران نیز به دلیل موقعیت جغرافیایی خاص آن، حوادثی نظیر زمین لرزه 
و سیل تجربه می شود و تکرار آن محتمل است. توجه به امر اسکان 
در  که  است  مواردی  ازجمله  سانحه دیده  افراد  از  حمایت  در  موقت 
شرایط امروزی نه تنها اجتناب ناپذیر بلکه ضروری است. با وجود عرضۀ 
راهکارهای نهایی، همچنان مشکلات متعددی در تأمین آسایش حرارتی 
درون سرپناه دیده می شود و مراتب نارضایتی کاربران از حضور در این 
فضاها گزارش می شود. اغلب مشکلات محل های اقامت موقت، به خاطر 
فهم نادرست در انتخاب محل، با توجه به موقعیتی است که مردم پس از 
سانحه تجربه می کنند. در پژوهش پیش رو، از طریق پیشنهاد فرم بهینۀ 
سرپناه، شرایط نسبی آسایش برای حادثه دیدگان از لحاظ آسایش دمایی 
برآورد می شود. هدف در این پژوهش بهینه سازی سیستم های موجود 
سرپناه از نوع کاربردی است و ماهیت آن در بخش مطالعات تئوری 
در حوزۀ سوانح طبیعی و تجاربِ ایجاد سرپناه جنبۀ کیفی دارد. به منظور 
تعیین فرم مناسب سرپناه، با شبیه سازی توسط نرم افزار دیزاین بیلدر و 
آزمون شرایط دمای داخلی، سرپناه اقلیمی بهینه برای شرایط پس از 
سانحه ارزیابی و معرفی می شود. نتایج حاصل در مقایسۀ 11 فرم سرپناه 
با حجم برابر و با معیار کیفیت دمایی داخلْ نشان می دهد که فرم گنبدی 

 بهینه سازی فرم پاسخ گو 
برای سرپناه موقت پس از سانحه در اقلیم سرد
نمونۀ موردی: کرمانشاه1
غزاله عباسیان2
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مناسب ترین گزینه است و پس از آن فرم های چندضلعی پلان با سقف مخروطی قرار 
دارد که شرایط دمایی داخل سرپناه را نزدیک به شرایط آسایش می کند. درنهایت فرم 
مکعبی با سقف طاقی شکل مناسب تر از بقیۀ فرم ها است. به طور کلی انحنای کامل 
جداره های سرپناه با سقف مخروطی باعث کاهش جذب انرژی می شود و هرچه 
شکست پلان کمتر باشد و به سمت چندضلعی شدن متمایل شود، عملکرد دمایی 
داخل سرپناه بهتر خواهد بود. همین شرایط در مورد سقف های تخت با تعداد لایه های 
کمتر پوششْ صادق است، ولی با افزایش لایه ها، جداره های منحنی با سقف تخت 
اختلاف دمایی کمی بالاتر خواهد داشت. ازآنجا که فرم مکعب سرپناه با سقف های 
متفاوت شرایط دمایی نزدیکی نسبت به هم دارند، در صورت لزوم و برای انتخاب 
فرم مناسب، سهولتِ ساخت و تقاضای کاربران می تواند مد نظر قرار گیرد. درنهایت 
می توان پوشش های فایبرگلاس و چوب پنبه را یکی از مصالح مؤثر در بهبود کیفیت 

دمایی داخل سرپناه در اقلیم سرد پیشنهاد کرد.

مقدمه
بلایای طبیعی همواره زندگی انسان ها را تهدید می کنند و خسارات 
ماهیت  به دلیل  زمین لرزه،  میان  این  در  بر جای می گذارند.  فراوانی 
شرایط  این  در  است.  مخرب تر  آن،  وقوع  زمان  پیش بینی نشدنی 
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اضطراری، تأمین سرپناهی برای محافظت افراد در برابر محیط طبیعی و اعطای 
حریم خصوصی به آن ها ضروری است.5 بنابر مطالعات انجام شده، با وجود همۀ 
تلاش ها، سرپناه تأمین شده پاسخ گوی نیازهای سانحه دیدگان نیست.6 درنتیجه 
مواردی  در  نامناسب هستند.7  راه حل هایی  و  ناکارآمد  اغلب  اجراشده  طرح های 
سرپناه هایی وجود دارند که صرفاً با اعِمال تغییرات بسیار توسط کاربران پذیرفته 
می شوند و حتی مواردی از واحدهایی گزارش شده که هرگز استفاده نشده اند.8 
دلیل این امر وجود سرپناه ثابتی است که در همۀ اقلیم ها به کار گرفته می شود و 
نمی تواند پاسخ گوی شرایط متفاوت اقلیمی باشد و نهایتاً به دخالت فردی می انجامد. 
اقلیم منطقۀ آسیب دیده پس از وقوع سانحه اصلی ترین عامل پیش روی 
افراد است که در تاب آوری شرایط بحران پس از سانحه تأثیرگذار است. یکی از 
معیارهای اساسی برای ارزیابی تاب آوری جوامع در برابر سوانحْ مفهوم کیفیت 
محیط است که بر عوامل متعددی تأکید دارد، ولی درنهایت همگی بر ایجاد 
حس خوب برای افراد جوامع آسیب دیده استوار است. همچنین با توجه به اینکه 
هرچه بنا اشکال هندسی متقارن تری داشته باشد، میزان تاب آوری بالاتر خواهد 
بود9، از این مطلب چنین استنباط می شود که، برای ایجاد حس خوب و تأمین 
کیفیت مطلوبِ محیطِ تحت تأثیر سانحه، عامل فرم را باید در پاسخ به فاکتور 
اقلیمی در اقدامات متعاقب در نظر گرفت؛ چراکه عامل سرما اصلی ترین مسئله 
باید برای دستیابی به آسایش حرارتی در ماه های سرد  اقلیم سرد است و  در 
تلاش شود. درحقیقت از اهداف این پژوهش دستیابی به فرم مناسب در پاسخ 
به اقلیم مدنظر خواهد بود. از اهداف دیگر این پژوهش بررسی صلاحیت مصالح 
بومی از لحاظ اقلیمی با وجود اشاره به استفاده از مصالح بومی در سرپناه موقت 
است10 و چنانچه مصالح بومی منطقه نتوانند شرایط دمایی مناسبی در داخل 
سرپناه ایجاد کنند، باید مصالح دیگری به جای آن ها در نظر گرفت. لازم به ذکر 

است که در این پژوهش به این پرسش ها پاسخ داده خواهد شد:
1. فرم مطلوب سرپناه پس از سانحه برای اقلیم سرد چیست؟ 2. جایگاه فرم های 
آشنا در اقلیم سرد در روند تعدیل دمایی داخل سرپناه چیست؟ 3. مصالح مناسب 

از لحاظ عملکرد حرارتی برای سرپناه پس از سانحه در اقلیم سرد کدامند؟

1. پیشینۀ پژوهش
که یک  باشد  تا حدی شدید  می تواند  انسانی  بر سکونتگاه های  زمین لرزه  اثر 
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به وضع عادی  بازگشت  و  کامل  بهبودی  برای  بیشتر  یا  دهه 
بی نهایت  دارایی  خانه  ازآنجاکه  باشد.11  نیاز  زمین لرزه  از  قبل 
تأثیرات  آشکارترین  از  یکی  آن  تخریب  است،  آسیب پذیری 
این  اهمیت  بود.12  خواهد  انسان ها  زندگی  در  سانحه  از  پس 
است  بهتر  حادثه خیز  مناطق  در  که  است  قدری  به  مطلب 
حادثه  گونه  هر  وقوع  از  قبل  لازم  آمادگی های  و  تمهیدات 
تسریع  برای  نیاز  مورد  تجهیزات  قبلْ  از  و  شود13  اندیشیده 
مطالعات  در  شود.  فراهم  افراد  اسکان  و  امدادرسانی  روند  در 
دولت  سوی  از  که  آن هایی  بخصوص  موقت،  خانۀ  متعددی 
غیرضروری  به دلیل  می شود،  فراهم  بین المللی  نهادهای  و 
تأمین  و  محل،  به  رساندن  در  زیاد  تأخیر  بالا،  هزینۀ  بودن، 
منابع در جایی دور از محل ساخت دائمی آن نقد شده است14. 
دخیل  سرپناه  تأمین  امر  در  مختلفی  عوامل  به طور کلی 
این  در  مرتبط صورت گرفته  مطالعات  و  تعاریف  به  که  هستند 

حوزه ها به اختصار اشاره می شود.

1. 1. دوره های زمانی استقرار در اسکان موقت
زمانی  دورۀ  برای  مختلفی  تعاریف  موقت  اسکان  حوزۀ  در 
زلزله شناسی  انجمن  تعریف  است.  شده  بیان  آن  در  استقرار 
یا  سال  یک  استفادۀ  مدت  موقتْ  اسکان  از  امریکا  مرکزی 
گاهی بیشتر را شامل می شود و در آن بر فراهم آوری تمهیداتی 
برای تأمین امنیت، آب، انرژی، سرمایش، و گرمایش ضروری 
دانسته شده است.15 دانشگاه کمبریج نیز در مرکز سرپناه، آن را 
راه حلی سریع پس از سانحه می داند که با اولویت بندی سرعت 
و هزینه های محدود ساخت، ممکن است طول دورۀ استفاده از 
سرپناه را محدود کند.16 جانسون نیز سکونت موقت را بین زمان 
وقوع سانحه تا زمانی می داند که خانواده دوباره یک خانۀ دائمی 
دریافت می  کند. این نوع سکونت فاصلۀ میان فاز امدادرسانی 
سریع و فاز بازسازی را پر می  کند.17 به نظر فلاحی نیز مدت 
زمان اسکان موقت، بر حسب شرایط پس از سانحه و امکانات 

موجود، از شش ماه تا دو سال تخمین زده می شود18. 

1. 2. مطالعات صورت گرفته در مورد نقش اقلیم در 
تأمین سرپناه

توجه به اقلیم نیز ازجمله مواردی است که می تواند در موفقیت 
باره مسگری،  این  در  باشد.  تأثیرگذار  تأمین سرپناه  پروژه های 
اسکان  الگوی  معرفی  هدف  با  مطالعه ای  در  فلاحی  و  زرگر، 
موقت از طریق شناسایی عوامل تأثیرگذار بر آن برای زمین لرزۀ 
زندگی  دشوارْ  اقلیمی  شرایط  که  می دارند  بیان  ذهاب،  سرپل 
و موجب  مواجه کرده  زیادی  با مشکلات  را  موقت  در مسکن 
ضمن  است.  شده  دائم  مسکن  بازسازی  روند  شدن  طولانی 
اینکه چادرهای اسکان اضطراری برای تداوم زندگی در شرایط 
اقلیمی دشوارِ منطقه نامناسب هستند.19 در پژوهشی که از سوی 
بشاوری با هدف تعیین میزان تأثیرگذاری عوامل مختلف ازجمله 
شرایط اقلیمی در روند تصمیم گیری و طراحی سرپناه ها صورت 
کاهش  در  سرپناه ها  مهم  نقش  به  توجه  ضمن  وی  گرفته، 
عوامل  از  را  آب وهوایی  نگرفتن شرایط  نظر  در  شرایط سوانح، 
تأمین سرپناه می داند.20 در  مؤثر در عملکرد ضعیف پروژه های 
در  خورشیدیان  سرد،  اقلیم  در  زمین لرزه  وقوع  تجارب  بررسی 
مطالعه ای به زمین لرزۀ لرستان در سال 1385 پرداخته و ضمن 
روش های  به  انجام شده،  اقدامات  منفی  و  مثبت  نکات  ارزیابی 
به کاررفته توسط آسیب دیدگان برای تأمین سرپناه موقت و نیز 
اقدامات آنان به منظور رفع نیازهای اساسی خود اشاره می کند. 
سرپناه  تأمین  برنامه  های  که  دارد  تأکید  نکته  این  بر  درنهایت 
موقت به طور حتم بر برنامۀ بازسازی سکونتگاه های دائم اثرگذار 
خواهد بود.21 آصفی نیز به ارزیابی اسکان موقت بعد از زمین لرزۀ 
اهر در سال 1391 و راهکارهای بهبود کیفی آن متناسب با نیاز 
از  پس  موقت  مسکن  ازآنجاکه  است.  پرداخته  آسیب دیدگان 
زمین لرزه به صورت چادر و کانکس برای آسیب دیدگان فراهم 
شده، آن مطالعه با هدف تحلیل مسکن موقت آسیب دیدگان پس 
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16. نک:
T. Corsellis & A. Vitale, 
Transitional Settlement 
Displaced Populations, pp. 
67-133.
17.Johnson,2008, 323-331
نــک: علیرضا فلاحــی، معماری   .18

سکونتگاه های موقت پس از سوانح.
19. نک: ســارا مســگری هوشــیار و 
همکاران، »الگوی اسکان موقت مبتنی 
بر روش نظریۀ زمینه ای؛ مطالعۀ موردی: 
شهر سرپل ذهاب پس از زلزله 1396«.

20. نک:
A. Bashawri, et al, “An 
Overview of the Design of 
Disaster Relief Shelters”.

21. نــک: عبدالمجیــد خورشــیدیان، 
»ســرپناه موقت پس از سانحه، بررسی 
سیاست های تأمین مسکن موقت پس از 

زلزلۀ 1385 لرستان«.
22. نک: مازیار آصفی، و شهین فرخی. 
»ارزیابی اســکان موقت بعد از زلزله و 
راهکارهــای بهبود کیفی آن متناســب 
نیاز آســیب دیدگان؛ مطالعۀ موردی:  با 

روستای سرند ـ هریس«.
23. J. Twigg, “Technology, 
Post‐Disaster Housing 
Reconstruction and 
Livelihood Security”, p. 15; 
K. Gulahane, & V.A. Gokhale, 
“Design Criteria for Temporary 
Shelters for Disaster 
Mitigation in India”, p. 1.

24. نک:
E.Z. Escamilla & G. Habert, 
“Global or Local Construction 
Materials for Post- disaster 
Reconstruction? Sustainability 
Assessment of Twenty Post- 
disaster Shelter Designs”.

از زمین لرزه به منظور شناخت نقاط قوت و ضعف آن در مسیر 
نیاز  با  بهینه سازی و بیان راهکارهای بهبود کیفی آن متناسب 
آسیب دیدگان و ارتقای کیفیت مسکن موقت صورت گرفته است22. 

1. 3. مطالعات صورت گرفته در حوزۀ مصالح برای 
تأمین سرپناه 

یکی از عوامل مهم در ایجاد یک سرپناه مطلوبْ مصالح مصرفی 
به کاررفته در پوشش سرپناه هاست؛ چراکه صرف نظر از نوع سازه 
با محیط  ارتباط مستقیم  انتخاب شده، مصالح عاملی در  و فرم 
خارج است و انتظار می رود که بتواند محیط داخل سرپناه را از 
تأثیر مستقیم تابش آفتاب و همچنین سرمای هوا محفوظ بدارد، 
ضمن اینکه آسایش محیط داخل را نیز به طور نسبی فراهم کند. 
مطالعات مختلف صورت گرفته در این حوزه نشان می دهد که 
مصالح به کاررفته در انواع سرپناه ها یا از مصالح محلی موجود و 
در دسترس تأمین می شود و یا به حکم ضرورت از محل های 
دیگر به محل مورد نظر منتقل می گردد.23 در این حوزه اسکامیلا 
در پژوهشی با هدف روشن ساختن این امر که مصالح مناسب در 
پروژه های بازسازی پس از سانحه، مصالح بومی است یا مصالح 
جهانی، به شناسایی 20 سرپناه در 11 نقطۀ متفاوت در جهان 
پرداخته و عملکرد فنی، محیطی، و اقتصادی آن ها را مقایسه 
کرده است. در دستاوردهای این پژوهش می توان اشاره کرد که 
هر دو مصالح بومی و جهانی در تولید راه حل های پایدار می توانند 
بالایی برای  پتانسیل  به کار روند، به نحوی که مصالح بومی 
تأثیر کم زیست محیطی و کاهش هزینه دارد، درحالی که مصالح 
جهانی پتانسیل بالایی برای تولید عملکرد تکنیکی بهتر دارند24. 

1. 4. تنوع فرم های به کاررفته در تجارب تأمین 
سرپناه 

تنوع فرم های به کاررفته در تجارب تأمین سرپناه نیز قابل توجه 
است. بدین منظور، طبق اقدامات صورت گرفته از سوی صلیب 

برپا  مختلف  نقاط  در  که  سرپناه هایی  احمر،  هلال  و  سرخ 
در  آن  متفاوت سقف  و شرایط  مکعبی هستند  فرم  به  شده اند 
حالت های تخت و شیب دار و همچنین تنوع در انتخاب مصالح 
سرپناه،  تأمین  مختلف  اقلیم های  به  توجه  با  پوشش،  به منزلۀ 
وجه تمایز انواع سرپناه محسوب می شوند.25 در اقدام شیگروبان 
با سقف  فرم کلی مکعبی  در  لوله های کاغذی فشرده شده  نیز 
شیب دار و قوسی برای تأمین سرپناه به کار گرفته شدند.26 آصفی 
نیز فرم بازوبسته شونده را در طرح سرپناه پیشنهاد می دهد که 
در شرایط گسترش یافته به فرم طاقی شکل شبیه خواهد بود.27 
مطالعاتی نیز بر روی سازه های قیچی سان برای سرپناه صورت 
گرفته، که به منزلۀ نتیجۀ حاصل از کاربرد این سازه ها، فرم نهایی 
طاقی شکل را در طرح سرپناه پیشنهاد می دهند.28 در ایران نیز 
فرم های استفاده شده برای سرپناه از سوی نهادها و حتی خود 
مردم بومی اغلب مکعب شکل هستند که دلیل این امر سهولت 
ساخت این فرم و آشنایی افراد به ساخت این نوع از فرم هاست. 
نمونه های دیگری از سوی سازمان بین المللی مهاجرت به صورت 
در  و  شد29  معرفی  مخروطی  سقف  با  سرپناه  طرح  مدوّرِ  فرم 
سایر موارد از فرم های مکعبی با سقف تخت و شیب دار استفاده 
شده است. همۀ طرح های سرپناه که برای ارتش در نظر گرفته 
و  مکعبی  فرم های  به  بازوبسته شونده  سازه های  شده،  اجرا  و 
حرارتی  عملکرد  به  که  نیز  پژوهشی  در  بوده اند.30  طاقی شکل 
پلان  چندضلعی  طرح  سرپناه  فرم  شده،  پرداخته  سرپناه  مدل 
عمل  فرم ها ملاک  این  همۀ  است31،  بوده  مخروطی  با سقف 
اذعان داشت  به طورکلی می توان  بود.  این پژوهش خواهند  در 
که فاکتورهای مختلفی در ارزیابی کیفی سرپناه پس از سانحه 
دخیل هستند. با توجه به نظرات طـرح شده، عواملی چون اقلیم 
منطقۀ سانحه دیده، فرم سرپناه با ساختاری که بتواند به سرعت 
برپا شود، و همچنین مصالحی که بتواند تأثیر مساعدی بر بهبود 
حوزۀ  در  می توانند  باشد،  داشته  سرپناه  داخل  دمایی  شرایط 

آسایش حرارتی در سرپناه مورد توجه باشند.
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25. نک:
IFRC, “Post-Disaster Shelter: 
Ten Designs”.

26. نک:
D. Fe´lix, Fe´lix, D. & J. Branco 
& A. Feio. “Guidelines to 
Improve Sustainability 
and Cultural Integration of 
Temporary Housing Units”.

27. نک:
M. Asefi & F. Ahangar 
Sirus, ”Transformable 
Shelter: Evaluation and 
New Architectural Design 
Proposals”.

28. نک:
L.A. Mira, et al, “Deployable 
Scissor for Transitional 
Shelters”.
29. IOM, Improved Shelters 
for Responding to Floods 
in Pakistan Phase 1: Study 
to Develop a Research 
Methodology, pp. 5,19,20.

30. نک:
A.P. Thrall & C.P. Quaglia. 
“Accordion Shelters: A 
Historical Review of Origami-
like Deployable Shelters 
Developed by the US Military”.

31. نک:
S. Obyn, et al, “Thermal 
Performance of Shelter 
Modeling: Improvement of 
Temporay Structures”.

2. چارچوب نظری
اجتناب ناپذیری  تأثیر روانی و فیزیکی  اقلیم و شرایط محیطی 
بر شرایط آسایش انسان دارند.32 وضعیت بسیاری از سرپناه های 
نارضایتی  از  حاکی  مختلف  سوانح  پی  در  تأمین شده  موقتِ 
کاربران از شرایط دمایی داخل آن است. به طوری که یا به اقلیم 
منطقه برای تأمین مصالح مناسب توجه نشده و یا از سرپناه ها 
و مصالح متداول همچون چادر و کانکس استفاده شده است؛33 
حال آنکه به کارگیری یک روش ثابت در تأمین سرپناه نمی تواند 

در همۀ نقاط با شرایط متفاوت اقلیمی سازگار باشد. 
بنابر آنچه در مورد مباحث مرتبط با تأمین سرپناه طـرح گردید، 
می توان دریافت که هدف در همۀ مطالعات، در کنار پرداختن به 
ضرورت تأمین سرپناه مناسب برای حادثه دیدگان، صورت دادن 
آزمایشاتی است که به معرفی سرپناهی بیانجامد که باید تحت 
اقلیمی خاص جواب گوی کاربران آن باشد. درنتیجه عامل اقلیمْ 
متغیرِ مستقل در نظر گرفته می شود که نیاز است با به کار گرفتن 
سازه ای مناسب از جهات مختلف، فرم مطلوبی برای استقرار افراد 
برگزیده شود. به دلیل نیاز به تأمین تعداد زیاد سرپناه در زمان کم 
از سازه هایی  افراد زیادی که بی سرپناه می شوند، استفاده  برای 
سبک و مدولار که به آسانی قابل انتقال و به سرعت قابل نصب و 
جواب گوی این نیاز باشند، ضروری است34 و این نشان از اهمیت 
بنابراین  نقش سازه در شکل گیری سرپناه پس از سانحه دارد. 
عامل سازه، از لحاظ تکنولوژی برپایی آن، متغیر کنترل در این 
پژوهش خواهد بود. در این میان مواردی همچون قابلیت برپایی 
مد نظر  برپایی  افزایش سرعت  در  بالا  و سرعت ساخت  آسان 
است35 که می تواند نیاز به مهارت ساخت در برپایی سرپناه را به 
حداقل برساند. همچنین باید سازه ای انتخاب و تحت فرم مطلوبی 
به کار برده شود که درنهایت در برابر عوامل مختلفی نظیر باد، 
باشد.36  داشته  مناسب تری  عملکرد  جوی  عوامل  و  زمین لرزه، 
لزوم تبدیل پذیر بودن سازۀ سرپناه و امکان بازوبسته شدن برای 
جابه جایی ساده و درعین حال سبک بودن آن نیز از موارد مورد 

توجه است37 و می تواند عملیات برپایی را به حداقل زمان ممکن 
تقلیل دهد. بنابراین در نظر گرفتن همۀ موارد فوق برای دستیابی 
به سرپناهی مطلوب مستلزم انتخاب فرم مناسبی است که، علاوه 
بر حفظ ایستایی آن، در برابر عوامل جوّی مقاوم باشد و آسایش 
حرارتی داخل سرپناه را تأمین کند که این امر از اهداف اصلی 
پژوهش حاضر است. ازجمله اهداف دیگری که همیشه در تأمین 
فضای اسکان برای حادثه دیدگان به آن اشاره می شود، تلاش 
برای ایجاد فضایی مناسب با کمترین هزینه برای حمایت از اقشار 
کم درآمد است38. یکی از روش های مفید در صرفه جویی در هزینۀ 
نهاییِ تأمین سرپناه استفاده از مصالح در دسترس است که در این 
صورت هزینه های حمل ونقل کاهش چشمگیری خواهد داشت. 
روند ساخت سرپناه،  بومی در  نظر گرفتن مصالح  همچنین در 
به دلیل آشنایی مردم منطقه به این نوع مصالح، می تواند استفاده از 
نیروهای مردمی بیشتری با مهارت فنی ساده تری را ممکن کند39 
که همۀ این موارد می تواند طبق مدل »ت 1« در تحلیل های 
مربوط به مقرون به صرفه بودنِ ایجاد سرپناه نیز قابل توجیه باشد.

البته خاطرنشان می شود که زمانی به کارگیری مصالح بومی 
ارزشمند خواهد بود که در تعدیل شرایط دمایی داخل سرپناه نیز 
مؤثر باشد. تأکید مستمر در مطالعات بیشتر بر استفاده از مصالح 
جهت  از  صرفاً  و  است  هزینه  در  صرفه جویی  به خاطر  بومی 
از  این مصالح  قرار می گیرد.40 چنانچه خرید  اقتصادی مد نظر 
دمایی  شرایط  نتوانند  ولی  باشد  مقرون به صرفه  هزینه  لحاظ 

ت 1. چارچوب نظری استخراج شده 
ایجاد  در  نظری  مبانی  از  حاصل 
و  طرح  سانحه،  از  پس  سرپناه 

ترسیم: نگارندۀ اول.
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32. نیلوفر نیکقدم، »استخراج الگوهای 
اقلیمی فضاهای عملکردی در خانه های 
بومی بندر بوشــهر با به کارگیری نظریۀ 

داده بنیاد«، ص 8.
همان؛ مسگری  خورشیدیان،  نک:   .33
و همــکاران، همــان؛ مهــدی خرم، 
»معیارهــای طراحی ســرپناه موقت با 
رویکرد زلزله؛ مطالعۀ موردی: خراســان 

رضوی«؛ آصفی و فرخی ، همان.
34. نــک: کتایون تقی زاده و نفیســه 
سیستم های  کاربردی  »بررسی  سنایی، 
سازه ای پناهگاه های متحرک و موقت«.

35. نک:
M.K. Lindell, et al, Introduction 
to Emergency Management.
36. Y. Khorasani, Feasibility 
Study of Hybrid Wood Steel 
Structures, p. 65.

37. نک:
Asefi &Ahangar, ibid; Mira, et 
al, ibid.
38. S. Kaminski, “Engineering 
Bamboo Houses for Low- 
income Communities in Latin 
America”, p. 20.

نیــک روان،  مــژگان  نــک:   .39
»طراحــی نمونه ای از مســکن موقت 

سریع الاحداث«.

ت 2. نمودار محدودۀ آسایش دمایی 
توسط  به دست آمده  کرمانشاه، 
نرم افزار کلایمت کانسالتنت،
تهیه و تدوین: نگارندۀ اول.

داخل سرپناه را به شرایط آسایش نزدیک کنند، نمی توان این 
موارد را پوشش قابل قبولی برای سرپناه پس از سانحه دانست. 
مصالح  تأمین  به  تصریح  علی رغم  که  است  دلیل  همین  به 
از نقاط دیگر نیز  باید به تأمین مصالح  بومی، در صورت لزوم 
توجه ویژه ای شود. پس هدف محققان در مدل ذکرشده تأمین 
سرپناهی سریع الاحداث با فرمی مطلوب در کنار مصالحی است 
که بتواند شرایط آسایش حرارتی ایجاد کند و همۀ این موارد باید 
بتواند در اقلیم سرد پاسخ گوی نیاز آسایشی کاربران باشد )ت 1(. 

3. روش پژوهش
در پژوهش حاضر کرمانشاه منطقۀ مورد مطالعاتی در نظر گرفته 
شده است. دلایل انتخاب این منطقه را می توان از دو جنبۀ اقلیمی 
و لرزه خیزی بیان کرد. به دلیل زلزله خیز بودن استان های غربی 
کرمانشاه  اینکه  به  توجه  با  و  کرمانشاه  استان  به ویژه  و  کشور 
بزرگ ترین شهر غرب کشور است، مدیریت بحران زمین لرزه در 
این منطقه امری ضروری است. ضمن اینکه نتایج مطالعات نشان 
بخش های  به ویژه  کرمانشاه  شهر  مختلف  مناطق  که  می دهد 

شمالی و جنوبی آن از لحاظ آسیب پذیری وضعیت مناسبی ندارند 
و به همین دلیل است که شهر کرمانشاه در منطقۀ جغرافیایی 
از طرفی،  می شود.41  مشاهده  زمین لرزه  وقوع  بالای  ریسک  با 
گزارش آماری سال 1397 که توسط مرکز لرزه نگاری مؤسسۀ 
ژئوفیزیک دانشگاه تهران ثبت گردید، نشان می دهد که بیشترین 
استان  دو  در   1396 سال  در  ثبت شده  زمین لرزه های  تعداد 
کرمانشاه و کرمان بوده است.42 همچنین به دلیل قرارگیری این 
شهر در ناحیه ای کوهستانی در غرب ایران و با توجه به ارتفاع 
زیاد این ناحیه، از لحاظ اقلیمی نیز سردتر است. همچنین نتایج 
مطالعات نشان از وجود هوای سرد حتی در اغلب اوقات فصل 
اقلیم  و مشکلات  ازآنجاکه مسائل  دارد43.  را  در کرمانشاه  گرم 
سرد به دلیل تحمل سرما بیشتر از سایر اقلیم هاست، ارزیابی این 
منطقۀ لرزه خیز و سرد مد نظر قرار گرفته است. پژوهش پیش رو 
به لحاظ هدف از نوع کاربردی است که برای رفع نیازهای بشری 
در جهت توسعۀ آسایش و ارتقای سطح زندگی افراد سانحه دیده 
استفاده می شود. همچنین این تحقیق کاربردی از نوع توسعه ای 
است که با هدف بهینه سازی سیستم های موجود سرپناه انجام 
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40. نک: 
E.Z. Escamilla & G. Habert., 
“Environmental Impacts of 
Bamboo-based Construction 
Materials Representing Global 
Production Diversity”; Y. Yu, 
et al, “Assessing the Thermal 
Performance of Temporary 
Shelters”.

41. ســهراب امیریان، »بررسی الگوی 
فضایی آســیب پذیری شهرها از زلزله و 
پیشــنهاد الگوی بهینه؛ نمونۀ موردی: 

شهر کرمانشاه«، ص 267-265.
42. اسناد مؤسســۀ ژئوفیزیک دانشگاه 

تهران.
43. نــک: کاظــم طاهــری، »ارزیابی 
آســایش اقلیمی در شــهر کرمانشاه و 

طراحی اقلیمی مطلوب آن«.
44. Climate Consultant 6.1
45. Design Builder version 
6.1.4.006
46. ASHRAE 55 (ASHRAE: 
American Society of Heating 
Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers)

47. نک:
IFRC, ibid.

48. نک: اســماعیل ضرغامی، »بررسی 
تطبیقی مســکن عشــایر ایران«، ص 

22-33؛
 UNHCR, “Emergency 
Handbook Notes on Shelter”; 
IOM, ibid.

می پذیرد. ماهیت پژوهش نیز در بخش مطالعات تئوری از نوع 
کیفی است و بعد از گردآوری داده های مورد نیاز، تجزیه وتحلیل 
اطلاعات به شیوۀ کمّی انجام می شود. بدین صورت که نتایج 
بیلدر،  دیزاین  نرم افزار  با کمک  کیفی  داده های  از  به دست آمده 
بررسی فرم مناسب، شبیه سازی می گردد و تحلیل کمی  برای 
داده های کیفی صورت می پذیرد و درنهایت پژوهش با ساخت 
نمونه ای واقعی و ارزیابی دمایی آن به  طور پایا بررسی می شود. در 
پژوهش حاضر عامل اقلیم متغیر مستقل، فرم و مصالح پوششی 
متغیرهای وابسته، سازۀ سبک و مدولار متغیر کنترل و مهارت 
ساخت و همچنین مصالح بومی، به شرط داشتن کفایت دمایی، 
متغیرهای مداخله گر هستند. در ابتدا مطالعات اقلیمی کرمانشاه با 
کمک نرم افزار کلایمت کانسالتنت44 نسخۀ ۶٫۱ انجام و ماه های 
پس  شد.  انتخاب  آن  در  سرپناه  عملکرد  بررسی  برای  مناسب 
از آن شبیه سازی در نسخۀ ۶٫۱٫۴٫۰۰۶ برنامۀ دیزاین بیلدر45 
صورت  کرمانشاه  اقلیمی  فایل  با  اشری 4655  حرارتی  مدل  و 
اعمال شد  بر روی مدل های مختلف  گرفت و مصالح مختلف 
و تحلیل دمایی وضعیت داخل سرپناه ها در ماه های سرد مد نظر 
و  شبیه سازی  از  حاصل  نتایج  کمک  با  درنهایت  گرفت.  قرار 
تحلیل دمایی می توان دریافت که کدام یک از فرم های سرپناه 

عملکرد دمایی بهتری خواهند داشت. با توجه به تحلیل داده های 
اقلیم کرمانشاه توسط نرم افزار کلایمت کانسالتنت،  آب وهوایی 
می توان گفت که محدودۀ دمایی آسایش برای تابستان در ماه 
در  بود.  سانتی گراد خواهد  درجۀ  دمای 21  میانگین  با  آگوست 
آن ماه این میزان نزدیک محدودۀ آسایش است و همین طور از 
ماه اکتبر تا می میانگین دما زیر محدودۀ آسایش قرار دارد که 
کمترین میزان آن در ژانویه و فوریه با میانگین دمای زیر صفر 
خواهد بود. از نمودار »ت 2« قابل استنباط است که تنها در 2 ماه 
از سال شرایط دمایی در محدودۀ آسایش قرار دارد و بیشترین بازۀ 
زمانیِ خارج از این محدوده 8 ماه سرمایی از سال است. درنتیجه 
آنچه از حیث فاکتور دمایی پیش روی ما قرار دارد و در طرح 

سرپناه باید مورد توجه باشد، عامل سرماست. 
نتایج  از  غالباً  به کاررفته  فرم های  که  است  ذکر  به  لازم 
مطالعات پیشین حاصل شده و شامل فرم مکعب با سقف تخت 
و مخروطی48  گنبدی  با سقف های  مدوّر  و پلان  و شیب دار47 
بوده است که مبنای انتخاب ما در شروع مدل سازی و ارزیابی 
برای  فرم ها  همۀ  در  یکسانی  وضعیت  همچنین  بود.  خواهد 
تعیین داده ها به نرم افزار لحاظ شده که در »جدول 1« به آن ها 

اشاره و فرم های نهایی مورد ارزیابی ارائه گردیده است.

جدول 1. داده های نرم افزار در تعیین 
وضعیت سرپناه ها و معرفی فرم های 

پیشنهادی، تدوین: نگارندۀ اول.

داده های نرم افزارتعدادمدت استقرارمساحت فرم های پیشنهادی برای ارزیابی دمایی

m2 3/5 برای هر فرد

(IFRC, “Post-Disaster 
Shelter: Ten Designs”) 

اسکان تمام 
طول هفته 
و به صورت 
شبانه روزی

خانوادۀ 
چهارنفره

یک بازشو در جبهۀ جنوبی
برخورداری از مزایای تابش نور 

جنوب

حجم
ورودی در جبهۀ شرقی

محافظت از تأثیر بادهای سرد 
غربی

27 m3

با تعیین ارتفاع سرپناه حدود 2 متر
 (UNHCR, “Emergency
 Handbook Notes on

Shelter”)

کف سرپناه، وضعیت موجود زمین

پوشش سقف، مصالح ثابت با 
ضریب انتقال حرارت 

0/25 w/m2-k
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4. یافته ها و تحلیل 

از  پس  که  اقداماتی  مجموعه  میان  در  سرپناه  تأمین  جایگاه 
عوامل دخیل  انتخاب شایستۀ  با  رخ می دهد، می تواند  سانحه 
نظر  از  مناسب  در شکل گیری طرحی موفق، همچون مصالح 
ارتقا یابد. در این  عملکرد دمایی و فرم مطلوب برای سرپناه، 
از لحاظ  باید در نظر گرفته شود که هم  میان موارد مختلفی 
ایستایی طرح نهایی را تأیید کند و هم از جهت دمایی عملکرد 
مناسبی داشته باشد. در این شرایط نتیجۀ نهایی ایجاد شرایط 
آسایش برای سانحه دیدگان خواهد بود که با عنوان هدف برتر 
باید  مهم  این  به  دستیابی  برای  می گیرد.  قرار  کار  اولویت  در 

فرم های مختلف برای طرح سرپناه ارزیابی شوند. 

4. 1. ارزیابی دمایی مدل پایه با اعمال پوشش ها در 
حالت تک لایه

در  پژوهش،  مراحل  انجام  برای  پیش گفته،  توضیحات  طبق 
ابتدا مدل سادۀ طرح سرپناه مکعب شکل )فرم A( که مدل پایه 
قلمداد می شود با اعمال شرایط تعیین شده در سناریوی کاربرد 
بیلدر مدل شده و 17 نوع پوشش  نرم افزار دیزاین  فضایی در 
متصوّر بر روی آن اعمال و نتایج دمایی فضای داخل ارزیابی 
گردید که درنهایت پوشش های برتر تعیین شد: ازآنجاکه اقلیم 
بررسی شرایط  اقلیم سرد است، ملاک عمل در  مورد مطالعه 
دمای داخلی سرپناه در ماه های سردِ دسامبر تا فوریه مقایسه و 
ارزیابی می شود. همان طور که نتایج نشان می دهد )جدول 2(، 
در مدل A طرح سرپناه، پوشش فایبرگلاس بهترین عملکرد را 
داشته است. پس از آن مقوا با پوشش پلاستیکی روی آن در 
متعلق  نیز  جایگاه سوم  ارزیابی می شود.  مناسب  خارج  فضای 
به بلوک سیمانی 10 سانتی متری خواهد بود و درنهایت تختۀ 

چندلا و نی در جایگاه های چهارم و پنجم قرار می گیرند. 

4. 2. ارزیابی دمایی مدل پایه با اعمال پوشش ها در 
حالت دولایه

به منظور بهبود شرایط دمایی طرح سرپناه های موجود، مصالح 
نیز بررسی شدند.  مد نظر به صورت ترکیبی و در 2 و 3 لایه 
در مدل A از طرح سرپناه، ترکیب 32 گونه مصالح در دولایه 
بررسی و مقایسه شدند. نتایج طبق »جدول 3« نشان می دهد 
و  خارجی  جدارۀ  در  چوب پنبه  ترکیب  مصالح،  این  بین  از  که 
را  حرارتی  عملکرد  بهترین  سرپناه  داخلی  جدارۀ  برای  فرش 
نایلون و فایبرگلاس قرار  داشته است. در جایگاه دوم ترکیب 
دارد. جایگاه سوم متعلق به مس و فایبرگلاس با ضخامت 6/5 
سانتی متر برای پوشش جداره ها بوده است. شایان ذکر است که 
در بررسی پوشش های دوجداره برای مدل A از طرح سرپناه، 
ترکیب گرانیت ـ پی وی سی، ملات سیمان ـ آجر، ملات ـ شن، 

ماهیانه  دمای  میانگین   .2 جدول 
فرم  روی  بر  سرد  ماه های  در 
پوشش های  اعمال  با  سرپناه  پایۀ 
سانتی گراد(،  )برحسب  تک لایه 
تدوین: نگارندۀ اول.

پوشش جداره ها 
A در مدل

ضخامت
(m)

ضریب انتقال 
حرارت 

(u-value)

میانگین 
دمای ماهیانۀ 

دسامبر 

میانگین 
دمای ماهیانۀ 

ژانویه

میانگین 
دمای ماهیانۀ 

فوریه

میانگین دمای 
ماهیانۀ فضای خارج 

در ماه ژانویه

1/7-0/0053/69/626/437/5روکش سبک فلزی

1/7-0/222/3113/5110/2511/37آجر

1/7-0/11/4314/8312/2813/27بلوک سیمانی

1/7-0/040/7617/2415/3016/16فایبرگلاس

1/7-0/032/9712/819/8110/86بالشتک هوا

1/7-0/0045/3711/478/059/13نایلون

1/7-0/0045/8811/808/199الومینیوم

1/7-0/0045/8710/937/468/27فلز ضدزنگ

1/7-0/053/7112/739/2210/33بالشتک آب

1/7-0/051/1416/1213/7814/74مقوا

1/7-0/032/1213/5010/7711/79نی

1/7-0/042/2914/1511/2112/26تختۀ چندلا

1/7-0/012/9712/429/4710/51فرش

1/7-0/015/8811/778/128/95مس

PTFE0/033/4412/599/3610/45-1/7

1/7-0/032/8812/639/5710/64لاستیک

1/7-0/033/949/776/777/84شن
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انتهای جدول  در  نایلون ـ فرش  آلومینیوم ـ فرش، و همچنین 

ارزیابی دمایی قرار دارند.

4. 3. ارزیابی دمایی مدل پایه با اعمال پوشش ها در 
حالت سه لایه

از مصالح موجود  نیز  ترکیب های 3لایۀ پوشش جدارۀ سرپناه 
شامل 41 ترکیب متنوع هستند که تک تک بر روی مدل پایه 
)A( اعِمال و سپس خروجی های آن به جهت دمایی استخراج 
شدند. نتایج به دست آمده در »جدول 4« حاکی از این امر است 
که ترکیبات شامل فایبرگلاس، تختۀ چندلا و پلی اورتان برای 
و  دارد  را  عملکرد  بهترین  جداره ها  مابین  عایق  لایۀ  کارایی 

محدودۀ  به  سرد  ماه های  در  را  سرپناه  داخل  فضای  دمای 
آسایش نزدیک می کنند. 

و  سنگ  با  همراه  ملات  شامل  ترکیباتی  درصورتی که 
آجر و همچنین یونولیت باشد، عملکرد دمایی سرپناه تضعیف 
می شود. همین روند برای سایر فرم های سرپناه نیز اعمال شد 
و با استخراج نتایج دمایی آن ها، چند پوشش برتر در حالت های 
تک لایه، دولایه، و سه لایه را که در همۀ فرم ها شرایط دمایی 
مناسبی ایجاد کرده اند، انتخاب و میانگین دماهای ماهیانه در 
بین فرم ها ارزیابی شدند تا بتوان فرمی از سرپناه را، که در ایجاد 

شرایط دمایی بهینه مناسب تر عمل می کند، تعیین کرد.

ماهیانه  دمای  میانگین   .3 جدول 
پایۀ  فرم  روی  بر  سرد  ماه های  در 
سرپناه با اعمال پوشش های دولایه 
تدوین:  سانتی گراد(،  )برحسب 

نگارندۀ اول.

پوشش جداره ها
در مدل

ضخامت 
(m)

ضریب انتقال 
حرارت 

(u-value)

میانگین 
دمای 
ماهیانۀ 
دسامبر 

میانگین 
دمای 
ماهیانۀ 
ژانویه

میانگین 
دمای 
ماهیانۀ 
فوریه 

میانگین دمای 
ماهیانۀ فضای 
خارج در ماه 

ژانویه

PVC /1/7-0/043/8111/768/489/57گرانیت

1/7-0/231/7913/7910/7511/87آجر/ گچ

1/7-0/061/0915/9313/6414/58تختۀ چندلا/ چوب پنبه

PVC /1/7-0/061/4914/8112/2513/25تختۀ چندلا

1/7-0/111/5714/6911/9112/92آجر/ چوب پنبه

PTFE /1/7-0/0082/0414/3511/3212/39نایلون

1/7-0/132/9112/569/2610/37ملات/ آجر

1/7-0/080/6117/8415/9716/78چوب پنبه/ مقوا

1/7-0/132/8512/609/3410/44ملات سیمان/ آجر

1/7-0/082/9112/639/4210/51ملات/ شن

1/7-0/070/5218/5116/7817/54نایلون/ فایبرگلاس

1/7-0/071/7514/8311/7612/63آلومینیوم/ تختۀ چندلا

1/7-0/070/5918/1616/2116/91الومینیوم/ چوب پنبه

1/7-0/071/8314/6711/5712/43آلومینیوم/ یونولیت

1/7-0/070/5318/4616/6217/30آلومینیوم/ فایبرگلاس

1/7-0/0650/5318/4816/6517/32مس/ فایبرگلاس

پوشش جداره ها
در مدل

ضخامت 
(m)

ضریب انتقال 
حرارت 

(u-value)

میانگین 
دمای 
ماهیانۀ 
دسامبر 

میانگین 
دمای 
ماهیانۀ 
ژانویه

میانگین 
دمای 
ماهیانۀ 
فوریه 

میانگین دمای 
ماهیانۀ فضای 
خارج در ماه 

ژانویه

1/7-0/0651/7514/8411/8012/65مس/ تختۀ چندلا

1/7-0/0650/5918/1816/2316/94مس/ چوب پنبه

1/7-0/0651/8314/6911/6012/46مس/ یونولیت

1/7-0/060/8516/9114/8115/70فایبرگلاس/ پلی کربنات

1/7-0/060/5618/1516/4017/18فایبرگلاس/ چوب پنبه

1/7-0/061/7915/0112/1813/22تختۀ چندلا/ یونولیت

1/7-0/060/8117/4715/3716/25تختۀ چندلا/ فایبرگلاس

1/7-0/0322/0913/5710/8411/86نی/ نایلون

1/7-0/051/3315/2212/7913/77نی/ مقوا

1/7-0/0352/1213/5610/8411/86نی/ آلومینیوم

1/7-0/0352/1213/5910/8511/87نی/ مس

1/7-0/0122/912/969/9911/04نایلون/ فرش

1/7-0/0160/5418/5416/7817/56چوب پنبه/ فرش

1/7-0/0152/9713/169/8710/68آلومینیوم/ فرش

1/7-0/211/6214/2311/3012/38آجر/ فرش

1/7-0/041/8614/751213/03تختۀ چندلا/ فرش
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4. 4. مقایسۀ دمایی 11 فرم سرپناه با اعمال 

پوشش های برتر در ماه های سرد
طبق نتایح حاصل از میانگین دمایی مصالح مختلفِ جداول قبلی 
که در مورد همۀ 11 فرم با حجم برابر صورت گرفت، پوشش های 
برتر این جداول انتخاب و درنهایت اولویت 11 فرم نسبت به هم 
با پوشش های برتر تعیین می شود. طبق این جداول، در تحلیل 

وضعیت دمایی فرم های مختلف سرپناه با پوشش فایبرگلاس، 
با  با جداره های منحنی و سقف گنبدی در ماه ژانویه   E مدل 
میانگین دمایی C°۱۸٫۴۲ بهترین عملکرد را در میان 11 فرم 
زاویه دار  تخت  جداره های  با   J مدل  آن  از  پس  دارد.  سرپناه 
مناسب ترین   ۱۷٫۱۹°C دمای  میانگین  با  مخروطی  سقف  و 
 J و   E تنها طرح های  که  است. خاطرنشان می شود  بوده  فرم 

پوشش جداره ها 
در مدل

ضخامت
 (m)

ضریب 
انتقال 
حرارت 

(u-value)

میانگین 
دمای 
ماهیانۀ 
دسامبر 

میانگین 
دمای 
ماهیانۀ 
ژانویه 

میانگین 
دمای 
ماهیانۀ 
فوریه 

میانگین دمای 
ماهیانۀ فضای 
خارج در ماه 

ژانویه

1/7-0/133/1612/348/9710/08سنگ آهک/ ملات/ آجر

1/7-0/132/4412/949/8710/95سنگ آهک/ لایه هوا/ آجر

1/7-0/10/9816/3714/0414/96ملات سیمان/ آجر/ چوب پنبه

1/7-0/12/1413/6010/6011/66ملات سیمان/ آجر/ تختۀ چندلا

PVC /1/7-0/12/113/5110/4911/55ملات سیمان/ آجر

1/7-0/10/8816/7114/4715/36ملات سیمان/ آجر/ فایبرگلاس

1/7-0/0830/5418/4116/6217/4نایلون/ چوب پنبه/ مقوا

1/7-0/0831/0916/3413/9214/87نایلون/ یونولیت/ مقوا

1/7-0/0580/6917/6015/6216/48نایلون/ چوب پنبه/ آلومینیوم

1/7-0/0582/0214/2811/4212/46نایلون/ یونولیت/ آلومینیوم

1/7-0/0830/4318/9217/3018/01نایلون/ چوب پنبه/ فایبرگلاس

1/7-0/0830/7417/6115/5316/38نایلون/ یونولیت/ فایبرگلاس

1/7-0/090/5918/3016/4217/22تختۀ چندلا/ پشم شیشه/ تختۀ چندلا

1/7-0/061/715/0312/3213/34تختۀ چندلا/ هوا/ تختۀ چندلا

1/7-0/090/4519/0117/3218/05تختۀ چندلا/ پلی اورتان/ تختۀ چندلا

1/7-0/090/5918/3016/4217/22تختۀ چندلا/ پشم سنگ/ تختۀ چندلا

1/7-0/091/3315/9713/3214/33تختۀ چندلا/ یونولیت/ تختۀ چندلا

1/7-0/0750/6417/9415/9916/83تختۀ چندلا/ پشم شیشه/ آلومینیوم

1/7-0/0750/4718/7517/0117/77تختۀ چندلا/ پپلی اورتان/ آلومینیوم

1/7-0/0750/6417/941616/83تختۀ چندلا/ پشم سنگ/ آلومینیوم

1/7-0/0751/6215/3112/5413/57تختۀ چندلا/ یونولیت/ آلومینیوم

ماهیانه  دمای  میانگین   .4 جدول 
پایۀ  فرم  روی  بر  سرد  ماه های  در 
سرپناه با اعمال پوشش های سه لایه 
)برحسب سانتی گراد(،
تدوین: نگارندۀ اول.

پوشش جداره ها 
در مدل

ضخامت
 (m)

ضریب 
انتقال 
حرارت 

(u-value)

میانگین 
دمای 
ماهیانۀ 
دسامبر 

میانگین 
دمای 
ماهیانۀ 
ژانویه 

میانگین 
دمای 
ماهیانۀ 
فوریه 

میانگین دمای 
ماهیانۀ فضای 
خارج در ماه 

ژانویه

1/7-0/10/4118/8517/2417/95فایبرگلاس/ پشم شیشه/ تختۀ چندلا

1/7-0/10/3319/3317/8318/49فایبرگلاس/ پلی اورتان/ تختۀ چندلا

1/7-0/10/4118/8517/2417/95فایبرگلاس/ پشم سنگ/ تختۀ چندلا

1/7-0/10/6717/5015/5216/39فایبرگلاس/ یونولیت/ تختۀ چندلا

1/7-0/10/4118/8717/2517/96فایبرگلاس/ چوب پنبه/ تختۀ چندلا

1/7-0/0530/8516/9114/8215/71فایبرگلاس/ نایلون/ تختۀ چندلا

1/7-0/0850/4318/616/9417/68فایبرگلاس/پشم شیشه/ آلومینیوم

1/7-0/0850/3519/1417/6018/28فایبرگلاس/ پلی اورتان/ آلومینیوم

1/7-0/0850/7417/1115/045/93فایبرگلاس/ یونولیت/ آلومینیوم

1/7-0/0850/4318/6316/9617/69فایبرگلاس/ چوب پنبه/ آلومینیوم

1/7-0/0380/9616/3414/1915/11فایبرگلاس/ نایلون/ آلومینیوم

1/7-0/060/7517/2915/3016/16فایبرگلاس/ تختۀ چندلا/ فرش

1/7-0/090/418/9117/3318/03فایبرگلاس/ چوب پنبه/ فرش

1/7-0/0650/6318/0216/0516/76آلومینیوم/ چوب پنبه/ فرش

1/7-0/0630/6218/0316/1816/99نایلون/ چوب پنبه/ فرش

1/7-0/0332/0714/0311/2512/28نایلون/ تختۀ چندلا/ فرش

1/7-0/061/2915/3712/9313/90نی/ تختۀ چندلا/ فرش

1/7-0/0431/5414/6812/1613/15نی/نایلون/ فرش

PTFE /1/7-0/081/4915/4112/6613/67تختۀ چندلا /فرش

PTFE /1/7-0/110/5618/3916/4817/24چوب پنبه /فرش
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اولویت  در  دارند.  ماه های سرد  در  آسایش  محدودۀ  در  دمایی 
است. داشته  قرار  طاقی  و سقف  مکعب  پایۀ  با   D مدل  سوم 

با میانگین دمای داخلی    E نیز طرح در مورد پوشش مقوا 

 C°۱۶٫۵۲عملکرد بهتری نسبت به سایر فرم ها دارد. پس از آن 

مدل J  با C°۱۵٫۷۸ در مقام دوم قرار می گیرد. همین اولویت فرم ها 
در اعمال مصالحی چون بلوک سیمانی نیز صادق است. قابل ذکر 

فرم   11 دمایی  مقایسۀ   .5 جدول 
سرپناه با پوشش های برتر تک لایه، 
تدوین: نگارندۀ اول.

مدل
سرپناه

ماه

A B C D E F G H I J K

فایبرگلاس

ماه دسامبر 17/24 17/23 17/57 18/01 19/69 17/42 16/49 17/76 17/54 18/82 14/38

ماه ژانویه 15/30 15/28 15/72 16/27 18/42 15/56 14/63 15/94 15/64 17/19 12/13

ماه فوریه 16/16 16/15 16/58 17/15 19/21 16/41 15/60 16/77 16/48 17/94 13/14

مقوا

ماه دسامبر 16/12 15/99 16/46 16/95 18/18 16/17 15/10 16/63 16/41 17/78 13/26

ماه ژانویه 13/78 13/64 14/21 14/83 16/52 13/88 12/85 14/42 14/12 15/78 10/54

ماه فوریه 14/74 14/63 15/18 15/83 17/55 14/86 14/00 15/37 15/08 16/65 11/68

بلوک سیمانی

ماه دسامبر 14/83 14/65 15/18 15/71 16/71 14/84 13/66 15/36 15/15 16/60 11/86

ماه ژانویه 12/28 12/09 12/71 13/37 14/77 12/32 11/18 12/94 12/65 14/39 8/93

ماه فوریه 13/27 13/11 13/72 14/42 15/90 13/33 12/39 13/93 13/65 15/31 10/12

تختۀ چندلا

ماه دسامبر 14/15 13/85 14/46 15/00 15/41 14/00 12/87 14/57 14/37 15/77 11/59

ماه ژانویه 11/21 10/90 11/59 12/26 13/05 11/09 10/03 11/75 11/48 13/15 8/28

ماه فوریه 12/26 12/01 12/66 13/37 14/41 12/18 11/41 12/82 12/56 14/18 9/57

نی

ماه دسامبر 13/50 13/22 13/84 14/46 14/75 13/37 11/99 14/02 13/78 15/32 10/46

ماه ژانویه 10/77 10/50 11/18 11/92 12/61 10/67 9/41 11/41 11/09 12/88 7/46

ماه فوریه 11/79 11/55 12/22 12/99 13/86 11/71 10/70 12/43 12/12 13/86 8/72
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است که در مورد دو پوشش تختۀ چندلا و نی، مدل J با اختلاف 
بسیار ناچیزی در جایگاه نخست است و مدل E در اولویت دوم 
قرار دارد و مدل D با سقف طاقی جایگاه سوم را دارد )جدول 5(.

با توجه به نمودار »ت 3«، مقایسۀ دو فرم E و G با پلان 
دایره و سقف گنبدی در استفاده از مقوا که شرایط بسیار مشابهی 
 ۴°C حدود   E طرح  که  می دهد  نشان  دارند،  ظاهر  لحاظ  به 
شرایط دمایی بالاتری نسبت به مدل G دارد. در همۀ مصالح 
به کاررفته، مقایسۀ بین مدل های F، G، و H با شرایط یکسان و 
 H فرم متفاوت سقف ها نشان می دهد که عملکرد دمایی مدل
از دو مدل دیگر  با جداره های منحنی و سقف مخروطی بهتر 
است و پس از آن مدل F با سقف تخت قرار دارد. مقایسۀ بین 
 ،A، B، C فرم های مشابه مکعبی نشان می دهد که در بین 4 فرم
و D، فرم D با سقف طاقی مناسب تر از سایر فرم ها عمل می کند 
بود. دو  با سقف شیب دار دوطرفه خواهد   C فرم  از آن  و پس 
فرم A و B وضعیت حدوداً مشابهی خواهند داشت و با توجه به 
اینکه در میان 4 فرم مکعبی، فرم های A، B، و C تفاوت دمایی 
زیادی ایجاد نمی کنند، چنانچه ناگزیر به انتخاب فرمی از بین 
آن ها شوند، می توان سهولت ساخت را مد نظر داشت. درنهایت 
در مورد پوشش نی، مدل J با سقف مخروطی حدود C°۱٫۵بهتر 

از مدل I با همان فرم و سقف تخت عمل می کند. مدل J حدود 
C°۱٫۵ گرم تر از مدل H با فرم مشابه و سقف مخروطی ولی با 

جداره های منحنی عمل می کند.
در شرایط پوشش های دولایه در »جدول 6« ازجمله برترین 
چوب پنبه ـ فرش  پوشش  دمایی،  عملکرد  لحاظ  از  پوشش ها، 
اعمال  با  سرپناه  مختلف  مدل های  دمایی  مقایسۀ  است. 
دمایی  میانگین  با   E مدل  که  می دهد  نشان  پوشش  این 
C°۲۰٫۱۷ در ماه ژانویه بالاترین عملکرد دمایی را دارد. پس 

دوم  جایگاه  در   ۱۸٫3۴°C دمایی  میانگین  با   J مدل  آن  از 
مکعب  پایۀ  با   D مدل  نیز  سوم  جایگاه  در  است.  گرفته  قرار 
و سقف طاقی شکل با میانگین دمایی C°۱۷٫۵۲ قرار دارد. در 
پوشش نایلون ـ فایبرگلاس نیز ارزیابی نتایج دمایی آن نشان 
پوشش  با  محسوسی  تغییر  آن ها  دمایی  وضعیت  که  می دهد 
چوب پنبه ـ فرش ندارد و روند اولویت فرم ها همانند پوشش قبل 
است که از تکرار آن اجتناب می شود. پوشش مس ـ فایبرگلاس 
اینکه هر دوی پوشش ها  به دلیل  نیز  آلومینیوم ـ فایبرگلاس  و 
دمایی  وضعیت  دارند،   0/53  w/m2-k حرارت  انتقال  ضریب 
 E مدل  جداول  این  طبق  بود.  خواهد  مشابه  تقریباً  نیز  آن ها 
بهترین وضعیت دمایی را دارد. پس از آن مدل J در جایگاه دوم 
D در جایگاه سوم است. در سایر پوشش های دولایه  و مدل 
نظیر فایبرگلاس-چوب پنبه، چوب پنبه-مقوا و مس-چوب پنبه 
نیز مدل E در اولویت فرم ها قرار دارد. مدل J در جایگاه دوم 

بوده و مدل D نیز رتبۀ سوم را دارد.
طبق نمودار »ت 4« و در مقایسۀ فرم های مختلف درک 
شرایط   J مدل  آلومینیوم ـ فایبرگلاس  پوشش  در  که  می شود 
همین  با  حدوداً  دارد.   I به  نسبت   )۱°C )حدود  بهتری  دمایی 
میزان اختلاف دمایی طرح J نسبت به H برتری دارد که نشان 
از ارجحیت جداره های تخت زاویه دار به مدل منحنی است. در 
 A همۀ مدل ها دیده می شود که در بین فرم های مکعبی، مدل
و B شرایط دمایی تا حدودی برابر دارند. درنتیجه ایجاد سقف 

فرم های  ارزیابی  نمودار   .3 ت 
لایه  یک  به کارگیری  در  سرپناه 
پوشش، تهیه و ترسیم: نگارندۀ اول.
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تخت مسطح و یا شیب دار به جهت جنوب، تفاوت خاصی در 
میزان جذب انرژی نخواهد داشت. شرایط دمایی بین فرم های 
F و G و H نشان از شرایط بهتر مدل H نسبت به دو طرح دیگر 

دمایی  اختلاف  مخروطی،  سقف  با   H مدل  به طوری که  دارد، 
اندکی نسبت به مدل F با سقف تخت دارد و این اختلاف نسبت 
به مدل G با سقف گنبدی کمتر از C°۱ است. توجه می شود 

فرم   11 دمایی  مقایسۀ   .  6 جدول 
دولایه،  برتر  پوشش های  با  سرپناه 

تدوین: نگارندۀ اول.

مدل
سرپناه

ماه

A B C D E F G H I J K

چوب پنبه/ فرش

ماه دسامبر 18/54 18/62 18/82 19/09 21/21 18/85 18/30 18/95 18/80 19/81 16/47

ماه ژانویه 16/78 16/86 17/14 17/52 20/17 17/20 16/61 17/30 17/08 18/34 14/34

ماه فوریه 17/56 17/64 17/92 18/33 20/83 17/96 17/48 18/05 17/84 19/02 15/31

نایلون/ فایبرگلاس

ماه دسامبر 18/51 18/60 18/79 19/07 21/27 18/83 18/26 18/94 18/78 19/81 16/34

ماه ژانویه 16/78 16/87 17/15 17/53 20/22 17/21 16/61 17/32 17/08 18/36 14/28

ماه فوریه 17/54 17/64 17/90 18/33 20/86 17/95 17/44 18/05 17/83 19/02 15/22

آلومینیوم/ فایبرگلاس

ماه دسامبر 18/46 18/58 18/74 19/04 21/44 18/80 18/37 18/91 18/74 19/79 16/33

ماه ژانویه 16/62 16/73 17/00 17/40 20/22 17/06 16/54 17/19 16/94 18/25 14/04

ماه فوریه 17/30 17/40 17/67 18/13 20/72 17/71 17/20 17/84 17/61 18/85 14/82

فایبرگلاس/ چوب پنبه

ماه دسامبر 18/15 18/22 18/45 18/78 20/84 18/44 17/75 18/62 18/44 19/54 15/73

ماه ژانویه 16/40 16/47 16/78 17/21 19/76 16/79 16/08 16/97 16/72 18/07 13/65

ماه فوریه 17/18 17/25 17/56 18/03 20/43 17/55 16/93 17/72 17/49 18/75 14/61

چوب پنبه/ مقوا

ماه دسامبر 17/84 18/26 18/49 18/79 20/82 18/49 17/88 18/63 18/48 19/53 16/05

ماه ژانویه 15/97 16/37 16/69 17/10 19/66 16/69 16/05 16/86 16/63 17/95 13/73

ماه فوریه 16/78 17/19 17/50 17/95 20/41 17/50 16/98 17/65 17/44 18/66 14/75

مس/ چوب پنبه

ماه دسامبر 18/18 18/27 18/47 18/80 21/07 18/47 17/99 18/65 18/47 19/56 15/93

ماه ژانویه 16/23 16/32 16/63 17/07 19/77 16/63 16/04 16/83 16/57 17/95 13/49
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با فرم کاملًا متفاوت در همۀ جداول   I C، F و  که طرح های 
دمایی پوشش های دولایه تا اینجا شرایط دمای کاملًا مشابهی 
را در  این طرح ها می توان سهولت ساخت  بین  در  و  داشته اند 

اولویت انتخاب طرح سرپناه مؤثر دانست.
در مقایسۀ فرم های سرپناه با اعمال پوشش های سه لایه، 
مشاهده می شود که در انتخاب یکی از برترین پوشش ها یعنی 
ترکیب فایبرگلاس ـ پلی اورتان ـ تختۀ چندلا، میانگین دمایی 
ماه های سرد در همۀ طرح ها به جز فرم K در محدودۀ شرایط 
آسایش است. پس نکتۀ مهم  این است که با افزایش لایه های 
می رسیم.  آسایش  شرایط  به  فرم،  نوع  هر  با  سرپناه  پوشش 
 ۲۱٫۴۸°C با میانگین دمایی E طبق »جدول دمایی 7«، مدل
مناسب ترین وضعیت دمایی را دارد. در درجۀ دوم مدل J قرار 
گرفته و در رتبۀ سوم مدل F با پلان دایره، جداره های منحنی 
و سقف تخت قرار دارد. شرایط دمایی پوشش های برتر نشان 
اورتان ـ تختۀ  فایبرگلاس ـ پلی  ترکیب  در  تنها  که  می دهد 
 D مدل  از  گرم تر  ناچیزی  اختلاف  با   F مدل  که  چندلاست 
است و در جایگاه سوم قرار می گیرد. در کل در همۀ پوشش ها، 

وضعیت دمایی دو فرم F و D حدوداً یکسان هستند. 
حدوداً   H و   F فرم  دو  دمایی  شرایط   ،»7 »جدول  طبق 
مشابه است. درنتیجه با توجه به احداث سقف های تخت برای 

اقلیم سرد و در صورت صلاحدید به تأمین فرم های مدوّر برای 
سرپناه، نیازی به تحمیل شرایط سخت تر در ساخت سقف های 
مخروطی نیست و می توان این فرم را با سقف تخت اجرا کرد. 
و  است  متفاوت  چندضلعی  پلان  مورد  در  مسئله  همین  ولی 
است،  مخروطی  سقف  احداث  بر  تأکید  فرم  این  انتخاب  در 
به  توجه  با   I و   J مشابه  فرم  دو  دمایی  اختلاف  به طوری که 
این خصوص  در  است.   ۱°C حداقل   اعمال شده  پوشش های 
مطابق »ت 5« اختلاف دمایی مدل J نسبت به مدل E در همۀ 
است.   ۲°C حدود  سه لایه  پوشش  حالت  در  سرپناه  فرم های 
سقف های  با   H و   ،F، G مشابه  طرح های  بررسی  همچنین 
متفاوت نشان می دهد که دو مدل F و H شرایط دمایی حدوداً 
مشابهی دارند؛ یعنی در پلان دایره فرم های با سقف مخروطی 

یا تخت تفاوت دمایی خاصی ایجاد نمی کنند.
شرایط دمایی مدل های با پلان دایره مانند F، G، و H نیز 
نشان می دهد که وضعیت دمایی دو مدل F و H یکسان بوده 
است. پس اجرای فرم مخروطی برای سقف با پلان دایره در 
حالت سه لایه تأثیری بر کیفیت دمای داخل نخواهد داشت. بر 
اساس مدل های مشابه J و H نیز مدل J حدود C°۱ عملکرد 
دمایی بهتری دارد و تا اینجا اثبات می کند که با طرح مخروطی 
سقف و با حجم و مساحت یکسان، پلان چندضلعی نسبت به 
 C پلان دایره موفق تر عمل می کند. مطابق »ت 5« طرح های
و I شرایط دمایی برابری داشته است. مدلJ  با سقف مخروطی 

حدود C°۱ بهتر از مدل I با سقف تخت عمل می کند.
اکثر  که  می دهد  نشان  مختلف  فرم های  دمایی  بررسی 
مدل های سرپناه میانگین دمایی در محدودۀ C°۱۷ دارند، به جز 
مدل K که با میانگین دمایی حدود C°۱۵ ضعیف ترین عملکرد 
برتری  نیز  مکعبی  فرم های  مقایسۀ  در  دارد.  را  جدول  دمایی 
با میانگین دمایی C°۱۷٫۷۱ بوده است و به ترتیب   D با فرم
مدل های C، B، و A در مراتب بعدی قرار می گیرند، به طوری که 

اختلاف دمایی مدل A با مدل D حدود C°۰٫۷ است )ت 5(.

ت 4. نمودار ارزیابی فرم های سرپناه 
در به کارگیری دو لایه پوشش، تهیه 
و ترسیم: نگارندۀ اول.
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فرم   11 دمایی  مقایسۀ   .7 جدول 
سرپناه با پوشش های برتر سه لایه، 

تدوین: نگارندۀ اول. 

مدل
سرپناه 

ماه

A B C D E F G H I J K

فایبرگلاس/ پلی اورتان/ تختۀ چندلا

ماه دسامبر 19/33 19/53 19/57 19/73 22/27 19/80 19/49 19/70 19/60 20/43 17/76

ماه ژانویه 17/83 18/04 18/14 18/37 21/48 18/43 18/10 18/27 18/11 19/13 15/99

ماه فوریه 18/49 18/69 18/81 19/10 21/99 19/07 18/76 18/92 18/77 19/73 16/78

فایبرگلاس/ پلی اورتان/ آاومینیوم

ماه دسامبر 19/14 19/32 19/40 19/59 21/97 19/57 19/15 19/53 19/40 20/29 17/43

ماه ژانویه 17/60 17/80 17/94 18/21 21/12 18/16 17/72 18/08 17/89 18/98 15/61

ماه فوریه 18/28 18/47 18/62 18/95 21/66 18/81 18/40 18/74 18/55 19/59 16/44

فایبرگلاس/ چوب پنبه/ فرش

ماه دسامبر 18/91 19/07 19/17 19/39 21/78 19/32 18/88 19/31 19/19 20/11 17/03

ماه ژانویه 17/33 17/49 17/67 17/96 20/90 17/86 17/40 17/82 17/63 18/76 15/14

ماه فوریه 18/03 18/18 18/37 18/72 21/45 18/53 18/12 18/50 18/32 19/39 16/00

تختۀ چندلا/ پلی اورتان/ تختۀ چندلا

ماه دسامبر 19/01 19/15 19/26 19/47 21/78 19/39 19/00 19/38 19/27 20/17 17/29

ماه ژانویه 17/32 17/45 17/65 17/95 20/84 17/82 17/39 17/79 17/61 18/73 15/21

ماه فوریه 18/05 18/18 18/38 18/73 21/44 18/53 18/17 18/50 18/32 19/38 16/12

نایلون/ چوب پنبه/ فایبرگلاس

ماه دسامبر 18/92 19/05 19/18 19/40 21/75 19/30 18/86 19/32 19/18 20/11 17/04

ماه ژانویه 17/30 17/44 17/64 17/95 20/82 17/80 17/34 17/79 17/59 18/74 15/10

ماه فوریه 18/01 18/15 18/35 18/71 21/40 18/49 18/09 18/48 18/29 19/38 15/98

فایبرگلاس/ چوب پنبه/ تختۀ چندلا

ماه دسامبر 18/87 19/02 19/12 19/34 21/75 19/27 18/84 19/27 19/15 20/07 16/99

ماه ژانویه 17/25 17/41 17/58 17/88 20/84 17/78 17/32 17/74 17/56 18/68 15/03

ماه فوریه 17/96 18/11 18/30 18/65 21/42 18/47 18/06 18/43 18/26 19/32 15/93

تختۀ چندلا/ پلی اورتان/ الومینیوم

ماه دسامبر 18/75 18/86 19/02 19/26 21/32 19/09 18/56 19/14 19/00 19/95 16/85

ماه ژانویه 17/01 17/13 17/37 17/71 20/34 17/46 16/90 17/51 17/29 18/51 14/73

ماه فوریه 17/77 17/88 18/12 18/51 20/98 18/20 17/73 18/24 18/04 19/18 15/68
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4. 5. اعتبارسنجی و سازگاری نتایج با یافته های 

پیشین
فرم  پایۀ  مدل  پژوهش،  یافته های  اعتبارسنجی  به منظور 
دو  از  استفاده  با  آن  دمایی  شرایط  و  شد  ساخته   )A( سرپناه 
ترکیب از مصالح ارزیابی شد و درنهایت نتایج آن با نتایج مدل 
شبیه سازی شده مقایسه گردید. خاطرنشان می شود که به دلیل 
اینکه محدودۀ مورد مطالعه اقلیم کرمانشاه بوده و شرایط آزمایش 
میدانی در آنجا برای محققان فراهم نبوده است، برای ارزیابی 
ارزیابی نمونۀ ساخته شده و شبیه سازی همان  پایایی پژوهش، 
نمونه در اقلیم تهران صورت گرفت. چنانچه نتایج دمایی نمونۀ 
میدانی و شبیه سازی شده در اقلیم تهران قابل قبول باشد و انتظار 
محققان بر عملکرد دمایی مصالح مورد بررسی نمونۀ میدانی را 
بر اساس نتایج شبیه سازی برآورده کند، می توان نسبت به نتایج 
این  برای  داشت.  اطمینان  کرمانشاه  اقلیم  برای  استخراج شده 
منظور دو مکعب چوبی به ابعاد 45×30 سانتی متر، ارتفاع 20 و 
ضخامت 1/5 سانتی متر ساخته شد. بر اساس ترکیب به کاررفته 
در  و  چوب پنبه  جعبه ها  از  یکی  در  مصالح،  دولایۀ  جدول  در 
داده  قرار  سانتی متر   1 ضخامت  به  هرکدام  یونولیت  دیگری 

شد. کف هر دو مدل 1/5 سانتی متر چوب و مقوا به ضخامت 5 
میلی متر و سقف آن نیز تختۀ چوبی به ضخامت 1/5 سانتی متر 
است. روند اندازه گیری دمایی توسط دیتالاگر هاتول مدل 2060 
 16 تا  ژانویه   10 از  هفته  یک  مدت  به  و  ساعتی  صورت  به 
ژانویه در تهران درنظر گرفته شد )ت 6( که بر اساس مطالعات 
اقلیمی صورت گرفته ماه ژانویه سردترین ماه سال برای اقلیم 
کرمانشاه است و به همین دلیل ملاک ارزیابی مطالعۀ میدانی 
و شبیه سازی پژوهش قرار گرفته است. شرایط مشابهی نیز از 
ابعاد، و مصالح به کاررفته در نرم افزار دیزاین بیلدر  لحاظ فرم، 
شبیه سازی شد و نتایج دمایی آن به مدت یک هفته در همین 

بازۀ زمانی و با اقلیم مشابه ارزیابی گردید. 
حاوی  فرم  شبیه سازی  از  استخراج شده  نتایج  اساس  بر 
و  صبح   7 تا   6 ساعت  بین  دمایی  مقدار  کمترین  چوب پنبه، 
بیشترین دما حدود ساعت 13 مشاهده می شود، سپس دمای 
داخل جعبه مجدد کاهش می یابد. همچنین از ساعت 1 بامداد 
تا 7 صبح روند نزولی کاهش دما برقرار است. همین شرایط در 
مورد مدل حاوی یونولیت نیز صادق است. به طورکلی میانگین 
دما در طی یک هفته در وضعیت شبیه سازی، برای مدل حاوی 
چوب پنبه C°۱۲٫3۷ بوده است، درحالی که این دما برای مدل 
حاوی یونولیت C°۱۱٫۵۴ است. یعنی در مدلی که از چوب پنبه 
از حالت  بالاتر   ۰٫۸°C دما حدود  میانگین  است  استفاده شده 
دیگر است. دماهای اندازه گیری شده در نمونۀ میدانی نیز شرایط 

حدوداً مشابهی را نشان می دهند )ت 7(. 
اندازه گیری  دمای  بعدازظهر  از  ساعاتی  در  اینکه  وجود  با 
است،  دیگر  نمونۀ  از  کمی بیش  یونولیت  حاوی  جعبۀ  در  شده 
ولی به طور کلی میانگین دمای جعبۀ حاوی چوب پنبه بیشتر از 
میانگین دمای جعبۀ حاوی یونولیت است. دلیل این امر ضریب 
انتقال حرارت )U-Value( بالاتر یونولیت نسبت به چوب پنبه 
است که گرمای ظهر را زودتر به محیط داخل منتقل می کند و 
این گرما با کاهش دما زودتر نیز جانشین می شود. به طورکلی 

فرم های  ارزیابی  نمودار   .5 ت 
لایه  سه  به کارگیری  در  سرپناه 
نگارندۀ  ترسیم:  و  تهیه  پوشش، 

اول. 
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نتایج اندازه گیری شده در نمونۀ میدانی نشان می دهد که مدل 
حاوی  مدل  و   ۱۲٫۰۶°C دمای  میانگین  چوب پنبه  حاوی 
یونولیت میانگین دمای C°۱۱٫۱ دارد. این نتایج با یافته های 
حاصل از شبیه سازی مبنی بر عملکرد بهتر چوب پنبه نسبت به 
 ۰٫۹۶°C یونولیت مطابقت دارد که اختلاف دمای این دو مدل

است.
شبیه سازی شده  حالت های  دمایی  نمودار   ،»7 مطابق »ت 
یونولیت  و  چوب پنبه  حاوی  ترکیبات  برای  میدانی  نمونۀ  و 

مشاهده  که  همان گونه  است.  شده  داده  نمایش  هم  کنار  در 
می شود در دو حالت شبیه سازی و ساخت نمونۀ واقعی، استفاده 
از چوب پنبه باعث بهبود عملکرد دمایی در حجم مورد نظر شده 
از آن است  نتایج دمایی در موارد مشابه حاکی  ارزیابی  است. 
 ۰٫3۱°C شبیه سازی شده  حالت  در  چوب پنبه  حاوی  فرم  که 
دارد.  میدانی  نمونۀ  نتایج  به  نسبت  بالاتری  دمای  میانگین 
یونولیت  حاوی  مدل های  در  دمایی  اختلاف  این  همچنین 
C°۰٫۴۴ به نفع حالت شبیه سازی شده است. مطالعه ای در این 

میدانی  نمونه های  ساخت   .6 ت 
وسیلۀ  به  دمایی  نتایج  آزمایش  و 

دیتالاگر، توسط نگارندۀ اول.
دمایی  میانگین  مقایسۀ   .7 ت 
و  شبیه سازی شده  نمونه های 
نگارندۀ  تدوین:  میدانی،  نمونه های 

اول.



 9598

دمای  میانگین  مقایسۀ   .8 جدول 
روزانه برای یک هفته در نمونه های 
تدوین:  میدانی،  و  شبیه سازی 
نگارندۀ اول. 

حوزه صورت گرفته و اختلاف C°۰٫۵± را در مقایسۀ نمونه های 
پس  می داند49  قابل قبول  شبیه سازی شده  و  اندازه گیری شده 

می توان این پژوهش را دارای اعتبار لازم دانست.
در  هفته  یک  طی  روزانه  دمای  میانگین   »8 »جدول  در 
ماه ژانویه، که مورد نظر این پژوهش است، نمایش داده شده 
نتایج دمایی در دو حالت شبیه سازی شده  است. بر این اساس 
و  تهران  اقلیم  برای  چوب پنبه  پوشش  با  میدانی  نمونۀ  و 
کرمانشاه ارزیابی شده که با سازگار بودن نمونۀ ساخته شده با 
مدل شبیه سازی آن در تهران و مقایسۀ نتایج با همان نمونه 
نتایج دمایی  بودن  قابل اعتماد  به  در کرمانشاه می توان نسبت 
به دست  اطمینان  واقعی  ابعاد  با  برای طرح سرپناه  شبیه سازی 

آورد. بر اساس »جدول 8«، نتایج میدانی در تهران با شرایط 
مشابه در وضعیت شبیه سازی شده سازگار است، پس می توان 
تهران  دمای  ازآنجاکه  دانست.  قابل قبول  را  شبیه سازی  نتایج 
می رود  انتظار  است،  کرمانشاه  دمای  از  بالاتر  معمول  به طور 
شبیه سازی شده  نمونۀ  در  قابل توجهی  دمایی  اختلاف  که 
)از  یادشده  جدول  در  اول  حالت  سه  شود.  دیده  اقلیم  دو  در 
شده اند  ارزیابی  یکسانی  کاملًا  شرایط  تحت  راست(  به  چپ 
با  پس  است.  بوده  متفاوت  آن ها  بر  تأثیرگذار  اقلیم  فقط  و 
که  می شود  استنباط  شبیه سازی  و  میدانی  نتایج  سازگاری 
پوشش های  و  واقعی  ابعاد  با  سرپناه  داخل  دمایی  شرایط 
فرضی آن قابل استناد است و می توان با تغییر مصالح و تعداد 
حاصله،  دمایی  نتایج  ارزیابی  با  و  سرپناه  پوشانندۀ  لایه های 
پوشانندۀ  لحاظ فرم سرپناه و مصالح  از  را  نزدیک ترین گزینه 
آن به شرایط آسایش برگزید. ازآنجاکه دستیابی به فرم مطلوب 
استفاده  نیز  مشابه  اقلیم های  سایر  در  می تواند  ایران  اقلیم  در 
نمونه های  پژوهش،  یافته های  سازگاری  ارزیابی  برای  شود، 
سازگاری  میزان  به  و  بررسی  مختلف  مطالعات  در  انجام شده 
یا ناسازگاری آن ها با نتایج یافته ها در »ت 8« اشاره می شود. 

5. نتیجه گیری
این  وارده،  زیان های  و  نتایج  بر اساس  سانحه ای،  هر  وقوع 
در  اقدامات صورت گرفته  حاصل  که  می آورد  فراهم  را  امکان 
بازخوردهای متعاقب آن  نتایج و  تأمین سرپناه و آزمون  حوزۀ 
همین  به  شود.  منتهی  حادثه دیدگان  زیستی  شرایط  بهبود  به 
اقداماتی  و  گروی همۀ تلاش ها  در  حوزه  این  موفقیت  دلیل، 
است که پیش از وقوع هرگونه حادثه ای صورت می گیرد. باید 
نهایی  کیفیت  در  می تواند  مختلفی  عوامل  که  داشت  توجه 
سرپناه پس از سانحه مؤثر باشد که یکی از این موارد ساخت 
فرم های آشنا برای مردم هر منطقه است که، با توجه به نتایج 
حاصله، فرم مکعبی با شرایط دمایی نزدیک به آسایش می تواند 

روزشبیه سازی نمونه در تهراننتایج میدانی نمونه در تهرانشبیه سازی نمونه در کرمانشاهشبیه سازی سرپناه در کرمانشاه

۱۰ ژانویه۱۰٫۴3۶٫۸۴۱3٫۶۱۵٫۰۹

۱۱ ژانویه۹٫۰3۵٫۱3۱3٫۸۶۱3٫۷۷

۱۲ ژانویه۸٫۲3۴٫۵۷۱۲٫۵۷۱۲٫۷۱

۱3 ژانویه۹٫۰۶۶۱۱٫3۶۱۱٫۹

۱۴ ژانویه۱۰٫۸۶۷٫۹۵۱۰٫۷۷۱۱٫۰۹

۱۵ ژانویه۱۰٫۵۵۶٫۹۶۱۱٫۰۴۱۰٫۸۱

۱۶ ژانویه۹٫۶۹۵٫۷۹۱۱٫۲۱۱۱٫۲۱

میانگین دمای 
روزانه در وضعیت 

شبیه سازی و 
آزمایش میدانی در 
تهران و کرمانشاه

49. E. Taveres-Cachat & 
F. Goia. “Co-simulation 
and Validation of the 
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اظهارات  با  یافته ها  ارزیابی   .8 ت 
صاحب نظران، تدوین: نگارندۀ اول.

قابل قبول باشد، ولی چنانچه معیار کیفیتْ عملکرد دمایی داخل 
سرپناه در نظر گرفته شود، می توان فرم های دیگری را جانشین 
فرم های معمول کرد. این عمل باید، طی اقدامات گسترده و با 
برنامه ریزی های مناسب، پیش از وقوع حوادث صورت گیرد تا 
به تدریج فرم های جدید پذیرفته شود. در این صورت اگر افراد 
در فضاهایی با عملکرد دمایی مناسبی مستقر و احساس آسایش 
پذیرش فرم های  در  نگرششان  تغییر  به  کنند، می توان نسبت 

جدید امیدوار بود.
نتایج  اقلیم سرد  در  فرم گنبدی  پژوهش،  یافته های  طبق 
که  می کند  ایجاد  آسایش  شرایط  در  قابل قبولی  بسیار  دمایی 
این فرم اگرچه ممکن است برای بومیان اقلیم سرد ناآشنا باشد، 
قابل تأمل  معمول  مکعبِ  فرم های  به  نسبت  آن  دمایی  نتایج 
است که می تواند در روند برپایی فرم های سرپناه به کار گرفته 
شود. این اختلاف دمایی در مورد پوشش های با عملکرد دمایی 

بالاتر در جدول تک لایه به صورتی است که فرم گنبدی نسبت 
به انواع فرم های مکعبی حدود C°3-۲ عملکرد دمایی بهتری را 
نشان می دهد. این اختلاف در مورد انواع فرم های با پلان دایره 
حدود C°۴-۲٫۵ و در مورد فرم های با پلان چندضلعی حدود 
C°3-۱٫۵ است. بیشترین اختلاف دمایی را نیز با فرم هرمی 
با حجم برابر دمایی به میزان C°۶ دارد. به طورکلی دستیابی به 
فرم هایی با هدف فراهم آوردن شرایط آسایش حرارتی، می تواند 
مسیر طرح های جدید سرپناه را به سمت پلان های چندضلعی و 
ایجاد سرپناه هایی با سقف های مخروطی متمایل کند. چنانچه 
نتایج تحلیل ها نشان می دهد، فرم های چندضلعیِ پلان با سقف 
مخروطی می تواند، پس از فرم های گنبدی، گزینۀ مناسب تری 
نسبت به سایر فرم ها با حجم برابر باشد و شرایط دمایی داخل 
سرپناه را نزدیک به شرایط آسایش کند. مقایسۀ اختلاف دمای 
و   E گنبدی  فرم  که  می دهد  نشان  مختلف  فرم های  داخلی 
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ص 78-67.
رویکرد  با  موقت  سرپناه  طراحی  »معیارهای  همکاران.  و  مهدی  خرم، 
زلزله؛ مطالعۀ موردی: خراسان رضوی«، در نشریۀ علمی  ـ پژوهشی انجمن 
علمی معماری و شهرسازی ایران، ش 7 )بهار و تابستان 1393(، ص 96-

.105
خورشیدیان، عبدالمجید. »سرپناه موقت پس از سانحه، بررسی سیاست های 
تأمین مسکن موقت پس از زلزلۀ 1385 لرستان«، در فصلنامۀ صفّه، ش 

53 )تابستان 1390(، ص 124-111.

و  هستند  گرم تر  فرم ها  سایر  به  نسبت   ۲-3°C حدود   J فرم 
در سایر فرم ها تفاوت مشهودی در تغییرات دمای داخل دیده 
نمی شود. چنانچه استفاده از مصالح با ترکیبات چوبی به صورت 
تک لایه برای پوشش سرپناه مد نظر باشد، فرم های چندضلعی 
پلان با سقف مخروطی عملکرد دمایی بهتری حتی نسبت به 
و   E( گنبدی  فرم های  آن  از  داشت. پس  گنبدی خواهند  فرم 
D( و مخروطی )H و C( قرار خواهند گرفت و در این شرایط 

فرم های با سقف تخت عملکرد دمایی ضعیف تری دارند.
از طرفی تجارب ساخت سرپناه های پس از سانحه نشان 
می دهد که فرم های سرپناه اگر مکعبی نباشند، معمولًا پلان 
فرم  از  پس  که  می دهد  نشان  نتایج  حال آنکه  دارند.  دایره 
گنبدی، به منزلۀ فرم بهینه و در مقایسه با سایر فرم ها، انحنای 
کامل جداره های سرپناه و وجود پلان دایره برای دیواره ها با 
بنابراین  انرژی می شود.  باعث کاهش جذب  سقف مخروطی 
باشد  کمتر  پلان  شکست  هرچه  که  گرفت  نتیجه  می توان 
دمایی  عملکرد  شود،  متمایل  شدن  چندضلعی  سمت  به  و 
منحنی  کاملًا  دیواره های  با  فرم های  به  نسبت  داخل سرپناه 
این  بین  دمایی  اختلاف  نیز  حالت  این  در  بود.  خواهد  بهتر 

افزایش لایه های پوشش جداره ها کاهش می یابد،  با  دو فرم 
با  فرم  سرپناه،  برای  پوشش  یک لایۀ  حالت  در  به طوری که 
بالاتری  دمایی  C°۱٫۵اختلاف  حدود  چندضلعی  جداره های 
در  اختلاف  این  دارد.  منحنی  جداره های  با  فرم  به  نسبت 
پوشش های  در  و   ۱°C حدود  دولایه  پوشش های  وضعیت 
در  گفته  این  البته  است؛   ۰٫۹°C برای سرپناه حدود  سه لایه 
مورد همان فرم های با سقف تخت در صورتی صدق می کند 
کار  به  جداره ها  پوشش  برای  کمتری  لایه های  آن ها  در  که 
رود و با استفاده از لایه های بیشتر در جداره ها، نتیجه هرچند 
کم ولی عکس خواهد شد و فرم های با جدارۀ کاملًا منحنی 

عملکرد دمایی بالاتری نشان خواهد داد. 
سرپناه  طرح  در  مکعبی  آشنای  فرم های  از  اگر  همچنین 
استفاده شود، می توان از طرح های متفاوت سقف بهره گرفت، 
ولی ازآنجاکه میانگین دمای داخلی در بین چهار طرح مشابه 
سانتی گراد  درجۀ   ۰٫۵ حدود  و  بوده  هم  به  نزدیک  مکعبی 
با سقف تخت و سقف طاقی  بین فرم مکعب  اختلاف دمایی 
وجود دارد، انتخاب از بین گزینه های موجود می تواند به سهولتِ 

ساخت یا طرح های مقبول از دید عموم محدود شود. 
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