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چکیده
سالانه میلیون‌ها نفر با وقوع حوادث طبیعی بی‌خانمان می‌شوند. در پی رخ دادن هرگونه سانحه‌ای که منجر به تخریب 
فضای زیستن افراد شده، لازم است در اسرع وقت نسبت به تأمین سرپناهی مناسب اقدام شود. راهکارهای تأمین سرپناه 
در روزهای نخست نشان می‌دهد که عملکرد دمایی درون سرپناه نامناسب ارزیابی شده است. در نتیجه افراد یا تغییراتی 
در سرپناه به وجود می‌آورند و یا این فضاها را ترک می‌کنند. در این پژوهش تلاش می‌شود تا از طریق پیشنهاد پوشش 
مناسب برای سرپناه، شرایط نسبی مناسب دمایی برای سانحه‌دیدگان فراهم شود. پژوهش پیش رو از نوع کاربردی بوده و 
ماهیت آن در بخش مطالعات تئوری کیفی است و در آن سعی شده است با استفاده از نرم‌افزار دیزاین بیلدر و شبیه‌سازی 
و آزمون شرایط دمای داخلی به هدف اصلی پیشنهاد سرپناه اقلیمی بهینه برای اقلیم سرد دست یافت. نتایج حاصل نشان 
می‌دهد که پوشش فایبرگلاس و مقوا بر روی فرم گنبدی، شرایط دمایی مناسب‌تری را فراهم می‌آورند. هم‌چنین جهت 

استفاده از مصالح بومی و حفظ شرایط دمایی درون سرپناه، به‌کار گرفتن مصالح غیرمحلی اجتناب‌ناپذیر است.
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1. مقدمه
انسان‌ها  زندگی  همواره  زلزله  جمله  از  طبیعی  سوانح 
می‌گذارد.  جای  بر  را  فراوانی  خسارات  و  کرده  تهدید  را 
سرپناه‌های  نامناسب  دمایی  عملکرد  از  حاکی  مطالعات 
معمول است. در این مورد، شرایط متداولی از سرپناه‌هایی 
وسیله  به  تغییراتی  اعمال  از  پس  صرفاً  که  دارند  وجود 
نشده‌اند  استفاده  یا هرگز  استفاده شده  استفاده‌کنندگان 
 El-Masri and Kellett 2001; Barenstein 2006; Sener(
and Altum 2009(. دلیل این امر استفاده از یک سرپناه 
در  است.  متفاوت  اقلیم‌های  با  مناطق  تمامی  در  واحد 
با  بتواند  که  سرپناه  برای  شرایطی  به  دستیابی  حقیقت 
پوشش مناسب خود، در پاسخ به اقلیم مدنظر عمل کند، 

از اهداف این پژوهش خواهد بود. 

2. پیشینه پژوهش
از  مجزا  چهارگونه  کوارانتلی1  سرپناه،  انواع  تعریف  در 
از تأمین یک سرپناه صرفاً  از بحران را فراتر  اسكان پس 
 Quarantelli( كرد  پيشنهاد  و  مطرح  اضطرار  شرایط  در 
1995(. در تأمین سرپناه، دیویس2 به‌درستی باور دارد که 
سرپناه باید مکانی باشد که "به افراد احساس خوش‌آمد، 
اهمیت  آن‌ها  به  فرد  یک  که  این  دهد.  ایمنی  و  راحتی 
 .)Davis 2004( "داده و آن‌ها شایسته این نگرانی هستند
مربوط  مطالعات  در   ،1989 سال  در  اسپایس3  و  هووارد 
ورقه‌های  و  سازه  برای  پی‌وی‌سی  از  سرپناه،  مصالح  به 
به  که  گرفتند  بهره  سرپناه  پوشش  عنوان  به  پلی‌اتیلن 
یا  فایبرگلاس  پایین،  دمایی  عملکرد  برای  راهکار  عنوان 
بهبود  برای  پلی‌اتیلن  لایه  دو  میان  در  را  معدنی  چوب 
دادند  پیشنهاد  پلاستیکی  ورقه‌‌های  دمایی  عملکرد 
)Howard 1989(. گِریلا4 و همکارانش در سال 2007 دو 
نوع از ساختما‌ن‌های چوبی و بتن مسلح را بررسی و بیان 
داشتند که ساختما‌ن‌های بتن مسلح تأثیر محیطی مخرب 
)تولید کربن معادل بیش‌تر و عدم امکان بازیافت در چرخه 
عمر ساختمان( بیش‌تری نسبت به ساختما‌ن‌های چوبی 
دارند )Gerilla 2007(. سازمان هلال احمر و صلیب سرخ5 
 10 سانحه:  از  پس  "سرپناه  کتاب  در   2013 سال  در 
به همراه  ایجاد سرپناه مطلوب  برای  لیستی  طرح" چک 
به‌کارگیری مصالح مختلف ارائه دادند )IFRC 2013(، که 
شامل مرور فنی 10 طرح سرپناه بین سال‌های 2007 تا 
2011 و تحلیل عملکردی آن‌هاست و مصالحی شامل بتن 
مسلح، چوب، آجر، تخته چندلا، ورق‌های آهنی موجدار، 
کاشی، تخته چندلا، گِل و ملات، پلاستیک، چادر و بامبو 

و غیره در آن‌ها به کار گرفته شده است. 
جای  به  را  محلی  طرح‌های   2014 سال  در  فلیکس6 
 .)Fe´lix 2014( دانست  ارجح  وارداتی  راهکارهای 
یا  بومی  مصالح  از  استفاده  اولویت  ضرورت  اسکامیلا7 در 
مصالح جهانی طی پژوهشی در سال 2015 به شناسایی 
20 سرپناه در 11 نقطه متفاوت در جهان پرداخته است. 

در دستاوردهای این پژوهش اشاره شده که هر دو مصالح 
بومی و جهانی در تولید راه‌حل‌های پایدار می‌توانند به کار 
گرفته شوند به‌طوری که مصالح بومی پتانسیل بالایی برای 
تأثیر محیطی کم و هزینه پایین دارد، در حالی که مصالح 
بالایی برای تولید عملکرد تکنیکی بهتر  جهانی پتانسیل 
دارد )Escamilla 2015(. یو8 و همکارانش در مقاله‌ای با 
عنوان "بررسی عملکرد دمایی سرپناه‌های موقت" در سال 
بامبو را در شرایط  با  ایجاد‌شده  2016 سه نمونه سرپناه 
راه‌حل  عنوان  به  و  دادند  قرار  بررسی  مورد  آزمایشگاهی 
این پژوهش، استفاده از مصالح محیطی پیشنهاد شد که 
می‌شوند  برچیده  و  شده  نصب  راحتی  به  مصالح  آن  در 
تحقیقی  در سال 2012 طی  نیز  باوم9  وال   .)Yu 2016(
)Wallbaum 2012(، چوب و بامبو را مصالحی مناسب در 

ایجاد خانه‌های ارزان قیمت دانست. 

3. چارچوب نظری
تأثیر اقلیم بر شرایط آسایش انسان غیرقابل انکار است. در 
اقلیم‌های  اجرای یکسانی در  و  خانه‌های معاصر، طراحی 
با بستر محیطی خود هماهنگ نیستند  مختلف شده که 
مورد  در  مشابه،  ویژگی  این  که   )Nikqadam 2015(
وجود  با  می‌شود.  دیده  نیز  سانحه  از  پس  سرپناه‌های 
مشکلات  هم‌چنان  سانحه،  از  پس  ارائه‌شده  راهکارهای 
این حوزه وجود داشته و سرپناه تأمین‌شده  متعددی در 
 .)Fallahi 2012( پاسخگوی نیازهای سانحه‌دیدگان نیست
در کنار پرداختن به ضرورت تأمین سرپناه مناسب برای 
اقلیمی خاص  تحت  که  معرفی سرپناهی  سانحه‌دیدگان، 
هدف  باشد،  دائم  اسکان  تا  گاهی  آن،  کاربران  جوابگوی 
اصلی پژوهش بوده است. در نتیجه عامل اقلیم برای انواع 
فرم‌ها و مصالح ثابت فرض شده و با این فرض، فرم‌ها و 
مصالح مختلف برای دستیابی به فرم و پوشش بهینه مورد 

ارزیابی قرار می‌گیرند. )شکل 1(. 

شکل 1: چارچوب نظری استخراج‌شده حاصل از مبانی 
نظری در ایجاد سرپناه پس از سانحه

بومی  نیازهای  با  همسو  و  بادوام  مصالح  از  استفاده  لزوم 
 Twigg 2006;( مورد مطالعات گسترده‌ای واقع شده است
را  مختلف  مصالح  نیز  پژوهش‌هایی   .)Gulahane 2012
جهت ارزیابی عملکرد دمایی مورد ارزیابی و نقد قرار داده 
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پوشش  انتخاب  در  پیشنهاداتی  و   )Wang et al. 2010(
از   .)Howard 1989( داده‌اند  ارائه  سرپناه  برای  مناسب 
جمله اهداف همیشگی، تلاش برای ایجاد فضایی مناسب 
است  اقشار کم درآمد  از  برای حمایت  با کم‌ترین هزینه 
با  از مصالح در دسترس  استفاده  )Kaminski 2013( که 
عملکرد دمایی مطلوب به عنوان پوشش سرپناه راهکاری 
به  بومی،  مصالح  از  استفاده  در  هم‌چنین  است.  مؤثر 
می‌توان  مصالح،  نوع  این  به  منطقه  مردم  آشنایی  دلیل 
از نیروهای مردمی با مهارت فنی ساده‌تری استفاده نمود 
))Nikravan 2007( که تمامی این موارد، در تحلیل‌های 
مربوط به مقرون به‌صرفه بودن ایجاد سرپناه قابل توجیه 

خواهد بود.

4. روش پژوهش
به دلیل حوادث لرزه‌ای متعدد رخ‌داده در کرمانشاه، تمرکز 
پیش  پژوهش  بود.  خواهد  منطقه  این  بر  حاضر  پژوهش 
می‌باشد  توسعه‌ای  و  کاربردی  نوع  از  لحاظ هدف،  به  رو 
که با هدف بهینه‌سازی سیستم‌های موجود سرپناه انجام 
می‌پذیرد. ماهیت پژوهش به این صورت است که با توجه 
به یافته‌های حاصل از پژوهش‌های پیشینِ صورت‌گرفته، 
فرم‌ها و مصالحی که به عنوان سرپناه مورد استفاده قرار 
میان  از  و  پژوهش(  کیفی  )جنبه  شده  استخراج  گرفته 
مطلوب‌ترین  تعیین  برای  جمع‌آوری‌شده،  گزینه‌های 
)جنبه  است  شده  استفاده  نرم‌افزاری  تحلیل  از  گزینه 
کمّی پژوهش(. برای این منظور در ابتدا مطالعات اقلیمی 

کرمانشاه توسط نرم‌افزار کلایمت کانسالتنت10 نسخه 6.1 
صورت گرفته و ماه‌های مناسب برای بررسی عملکرد سرپناه 
کامپیوتری  شبیه‌سازی  که  آن‌جا  از  شد.  انتخاب  آن  در 
برای  اعتماد  قابل  استراتژی  یک  عنوان  به  ساختما‌ن‌ها 
ارزیابی عملکرد ساختما‌ن‌ها مورد توجه قرار گرفته است 
بر  کمی  نسبتاً  مطالعات  هم‌چنین  و   )Adekunle 2019(
 Lee et( اساس مدلسازی انرژی سرپناه‌ها انجام شده است
al. 2021(، مدنظر بوده تا شبیه‌سازی در نسخه 6.1.4.006 
برنامه دیزاین بیلدر11 و مدل حرارتی اشری 55‏12 با فایل 
روی  بر  متنوع  مصالح  و  گرفته  صورت  کرمانشاه  اقلیمی 
وضعیت  دمایی  تحلیل  و  شده  اعمال  مختلف  مدل‌های 
داخل سرپناه‌ها در ماه‌های سرد مورد بررسی قرار گیرد. 
مطالعات  در  رفته  به‌کار  مصالح  که  می‌شود  نشان  خاطر 
پیشین که در مبانی نظری این پژوهش نیز به آن‌ها اشاره 
شده شامل فایبرگلاس، چوب، پلاستیک، پی‌وی‌سی، آجر، 
تخته چندلا، بتن مسلح، ورق آهنی موجدار، چادر، ملات 
و بامبو بوده که مبنای انتخاب ما در شروع مدل‌سازی و 
ارزیابی خواهد بود. با توجه به نمودار تقویم اقلیمی )شکل 
2(، در ماه‌های آپریل، می ‌و اکتبر در تمام طول شبانه روز 
و با احتمال 67 درصد دمای خشک بین 0 تا 21 درجه 
سانتیگراد متغیر خواهد بود. این شرایط در ماه نوامبر در 
بازه زمانی 6 صبح تا 9 شب و در ماه دسامبر از 7 صبح 
تا 8 شب خواهد بود و در سایر زمان‌ها دما با احتمال 21 

درصد زیر صفر است.

شکل 2 : نمودار تقویم اقلیمی کرمانشاه، بدست آمده توسط نرم‌افزار کلایمت کانسالتنت

در  اجرا‌شده  فرم‌های  انواع  بررسی  با  است  ذکر  به  لازم 
طرح  برای  ممکن  فرم   11 سوانح،  وقوع  گذشته  تجارب 

سرپناه پیشنهاد شد )شکل 3(.
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شکل 3: فرم‌های مورد مطالعه سرپناه جهت ارزیابی دمایی با اعمال پوشش‌های متنوع

ضوابط  اساس  بر  سطح  حداقل  طرح‌ها  انواع  تمام  در 
 m2 به میزان  ارائه‌شده توسط هلال احمر و صلیب سرخ 
‏3.5 برای هر فرد انتخاب شد. یک بازشو در جبهه جنوبی 
برای بهره‌مندی از مزایای تابش نور جنوب تعبیه شده و 
هم‌چنین ورودی در جبهه شرقی برای محافظت از تأثیر 
تمام  برای  سرپناه  کف  وضعیت  دارد.  قرار  غربی  بادهای 
فرم‌‌ها، وضعیت موجود زمین است و پوشش سقف نیز برای 
 w/m2-k تمام انواع سقف‌ها ثابت و با ضریب انتقال حرارت
است. هم‌چنین فرض می‌شود سرپناه،  لحاظ شده  ‏0.25 
می‌گیرد  قرار  استفاده  مورد  چهارنفره  خانواده  یک  برای 
که با توجه به ضوابط مطرح‌شده برای حداقل سطح برای 
هر نفر، این میزان m2 12 بوده که در حالت پایه )مدل 
A(، مکعبی به ابعاد 3 متر در راستای شمالی- جنوبی و 
بیش‌تر  جذب  برای  غربی  شرقی-  راستای  در  متر  چهار 
طبق  سرپناه  ارتفاع  بود.  خواهد  خورشید  تابشی  انرژی 
پناهندگان  برای  ملل  سازمان  عالی  کمیساریای  ضوابط 
حدود دو متر تعیین شده، ولی در مدل پایه این ارتفاع در 
حداقل ارتفاع مسکونی 2.20 متر در نظر گرفته می‌شود. 
در نتیجه حجم سرپناه برای تمامی فرم‌ها برابر، و حدود 

m3 27 تعیین می‌شود. از آن‌جا که شرایط پس از سانحه 

فضاها  این  درون  مستمر  به‌طور  افراد  که  می‌کند  ایجاب 
باقی بمانند، لذا این اسکان تمام طول هفته را به صورت 
امر  این  به  توجه  با  می‌شود.  شامل  شبانه‌روزی  معمولِ 
حداقل  می‌‌گیرند  قرار  افراد  اختیار  در  که  فضاهایی  که 
به‌خصوصی  فیزیکی  فعالیت  لذا  می‌باشند،  ممکن  فضای 
نهایت  در  بود.  آن‌ها درون سرپناه متصوّر  برای  نمی‌توان 
این فعالیت به خوردن و خوابیدن محدود می‌شود. تراکم 
اشغال بر فرض وجود چهار نفر در سرپناه 0.33 و میزان 
گرم  کامل  پوشش  یعنی   1 زمستان  برای  لباس  پوشش 
اساس  بر  هوا  تعویض  نرخ  هم‌چنین  است.  شده  انتخاب 
استاندارد اشری 62.1 و 62.2 برابر 0.7 درنظر گرفته شد. 
سیستم  وضعیت  حالت  این  در  که  می‌شود  نشان  خاطر 
روشنایی و تجهیزات مکانیکی غیرفعال بوده است )جدول 
ماه‌های  در  سرپناه  تا  دارد  اهمیت  که  آن‌جایی  از   .)1
سرد بتواند شرایط دمایی داخل را تعدیل کند، لذا صرفاً 
ماه‌های دسامبر، ژانویه و فوریه را در ارزیابی‌ها مدنظر قرار 

می‌دهیم )شکل 4(.

شکل 4: خروجی نرم‌افزار دیزاین بیلدر از میانگین دمای ماهیانه داخل سرپناه با اعمال یک لایه مصالح به عنوان پوشش 
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جدول 1: ورودی نرم‌افزار دیزاین بیلدر جهت تعیین دمای داخل سرپناه 

Glazing templateopening0.33Occupancy density (people/m2)

NoneLighting1Winter clothing (clo)

NoneHVAC0.5Summer clothing (clo)

OnNatural Ventilation0.7Airtightness- constant rate (ac/h)

پوشش  با  سرپناه‌ها  از  فرم  دو  دمایی  عملکرد  هم‌چنین 
ماه  در  دمایی  میانگین  و  به صورت ساعتی  تخته چندلا 
از آن‌جایی که در این دو مدل نمونه  ارزیابی شد.  ژانویه 
الگوی تغییرات "دمای ساعتی" همسان با تغییرات "دمای 

مورد  نمونه‌های  مقایسه  برای  نتیجه  در  است،  میانگین" 
لحاظ  میانگین  دمای  پژوهش،  انجام  روند  در  بررسی 

می‌شود )شکل 5(.

شکل 5 : مقایسه دمای ساعتی و دمای میانگین در ماه ژانویه برای دو فرم سرپناه با پوشش تخته چندلا 

4-1- اعتبارسنجی پژوهش
چوبی  مکعب  دو  پژوهش،  یافته‌های  اعتبارسنجی  جهت 
 1.5 ضخامت  و   20 ارتفاع  سانتیمتر،   30×45 ابعاد  به 
از  لایه  دو  حاوی  جدول  طبق  شد.  ساخته  سانتیمتر 
مصالح، در یکی از جعبه‌ها چوب‌پنبه و در دیگری یونولیت 
با ضخامت 1 سانتیمتر قرار داده شد. کف هر دو مدل 1.5 
سانتیمتر چوب و مقوای 5 میلیمتری بوده و سقف آن نیز 
تخته چوبی 1.5 سانتیمتر است. روند اندازه‌گیری دمایی 
و  ساعتی  صورت  به   2060 مدل  هاتول  دیتالاگر  توسط 
تهران  در  ژانویه   16 تا  ژانویه   10 از  هفته  یک  مدت  به 
ماه  اقلیمی،  مطالعات  6(. طبق  )شکل  گرفته شد  درنظر 
و  بوده  کرمانشاه  اقلیم  برای  سال  ماه  سردترین  ژانویه 
ملاک ارزیابی مطالعه میدانی و شبیه‌سازی پژوهش است. 
شرایط مشابهی نیز در نرم‌افزار دیزاین بیلدر شبیه‌سازی 

بازه  شد و نتایج دمایی آن به مدت یک هفته در همین 
اساس  بر  است.  گردیده  ارزیابی  مشابه  اقلیم  با  و  زمانی 
حاوی چوب‌پنبه،  فرم  شبیه‌سازی  از  استخراج‌شده  نتایج 
میانگین دما در طی یک هفته در وضعیت  به طور کلی 
شبیه‌سازی، برای مدل حاوی چوب‌پنبه C° 12/37 بوده 
 °C است در حالی که این دما برای مدل حاوی یونولیت
11.54 است. یعنی در مدلی که از چوب‌پنبه استفاده شده 
0.8است میانگین دما حدود C° ‫ بالاتر از حالت دیگر است. 
نتایج اندازه گیری‌شده در نمونه میدانی نشان می‌دهد که 
مدل حاوی چوب‌پنبه، میانگین دمای C° ‏12.06 و مدل 
نتایج  این  C° ‏11.1 دارد.  حاوی یونولیت میانگین دمای 
بهتر  بر عملکرد  از شبیه‌سازی مبنی  یافته‌های حاصل  با 
اختلاف  که  دارد  مطابقت  یونولیت  به  نسبت  چوب‌پنبه 

دمای این دو مدل C° ‏0.96 است.
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عباسیان، غزاله و دیگران

شکل 6: ساخت نمونه‌های میدانی جهت آزمایش نتایج دمایی توسط دیتالاگر

مطابق شکل 7، نمودار دمایی حالت‌های شبیه‌سازی‌شده 
و نمونه میدانی برای ترکیبات حاوی چوب‌پنبه و یونولیت 
حالت  دو  در  می‌شود  مشاهده  که  شده  داده  نمایش 
از چوب‌پنبه  استفاده  واقعی،  نمونه  و ساخت  شبیه‌سازی 
شده  نظر  مورد  حجم  در  دمایی  عملکرد  بهبود  باعث 
حاوی  فرم  که  می‌دهد  نشان  دمایی  نتایج  ارزیابی  است. 
میانگین  C° ‏0.31  شبیه‌سازی‌شده  حالت  در  چوب‌پنبه 

دمای بالاتری نسبت به نتایج نمونه میدانی دارد. هم‌چنین 
این اختلاف دمایی در مدل‌های حاوی یونولیت  C° ‏0.44 
مطالعه‌ای  طبق  که  است  شبیه‌سازی‌شده  حالت  نفع  به 
را  C° ‏0.5‏±  اختلاف  و  گرفته  صورت  حوزه  این  در  که 
در مقایسه نمونه‌های اندازه گیری‌شده و شبیه‌سازی قابل 
این  می‌توان   ،)Taveres-Cachat 2020( می‌داند  قبول 

پژوهش را دارای اعتبار لازم دانست.

شکل 7: مقایسه دمای ساعتی نمونه‌های شبیه‌سازی‌شده و میدانی به مدت یک هفته

5. یافته‌ها و بحث
تأمین سرپناه با انتخاب مناسب عوامل دخیل در شکل‌گیری 
طرحی موفق می‌تواند ارتقاء یابد. در این صورت توجه به 
مواردی چون حفظ ایستایی طرح نهایی در کنار عملکرد 
حاصل،  نتیجه  که  است  اهمیت  حائز  آن  دمایی  مناسب 
خواهد  سانحه‌دیدگان  برای  نسبی  مطلوب  شرایط  ایجاد 

بود.

5-1- ارزیابی دمایی مدل پایه با اعمال پوشش‌ها در 
حالت تک‌لایه

برای انجام پروسه پژوهش، ابتدا مدل ساده طرح سرپناه 
مکعب شکل )فرم A( که به عنوان مدل پایه یاد می‌شود 
با اعمال شرایط تعیین‌شده در سناریوی کاربرد فضایی در 

نرم‌افزار دیزاین بیلدر مدل شده و 17 نوع پوشش متصور 
اعمال و  بر روی آن  به عنوان پوشش دیواره‌های سرپناه 

نتایج دمایی فضای داخل ارزیابی گردید.
ملاک  لذا  گرفته،  قرار  مدنظر  سرد  اقلیم  که  آن‌جایی  از 
همان‌طور  می‌باشد.  فوریه  تا  دسامبر  سردِ  ماه‌های  عمل 
A، پوشش  نتایج نشان می‌دهد )جدول 2(، در مدل  که 
فایبرگلاس بهترین عملکرد را داشته است. برای مثال در 
شرایطی که میانگین ماهیانه دمای خارج در ژانویه 1.7‏- 
درجه سانتیگراد است، دمای داخل سرپناه 15.30 درجه 
سانتیگراد خواهد بود. پس از آن مقوا با پوشش پلاستیکی 
روی آن در فضای خارج مناسب ارزیابی شده و میانگین 
پنج  ضخامت  به  پوشش  نوع  این  با  سرپناه  داخل  دمای 
سانتیمتر در ماه‌های سرد بین 13 تا 16 درجه سانتیگراد 

خواهد بود. 
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جدول 2: میانگین دمای ماهیانه در ماه‌های سرد بر روی فرم پایه سرپناه با اعمال پوشش‌های تک‌لایه

اولویت 
پوشش‌ها

میانگین 
دمای ماهیانه 
فضای خارج 

Jan در ماه

میانگین 
دمای ماهیانه 

Feb °C

میانگین 
دمای ماهیانه 

Jan °C

میانگین 
دمای ماهیانه 

Dec °C

ضریب انتقال 
حرارت

)u-value(
)m( ضخامت پوشش جداره‌ها

A در مدل
 2.2*4*3

17 -1.7 7.5 6.43 9.62 3.6 0.005 روکش سبک فلزی
6 -1.7 11.37 10.25 13.51 2.31 0.22 آجر
3 -1.7 13.27 12.28 14.83 1.43 0.1 بلوک سیمانی
1 -1.7 16.16 15.3 17.24 0.76 0.04 فایبرگلاس
17 -1.7 10.86 9.81 12.81 2.97 0.03 بالشتک هوا
14 -1.7 9.13 8.05 11.47 5.37 0.004 نایلون
12 -1.7 9 8.19 11.8 5.88 0.004 الومینیوم
15 -1.7 8.27 7.46 10.93 5.87 0.004 فلز ضدزنگ
11 -1.7 10.33 9.22 12.73 3.71 0.05 بالشتک آب
2 -1.7 14.74 13.78 16.12 1.14 0.05 مقوا
5 -1.7 11.79 10.77 13.5 2.12 0.03 نی
4 -1.7 12.26 11.21 14.15 2.29 0.04 تخته چندلا
9 -1.7 10.51 9.47 12.42 2.97 0.01 فرش
13 -1.7 8.95 8.12 11.77 5.88 0.01 مس
10 -1.7 10.45 9.36 12.59 3.44 0.03 PTFE

8 -1.7 10.64 9.57 12.63 2.88 0.03 لاستیک
16 -1.7 7.84 6.77 9.77 3.94 0.03 شن

پوشش‌ها  اعمال  با  پایه  مدل  دمایی  ارزیابی   -2-5
در حالت دو لایه

همین روند از کنار هم قرار دادن مصالح جدول 1 و ایجاد 
پوشش دو لایه و بررسی نتایج دمایی آن صورت گرفت. 
ترکیب  مصالح،  این  بین  از  که  می‌دهد  نشان  زیر  نتایج 
برای جداره داخلی  و فرش  چوب‌پنبه در جداره خارجی 
انتقال  ضریب  با  میلیمتر   16 کلی  ضخامت  با  سرپناه 
حرارت w/m2-k ‏0.54 بهترین عملکرد دمایی را داشته و 

میانگین دمای ماهیانه داخل سرپناه در فرم A در فصول 
قابل  و  سانتیگراد  درجه   18.54 تا  C° ‏16.78  بین  سرد 
برای  دوجداره  برتر  پوشش   10 در  دقت  با  است.  قبول 
سرپناه مشخص می‌شود که مصالح مؤثر در تعدیل دمایی 
بررسی،  مورد  گزینه‌های  میان  از  سرپناه  داخل  فضای 
چوب‌پنبه و فایبرگلاس است که در کاهش ضریب انتقال 
حرارت و در نتیجه کاهش تبادل حرارت با فضای خارج 

عملکرد مطلوبی دارند )جدول 3(.

جدول 3: میانگین دمای ماهیانه در ماه‌های سرد بر روی فرم پایه سرپناه با اعمال پوشش‌های دو لایه

اولویت 
پوشش‌ها

میانگین 
دمای ماهیانه 
فضای خارج 

Jan در ماه

میانگین 
دمای ماهیانه 

Feb °C

میانگین 
دمای ماهیانه 

Jan °C

میانگین 
دمای ماهیانه 

Dec °C

ضریب انتقال 
حرارت

)u-value(
)m( ضخامت پوشش جداره‌ها

A در مدل
 2.2*4*3

32 -1.7 9.57 8.48 11.76 3.81 0.04 PVC /گرانیت
26 -1.7 11.87 10.75 13.79 1.79 0.23 آجر/ گچ
11 -1.7 14.58 13.64 15.93 1.09 0.06 تخته چندلا/ چوب‌پنبه
13 -1.7 13.25 12.25 14.81 1.49 0.06 PVC /تخته چندلا
16 -1.7 12.92 11.91 14.69 1.57 0.11 آجر/ چوب‌پنبه
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اولویت 
پوشش‌ها

میانگین 
دمای ماهیانه 
فضای خارج 

Jan در ماه

میانگین 
دمای ماهیانه 

Feb °C

میانگین 
دمای ماهیانه 

Jan °C

میانگین 
دمای ماهیانه 

Dec °C

ضریب انتقال 
حرارت

)u-value(
)m( ضخامت پوشش جداره‌ها

A در مدل
 2.2*4*3

21 -1.7 12.39 11.32 14.35 2.04 0.008 PTFE /نایلون

31 -1.7 10.37 9.26 12.56 2.91 0.13 ملات/ آجر

8 -1.7 16.78 15.97 17.84 0.61 0.08 چوب‌پنبه/ مقوا

30 -1.7 10.44 9.34 12.6 2.85 0.13 ملات سیمان/ آجر

29 -1.7 10.51 9.42 12.63 2.91 0.08 ملات/ شن

2 -1.7 17.54 16.78 18.51 0.52 0.07 نایلون/ فایبرگلاس

18 -1.7 12.63 11.76 14.83 1.75 0.07 آلومینیوم/ تخته چندلا

7 -1.7 16.91 16.21 18.16 0.59 0.07 الومینیوم/ چوب‌پنبه

20 -1.7 12.43 11.57 14.67 1.83 0.07 آلومینیوم/ یونولیت

4 -1.7 17.3 16.62 18.46 0.53 0.07 آلومینیوم/ فایبرگلاس

3 -1.7 17.32 16.65 18.48 0.53 0.065 مس/ فایبرگلاس

17 -1.7 12.65 11.8 14.84 1.75 0.065 مس/ تخته چندلا

6 -1.7 16.94 16.23 18.18 0.59 0.065 مس/ چوب‌پنبه

19 -1.7 12.46 11.6 14.69 1.83 0.065 مس/ یونولیت

10 -1.7 15.7 14.81 16.91 0.85 0.06 فایبرگلاس/ پلی کربنات

5 -1.7 17.18 16.4 18.15 0.56 0.06 فایبرگلاس/ چوب‌پنبه

14 -1.7 13.22 12.18 15.01 1.79 0.06 تخته چندلا/ یونولیت

9 -1.7 16.25 15.37 17.47 0.81 0.06 تخته چندلا/ فایبرگلاس

25 -1.7 11.86 10.84 13.57 2.09 0.032 نی/ نایلون

12 -1.7 13.77 12.79 15.22 1.33 0.05 نی/ مقوا

24 -1.7 11.86 10.84 13.56 2.12 0.035 نی/ آلومینیوم

23 -1.7 11.87 10.85 13.59 2.12 0.035 نی/ مس

27 -1.7 11.04 9.99 12.96 2.9 0.012 نایلون/ فرش

1 -1.7 17.56 16.78 18.54 0.54 0.016 چوب‌پنبه/ فرش

28 -1.7 10.68 9.87 13.16 2.97 0.015 آلومینیوم/ فرش

22 -1.7 12.38 11.3 14.23 1.62 0.21 آجر/ فرش

15 -1.7 13.03 12 14.75 1.86 0.04 تخته چندلا/ فرش

5-3- ارزیابی دمایی مدل پایه با اعمال پوشش‌ها در 
حالت سه لایه

ترکیب سه لایه پوشش جداره سرپناه نیز از مصالح موجود 
شامل 41 ترکیب متنوع بوده که تک تک بر روی مدل پایه 
)A( اعمال شده و سپس خروجی‌های آن به جهت دمایی 

استخراج شدند. نتایج به‌دست آمده در جدول بالا حاکی از 
این امر است که ترکیبات شامل فایبرگلاس، تخته چندلا 
بهترین  جداره‌ها  مابین  عایق  لایه  عنوان  به  پلی‌اورتان  و 
عملکرد را داشته و دمای فضای داخل سرپناه را در ماه‌های 

سرد در محدوده مناسبی حفظ می‌کنند )جدول 4(. 
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جدول 4 : میانگین دمای ماهیانه در ماه‌های سرد بر روی فرم پایه سرپناه با اعمال پوشش‌های سه لایه

اولویت 
پوشش‌ها

میانگین 
دمای ماهیانه 
فضای خارج 

Jan در ماه

میانگین 
دمای ماهیانه 

Feb °C

میانگین 
دمای ماهیانه 

Jan °C

میانگین 
دمای ماهیانه 

Dec °C

ضریب انتقال 
حرارت

)u-value(

ضخامت 
)m(

پوشش جداره‌ها
A در مدل
 2.2*4*3

41 -1.7 10.08 8.97 12.34 3.16 0.13 سنگ آهک/ ملات/ آجر

40 -1.7 10.95 9.87 12.94 2.44 0.13 سنگ آهک/ لایه هوا/ آجر

 -1.7 14.96 14.04 16.37 0.98 0.1 ملات سیمان/ آجر/ چوب‌پنبه

38 -1.7 11.66 10.6 13.6 2.14 0.1 ملات سیمان/ آجر/ تخته چندلا

39 -1.7 11.55 10.49 13.51 2.1 0.1 PVC /ملات سیمان/ آجر

 -1.7 15.36 14.47 16.71 0.88 0.1 ملات سیمان/ آجر/ فایبرگلاس

 -1.7 17.4 16.62 18.41 0.54 0.083 نایلون/ چوب‌پنبه/ مقوا

 -1.7 14.87 13.92 16.34 1.09 0.083 نایلون/ یونولیت/ مقوا

 -1.7 16.48 15.62 17.6 0.69 0.058 نایلون/ چوب‌پنبه/ آلومینیوم

 -1.7 12.46 11.42 14.28 2.02 0.058 نایلون/ یونولیت/ آلومینیوم

5 -1.7 18.01 17.3 18.92 0.43 0.083 نایلون/ چوب‌پنبه/ فایبرگلاس

 -1.7 16.38 15.53 17.61 0.74 0.083 نایلون/ یونولیت/ فایبرگلاس

 -1.7 17.22 16.42 18.3 0.59 0.09 تخته چندلا/ پشم شیشه/ تخته چندلا

 -1.7 13.34 12.32 15.03 1.7 0.06 تخته چندلا/ هوا/ تخته چندلا

4 -1.7 18.05 17.32 19.01 0.45 0.09 تخته چندلا/ پلی‌اورتان/ تخته چندلا

 -1.7 17.22 16.42 18.3 0.59 0.09 تخته چندلا/ پشم سنگ/ تخته چندلا

 -1.7 14.33 13.32 15.97 1.33 0.09 تخته چندلا/ یونولیت/ تخته چندلا

 -1.7 16.83 15.99 17.94 0.64 0.075 تخته چندلا/ پشم شیشه/ آلومینیوم

8 -1.7 17.77 17.01 18.75 0.47 0.075 تخته چندلا/ پپلی‌اورتان/ آلومینیوم

 -1.7 16.83 16 17.94 0.64 0.075 تخته چندلا/ پشم سنگ/ آلومینیوم

 -1.7 13.57 12.54 15.31 1.62 0.075 تخته چندلا/ یونولیت/ آلومینیوم

 -1.7 17.95 17.24 18.85 0.41 0.1 فایبرگلاس/ پشم شیشه/ تخته چندلا

1 -1.7 18.49 17.83 19.33 0.33 0.1 فایبرگلاس/ پلی‌اورتان/ تخته چندلا

7 -1.7 17.95 17.24 18.85 0.41 0.1 فایبرگلاس/ پشم سنگ/ تخته چندلا

 -1.7 16.39 15.52 17.5 0.67 0.1 فایبرگلاس/ یونولیت/ تخته چندلا

6 -1.7 17.96 17.25 18.87 0.41 0.1 فایبرگلاس/ چوب‌پنبه/ تخته چندلا

 -1.7 15.71 14.82 16.91 0.85 0.053 فایبرگلاس/ نایلون/ تخته چندلا

10 -1.7 17.68 16.94 18.6 0.43 0.085 فایبرگلاس/ پشم شیشه/ آلومینیوم

2 -1.7 18.28 17.6 19.14 0.35 0.085 فایبرگلاس/ پلی‌اورتان/ آلومینیوم

 -1.7 5.93 15.04 17.11 0.74 0.085 فایبرگلاس/ یونولیت/ آلومینیوم

9 -1.7 17.69 16.96 18.63 0.43 0.085 فایبرگلاس/ چوب‌پنبه/ آلومینیوم

 -1.7 15.11 14.19 16.34 0.96 0.038 فایبرگلاس/ نایلون/ آلومینیوم

 -1.7 16.16 15.3 17.29 0.75 0.06 فایبرگلاس/ تخته چندلا/ فرش
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عباسیان، غزاله و دیگران

اولویت 
پوشش‌ها

میانگین 
دمای ماهیانه 
فضای خارج 

Jan در ماه

میانگین 
دمای ماهیانه 

Feb °C

میانگین 
دمای ماهیانه 

Jan °C

میانگین 
دمای ماهیانه 

Dec °C

ضریب انتقال 
حرارت

)u-value(

ضخامت 
)m(

پوشش جداره‌ها
A در مدل
 2.2*4*3

3 -1.7 18.03 17.33 18.91 0.4 0.09 فایبرگلاس/ چوب‌پنبه/ فرش

 -1.7 16.76 16.05 18.02 0.63 0.065 آلومینیوم/ چوب‌پنبه/ فرش

 -1.7 16.99 16.18 18.03 0.62 0.063 نایلون/ چوب‌پنبه/ فرش

37 -1.7 12.28 11.25 14.03 2.07 0.033 نایلون/ تخته چندلا/ فرش

 -1.7 13.9 12.93 15.37 1.29 0.06 نی/ تخته چندلا/ فرش

 -1.7 13.15 12.16 14.68 1.54 0.043 نی/ نایلون/  فرش

 -1.7 13.67 12.66 15.41 1.49 0.08  PTFE /تخته چندلا/ فرش

 -1.7 17.24 16.48 18.39 0.56 0.11  PTFE /چوب‌پنبه/ فرش

اعمال  با  سرپناه  برتر  مدل  دمایی  ارزیابی   -4-5
پوشش‌ها در حالت تک‌لایه

سرپناه  از  الهام‌گرفته  می‌تواند  سرپناه  طرح  در   E مدل 
کوچ‌نشینان باشد و بررسی عملکرد پوشش‌ها در حالت‌های 
تک‌لایه، دو لایه و سه لایه در اقلیم سرد می‌تواند میزان 
تأثیر  تحت  آتی  شرایط  در  را  طرح  نوع  این  تأثیرگذاری 
قرار دهد. یافته‌ها نشان می‌دهد، که پوشش فایبرگلاس در 

اولویت پوشش‌ها قرار دارد و میانگین دمای داخلی ماهیانه 
به  این مدل  فوریه در  و  ژانویه  ماه‌های سرد دسامبر،  در 
ترتیب C° ‏19.69، 18.42 و 19.21 است. چنان‌چه این 
دماها با مدل پایه A مقایسه شود، تغییر دمای حدود C°‏3 
خواهد داشت که نشان‌دهنده بهبود عملکرد فرم گنبدی 
به  نیز حدوداً   C B و  این اختلاف دما در فرم‌های  است. 

همین میزان است )جدول 5(.

جدول 5 : میانگین دمای ماهیانه در ماه‌های سرد بر روی فرم برتر سرپناه با اعمال پوشش‌های تک‌لایه

اولویت 
پوشش‌ها

میانگین 
دمای ماهیانه 
فضای خارج 

Jan در ماه

میانگین 
دمای ماهیانه 

Feb °C

میانگین 
دمای ماهیانه 

Jan °C

میانگین 
دمای ماهیانه 

Dec °C

ضریب انتقال 
حرارت

)u-value(
)m( ضخامت  پوشش 

جداره‌ها در مدل E ‏
r = 2.35

17 -1.7 8.32 6.94 9.67 3.6 0.005 روکش سبک فلزی
6 -1.7 13.87 12.42 15.2 2.31 0.22 آجر
3 -1.7 15.9 14.77 16.71 1.43 0.1 بلوک سیمانی
1 -1.7 19.21 18.42 19.69 0.76 0.04 فایبرگلاس
7 -1.7 12.6 11.22 13.64 2.97 0.03 بالشتک هوا
14 -1.7 10.24 8.7 11.6 5.37 0.004 نایلون
 -1.7 10.26 9.28 12.61 5.88 0.004 الومینیوم

15 -1.7 9.39 8.47 11.72 5.87 0.004 فلز ضدزنگ
 -1.7 12.02 10.48 13.53 3.71 0.05 بالشتک آب
2 -1.7 17.55 16.52 18.18 1.14 0.05 مقوا
5 -1.7 13.86 12.61 14.75 2.12 0.03 نی
4 -1.7 14.41 13.05 15.41 2.29 0.04 تخته چندلا
9 -1.7 12.16 10.83 13.2 2.97 0.01 فرش
13 -1.7 10.22 9.2 12.59 5.88 0.01 مس
10 -1.7 12.07 10.62 13.32 3.44 0.03 PTFE

8 -1.7 12.38 11.02 13.55 2.88 0.03 لاستیک
16 -1.7 8.85 7.56 10.13 3.94 0.03 شن



129
هر
ن‌ش

ما
 آر
زی
سا
هر
 ش
ی و

مار
مع

بهینه‌سازی عملکرد پوشش نهایی از منظر تبادل حرارتی 
برای سرپناه موقت پس از سانحه
شماره صفحه مقاله: 119-138

14
01
ن 
ستا

زم
 .4

ه 1
مار

  ش


اعمال پوشش‌ها  با  برتر  ارزیابی دمایی مدل   -5-5
در حالت دو لایه

بر  لایه  دو  مصالح  اعمال  با   E سرپناه  عملکرد  ارزیابی 
از  برتر  اولویت   8 در  تقریباً  که  می‌دهد  نشان  آن  روی 
در  سرپناه  داخلی  دمای  میانگین  دولایه،  پوشش‌های 
ماه‌های سرد حداقل C° 20 بوده که این امر بسیار مطلوب 
که  سانحه  از  پس  سرپناه  شرایط  در  که  چرا  می‌باشد 
قرار می‌گیرد،  قربانیان مدنظر  اولیه  اسکان  فقط وضعیت 
بود  امیدوار  می‌توان  که  نداشته  وجود  گرمایشی  امکانات 

عهده  بر  بحرانی  شرایط  در  مسئولیت  این  اصلی  بار  که 
پوشش‌های سرپناه باشد.

ترتیب  به  پوشش‌ها  برتر  اولویت‌های  نمونه  این  در 
آلومینیوم-  فایبرگلاس،  نایلون-  فایبرگلاس،  شامل مس- 
چوب‌پنبه  فایبرگلاس-  و  فرش  چوب‌پنبه-  فایبرگلاس، 
بوده، که شرایط دمایی تقریباً برابری داشته و در تمام موارد 
فایبرگلاس و چوب‌پنبه در این روند سهم به‌‌سزایی دارند 

)جدول 6(. 

جدول 6: میانگین دمای ماهیانه در ماه‌های سرد بر روی فرم برتر سرپناه با اعمال پوشش‌های دو لایه

اولویت 
پوشش‌ها

میانگین 
دمای ماهیانه 
فضای خارج 

Jan در ماه

میانگین 
دمای ماهیانه 

Feb °C

میانگین 
دمای ماهیانه 

Jan °C

میانگین 
دمای ماهیانه 

Dec °C

ضریب انتقال 
حرارت

)u-value(
)m( ضخامت  پوشش 

جداره‌ها در مدل E ‏
r = 2.35

32 -1.7 11.02 9.56 12.35 3.81 0.04 PVC /گرانیت
 -1.7 14.62 13.28 15.81 1.79 0.23 آجر/ گچ
 -1.7 17.42 16.43 18.06 1.09 0.06 تخته چندلا/ چوب‌پنبه
 -1.7 15.79 14.65 16.58 1.49 0.06 PVC /تخته چندلا
 -1.7 15.54 14.36 16.57 1.57 0.11 آجر/ چوب‌پنبه
 -1.7 14.76 13.43 15.9 2.04 0.008 PTFE /نایلون

31 -1.7 12.27 10.82 13.67 2.91 0.13 ملات/ آجر
8 -1.7 20.41 19.66 20.82 0.61 0.08 چوب‌پنبه/ مقوا
 -1.7 12.36 10.92 13.72 2.85 0.13 ملات سیمان/ آجر

30 -1.7 12.33 10.92 13.64 2.91 0.08 ملات/ شن
2 -1.7 20.86 20.22 21.27 0.52 0.07 نایلون/ فایبرگلاس
 -1.7 15.32 14.44 17.01 1.75 0.07 آلومینیوم/ تخته چندلا
7 -1.7 20.29 19.76 21.06 0.59 0.07 الومینیوم/ چوب‌پنبه
 -1.7 15.08 14.19 16.81 1.83 0.07 آلومینیوم/ یونولیت
3 -1.7 20.72 20.22 21.44 0.53 0.07 آلومینیوم/ فایبرگلاس
1 -1.7 20.73 20.24 21.45 0.53 0.065 مس/ فایبرگلاس
 -1.7 15.34 14.46 17.02 1.75 0.065 مس/ تخته چندلا
6 -1.7 20.3 19.77 21.07 0.59 0.065 مس/ چوب‌پنبه
 -1.7 15.1 14.21 16.82 1.83 0.065 مس/ یونولیت

10 -1.7 18.72 17.86 19.27 0.85 0.06 فایبرگلاس/ پلی کربنات
5 -1.7 20.43 19.76 20.84 0.56 0.06 فایبرگلاس/ چوب‌پنبه
 -1.7 15.69 14.41 16.62 1.79 0.06 تخته چندلا/ یونولیت
9 -1.7 19.34 18.49 19.88 0.81 0.06 تخته چندلا/ فایبرگلاس
 -1.7 13.96 12.71 14.85 2.09 0.032 نی/ نایلون
 -1.7 16.39 15.31 17.1 1.33 0.05 نی/ مقوا
 -1.7 13.71 12.44 14.6 2.12 0.035 نی/ آلومینیوم
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عباسیان، غزاله و دیگران

اولویت 
پوشش‌ها

میانگین 
دمای ماهیانه 
فضای خارج 

Jan در ماه

میانگین 
دمای ماهیانه 

Feb °C

میانگین 
دمای ماهیانه 

Jan °C

میانگین 
دمای ماهیانه 

Dec °C

ضریب انتقال 
حرارت

)u-value(
)m( ضخامت  پوشش 

جداره‌ها در مدل E ‏
r = 2.35

 -1.7 13.73 12.46 14.64 2.12 0.035 نی/ مس

29 -1.7 12.79 11.42 13.81 2.9 0.012 نایلون/ فرش

4 -1.7 20.83 20.17 21.21 0.54 0.016 چوب‌پنبه/ فرش

28 -1.7 12.74 11.84 14.77 2.97 0.015 آلومینیوم/ فرش

 -1.7 15.24 13.98 16.37 1.62 0.21 آجر/ فرش

 -1.7 15.4 14.12 16.27 1.86 0.04 تخته چندلا/ فرش

پوشش‌ها  اعمال  با  برتر  دمایی مدل  ارزیابی   -6-5
در حالت سه لایه

فایبرگلاس-  ترکیب  لایه،  سه  پوشش‌های  به‌کارگیری  با 
چوب‌پنبه  فایبرگلاس-  ترکیب  همین‌طور  و  پلی‌اورتان 
از  یکی  با  همراه  شیشه  پشم  و  سنگ  پشم  کاربرد  و 
دمایی  شرایط  بهبود  به  شایانی  کمک  فوق،  ترکیب‌های 
ترکیب  در  زیر،  جدول  طبق  مثال  برای  می‌کند.  داخلی 

در  اول  اولویت  که  تخته چندلا  پلی‌اورتان-  فایبرگلاس- 
مصالح  میان  در  لایه  سه  پوشش‌های  برتر  ترکیب   10
و   E فرم  بین  دمایی  میانگین  تفاوت  است،  بررسی  مورد 
این  C° 3 است.  D در ماه‌های سرد مورد بررسی حدود 
اختلاف بین فرم E با فرم‌های A و C بین C° 4-3 بوده 
که نشان‌دهنده بهبود وضعیت دمایی در نتیجه به‌کارگیری 

فرم گنبدی )E( برای طرح سرپناه است )جدول 7(. 

جدول 7: میانگین دمای ماهیانه در ماه‌های سرد بر روی فرم برتر سرپناه با اعمال پوشش‌های سه لایه

اولویت 
پوشش‌ها

میانگین 
دمای ماهیانه 
فضای خارج 

Jan در ماه

میانگین 
دمای ماهیانه 

Feb °C

میانگین 
دمای ماهیانه 

Jan °C

میانگین 
دمای ماهیانه 

Dec °C

ضریب انتقال 
حرارت

)u-value(

ضخامت 
)m(

 پوشش جداره‌ها
در مدل E ‏
 r = 2.35

41 -1.7 11.9 10.42 13.35 3.16 0.13 سنگ آهک/ ملات/ آجر

40 -1.7 13.01 11.65 14.19 2.44 0.13 سنگ آهک/ لایه هوا/ آجر

 -1.7 17.98 17.06 18.73 0.98 0.1 ملات سیمان/ آجر/ چوب‌پنبه

38 -1.7 13.89 12.58 15.06 2.14 0.1 ملات سیمان/ آجر/ تخته چندلا

39 -1.7 13.74 12.43 14.92 2.1 0.1 PVC /ملات سیمان/ آجر

 -1.7 18.46 17.59 19.16 0.88 0.1 ملات سیمان/ آجر/ فایبرگلاس

10 -1.7 20.72 20.05 21.1 0.54 0.083 نایلون/ چوب‌پنبه/ مقوا

 -1.7 17.8 16.8 18.55 1.09 0.083 نایلون/ یونولیت/ مقوا

 -1.7 19.44 18.64 19.89 0.69 0.058 نایلون/ چوب‌پنبه/ آلومینیوم

 -1.7 14.52 13.2 15.52 2.02 0.058 نایلون/ یونولیت/ آلومینیوم

6 -1.7 21.4 20.82 21.75 0.43 0.083 نایلون/ چوب‌پنبه/ فایبرگلاس

 -1.7 19.58 18.79 20.16 0.74 0.083 نایلون/ یونولیت/ فایبرگلاس

 -1.7 20.53 19.81 20.93 0.59 0.09 تخته چندلا/ پشم شیشه/ تخته چندلا

 -1.7 15.83 14.58 16.67 1.7 0.06 تخته چندلا/ هوا/ تخته چندلا

 -1.7 21.44 20.84 21.78 0.45 0.09 تخته چندلا/ پلی‌اورتان/ تخته چندلا

 -1.7 20.53 19.81 20.94 0.59 0.09 تخته چندلا/ پشم سنگ/ تخته چندلا
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شماره صفحه مقاله: 119-138
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اولویت 
پوشش‌ها

میانگین 
دمای ماهیانه 
فضای خارج 

Jan در ماه

میانگین 
دمای ماهیانه 

Feb °C

میانگین 
دمای ماهیانه 

Jan °C

میانگین 
دمای ماهیانه 

Dec °C

ضریب انتقال 
حرارت

)u-value(

ضخامت 
)m(

 پوشش جداره‌ها
در مدل E ‏
 r = 2.35

 -1.7 17.16 16.02 18.02 1.33 0.09 تخته چندلا/ یونولیت/ تخته چندلا

 -1.7 19.88 19.12 20.31 0.64 0.075 تخته چندلا/ پشم شیشه/ آلومینیوم

9 -1.7 20.98 20.34 21.32 0.47 0.075 تخته چندلا/ پپلی‌اورتان/ آلومینیوم

 -1.7 19.88 19.12 20.32 0.64 0.075 تخته چندلا/ پشم سنگ/ آلومینیوم

 -1.7 15.94 14.68 16.88 1.62 0.075 تخته چندلا/ یونولیت/ آلومینیوم

 -1.7 21.4 20.83 21.73 0.41 0.1 فایبرگلاس/ پشم شیشه/ تخته چندلا

1 -1.7 21.99 21.48 22.27 0.33 0.1 فایبرگلاس/ پلی‌اورتان/ تخته چندلا

5 -1.7 21.4 20.83 21.74 0.41 0.1 فایبرگلاس/ پشم سنگ/ تخته چندلا

 -1.7 19.63 18.84 20.14 0.67 0.1 فایبرگلاس/ یونولیت/ تخته چندلا

4 -1.7 21.42 20.84 21.75 0.41 0.1 فایبرگلاس/ چوب‌پنبه/ تخته چندلا

 -1.7 18.71 17.86 19.24 0.85 0.053 فایبرگلاس/ نایلون/ تخته چندلا

8 -1.7 20.96 20.37 21.33 0.43 0.085 فایبرگلاس/ پشم شیشه/ آلومینیوم

2 -1.7 21.66 21.12 21.97 0.35 0.085 فایبرگلاس/ پلی‌اورتان/ آلومینیوم

 -1.7 18.88 18.04 19.44 0.74 0.085 فایبرگلاس/ یونولیت/ آلومینیوم

7 -1.7 21 20.37 21.32 0.43 0.085 فایبرگلاس/ چوب‌پنبه/ آلومینیوم

 -1.7 17.77 16.82 18.35 0.96 0.038 فایبرگلاس/ نایلون/ آلومینیوم

 -1.7 19.25 18.46 19.75 0.75 0.06 فایبرگلاس/ تخته چندلا/ فرش

3 -1.7 21.45 20.9 21.78 0.4 0.09 فایبرگلاس/ چوب‌پنبه/ فرش

 -1.7 20.1 19.56 20.89 0.63 0.065 آلومینیوم/ چوب‌پنبه/ فرش

 -1.7 20.2 19.48 20.62 0.62 0.063 نایلون/ چوب‌پنبه/ فرش

37 -1.7 14.47 13.18 15.38 2.07 0.033 نایلون/ تخته چندلا/ فرش

 -1.7 16.58 15.51 17.32 1.29 0.06 نی/ تخته چندلا/ فرش

 -1.7 15.63 14.48 16.38 1.54 0.043 نی/ نایلون/ فرش

 -1.7 16.36 15.2 17.34 1.49 0.08  PTFE /تخته چندلا/ فرش

 -1.7 20.66 19.99 21.22 0.56 0.11  PTFE /چوب‌پنبه/ فرش

اعمال  با  سرپناه  فرم   11 دمایی  مقایسه   -7-5
پوشش‌های برتر دو لایه در ماه‌های سرد

طبق نتایج حاصل از میانگین دمایی مصالح مختلف جداول 
قبلی که در مورد تمام 11 فرم با حجم برابر صورت گرفت، 
پوشش‌های برتر این جداول انتخاب شده و وضعیت دمایی 
آن‌ها در ماه ژانویه که سردترین ماه سال است سنجیده 
برترین  جمله  از  دولایه  پوشش‌های  شرایط  در  می‌شود. 
چوب‌پنبه-  پوشش  دمایی،  عملکرد  جهت  به  پوشش‌ها 

با  سرپناه  مختلف  مدل‌های  دمایی  مقایسه  است.  فرش 
میانگین  با   E نشان می‌دهد که مدل  پوشش  این  اعمال 
دمایی  بالاترین عملکرد  ژانویه  ماه  در  C° ‏20.17  دمایی 
C°‏18.34  دمایی  میانگین  با   J مدل  آن  از  پس  دارد.  را 
در جایگاه دوم قرار گرفته است. در جایگاه سوم نیز مدل 
دمایی  میانگین  با  و سقف طاقی شکل  پایه مکعب  با   D

C°‏17.52 قرار دارد )جدول 8(. 
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جدول 8: مقایسه دمایی 11 فرم سرپناه با پوشش‌های برتر دو لایه

چوب‌پنبه/ فرشمصالح
ABCDEFGHIJKمدل سرپناه

47.‏8116.‏8019.‏9518.‏3018.‏8518.‏2118.‏0921.‏8219.‏6218.‏18.5418ماه دسامبر
34.‏3414.‏0818.‏3017.‏6117.‏2016.‏1717.‏5220.‏1417.‏8617.‏7816.‏16ماه ژانویه
31.‏0215.‏8419.‏0517.‏4818.‏9617.‏8317.‏3320.‏9218.‏6417.‏5617.‏17ماه فوریه
نایلون/ فایبرگلاسمصالح

34.‏8116.‏7819.‏9418.‏2618.‏8318.‏2718.‏0721.‏7919.‏6018.‏5118.‏18ماه دسامبر
28.‏3614.‏0818.‏3217.‏6117.‏2116.‏2217.‏5320.‏1517.‏8717.‏7816.‏16ماه ژانویه
22.‏0215.‏8319.‏0517.‏4418.‏9517.‏8617.‏3320.‏9018.‏6417.‏5417.‏17ماه فوریه
آلومینیوم/ فایبرگلاسمصالح

33.‏7916.‏7419.‏9118.‏3718.‏8018.‏4418.‏0421.‏7419.‏5818.‏4618.‏18ماه دسامبر
04.‏2514.‏9418.‏1916.‏5417.‏0616.‏2217.‏4020.‏0017.‏7317.‏6216.‏16ماه ژانویه
82.‏8514.‏6118.‏8417.‏2017.‏7117.‏7217.‏1320.‏6718.‏4017.‏3017.‏17ماه فوریه
فایبرگلاس/ چوب‌پنبهمصالح

73.‏5415.‏4419.‏6218.‏7518.‏4417.‏8418.‏7820.‏4518.‏2218.‏1518.‏18ماه دسامبر
65.‏0713.‏7218.‏9716.‏0816.‏7916.‏7616.‏2119.‏7817.‏4716.‏4016.‏16ماه ژانویه
61.‏7514.‏4918.‏7217.‏9317.‏5516.‏4317.‏0320.‏5618.‏2517.‏1817.‏17ماه فوریه
چوب‌پنبه/ مقوامصالح

05.‏5316.‏4819.‏6318.‏8818.‏4917.‏8218.‏7920.‏4918.‏2618.‏8418.‏17ماه دسامبر
73.‏9513.‏6317.‏8616.‏0516.‏6916.‏6616.‏1019.‏6917.‏3716.‏9716.‏15ماه ژانویه
75.‏6614.‏4418.‏6517.‏9817.‏5016.‏4117.‏9520.‏5017.‏1917.‏7817.‏16ماه فوریه
مس/ چوب‌پنبهمصالح

93.‏5615.‏4719.‏6518.‏9918.‏4717.‏0718.‏8021.‏4718.‏2718.‏1818.‏18ماه دسامبر
49.‏9513.‏5717.‏8316.‏0416.‏6316.‏7716.‏0719.‏6317.‏3216.‏2316.‏16ماه ژانویه
30.‏5714.‏2618.‏5117.‏7417.‏3116.‏3017.‏8220.‏3317.‏0117.‏9417.‏16ماه فوریه

در پوشش فایبرگلاس- چوب‌پنبه نیز با قیاس نتایج دمایی 
 E فرم‌های مختلف در می‌یابیم که طرح سرپناه  بین  در 
که فرم گنبدی دارد در میان طرح‌های سرپناه، برتر عمل 
کرده است. طرح J پس از آن در جایگاه دوم قرار دارد که 

اختلاف دمایی در حدود بیش از C° 5.‏1 با مدل E دارد. 
توجه می‌شود که اختلاف دمایی 5 پوشش برتر فرم E در 

حالت دولایه حدود C° 5.‏0 خواهد بود )شکل 8(.

شکل 8: نمودار ارزیابی فرم‌های سرپناه در به‌کارگیری دو لایه پوشش
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در مقایسه فرم‌های سرپناه با اعمال پوشش‌های سه لایه، 
از  انتخاب یکی  این است که در  آن‌چه که مشهود است 
پلی‌اورتان-  فایبرگلاس-  ترکیب  یعنی  پوشش‌ها  برترین 
تخته چندلا، میانگین دمایی ماه‌های سرد در تمام طرح‌ها 
به جز فرم K در محدوده قابل قبولی می‌باشند. پس نکته 
افزایش  با  که  است  این  دارد  وجود  این‌جا  در  که  مهمی 
لایه‌های پوشش سرپناه با هر نوع فرم، به شرایط دمایی 
اعمال  در  و  بالا  دمایی  جدول  طبق  می‌رسیم.  مطلوبی 
را  E مناسب‌ترین وضعیت دمایی  تمامی پوشش‌ها، مدل 
دارد. در درجه دوم مدل J قرار دارد. در پوشش فایبرگلاس- 
 °C با میانگین دمای داخلی E پلی‌اورتان- آلومینیوم مدل

12.‏21 هم‌چنان در صدر جدول است )جدول 9(.
مطابق جدول مقایسه فرم‌ها با این پوشش، مدل E فرم برتر 

جدول بوده است و مدل J در جایگاه دوم قرار می‌گیرد. 
مدل J نسبت به مدل‌های مشابه H و I با اختلاف دمایی 
بررسی  دارد.  مناسب‌تری  دمایی  عملکرد   1  °C حدود 
طرح‌های مشابه F ،G و H با سقف‌های متفاوت در پوشش 
دو  که  می‌دهد  نشان  آلومینیوم  پلی‌اورتان-  فایبرگلاس- 
یعنی  دارند  مشابهی  حدوداً  دمایی  شرایط   H و   F مدل 
در پلان دایره فرم‌های با سقف مخروطی یا تخت، تفاوت 
دمایی خاصی ایجاد نمی‌کنند. شرایط دمایی مدل‌های با 
پلان دایره در پوشش فایبرگلاس- چوب‌پنبه- فرش مانند 
F ،G و H نشان می‌دهد 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 )شکل 9(.

جدول 9: مقایسه دمایی 11 فرم سرپناه با پوشش‌های برتر سه لایه

فایبرگلاس/ پلی‌اورتان/ تخته چندلامصالح
ABCDEFGHIJKمدل سرپناه

76.‏4317.‏6020.‏7019.‏4919.‏8019.‏2719.‏7322.‏5719.‏5319.‏3319.‏19ماه دسامبر
99.‏1315.‏1119.‏2718.‏1018.‏4218.‏4818.‏3721.‏1418.‏0418.‏8318.‏17ماه ژانویه
78.‏7316.‏7719.‏9218.‏7618.‏0718.‏9919.‏1021.‏8119.‏6918.‏4918.‏18ماه فوریه
فایبرگلاس/ پلی‌اورتان/ آاومینیوممصالح

43.‏2917.‏4020.‏5319.‏1519.‏5719.‏9719.‏5921.‏4019.‏3219.‏1419.‏19ماه دسامبر
61.‏9815.‏8918.‏0817.‏7218.‏1617.‏1218.‏2121.‏9418.‏8017.‏6017.‏17ماه ژانویه
44.‏5916.‏5519.‏7418.‏4018.‏8118.‏6618.‏9521.‏6218.‏4718.‏2818.‏18ماه فوریه
فایبرگلاس/ چوب‌پنبه/ فرشمصالح

03.‏1117.‏1920.‏3119.‏8819.‏3218.‏7819.‏3921.‏1719.‏0719.‏9119.‏18ماه دسامبر
14.‏7615.‏6318.‏8217.‏4017.‏8617.‏9017.‏9620.‏6717.‏4917.‏3317.‏17ماه ژانویه
00.‏3916.‏3219.‏5018.‏1218.‏5318.‏4518.‏7221.‏3718.‏1818.‏0318.‏18ماه فوریه
تخته چندلا/ پلی‌اورتان/ تخته چندلامصالح

29.‏1717.‏2720.‏3819.‏0019.‏3919.‏7819.‏4721.‏2619.‏1519.‏0119.‏19ماه دسامبر
21.‏7315.‏6118.‏7917.‏3917.‏8217.‏8417.‏9520.‏6517.‏4517.‏3217.‏17ماه ژانویه
12.‏3816.‏3219.‏5018.‏1718.‏5318.‏4418.‏7321.‏3818.‏1818.‏0518.‏18ماه فوریه
نایلون/ چوب‌پنبه/ فایبرگلاسمصالح

04.‏1117.‏1820.‏3219.‏8619.‏3018.‏7519.‏4021.‏1819.‏0519.‏9219.‏18ماه دسامبر
10.‏7415.‏5918.‏7917.‏3417.‏8017.‏8217.‏9520.‏6417.‏4417.‏3017.‏17ماه ژانویه
98.‏3815.‏2919.‏4818.‏0918.‏4918.‏4018.‏7121.‏3518.‏1518.‏0118.‏18ماه فوریه
فایبرگلاس/ چوب‌پنبه/ تخته چندلامصالح

99.‏0716.‏1520.‏2719.‏8419.‏2718.‏7519.‏3421.‏1219.‏0219.‏8719.‏18ماه دسامبر
03.‏6815.‏5618.‏7417.‏3217.‏7817.‏8417.‏8820.‏5817.‏4117.‏2517.‏17ماه ژانویه
93.‏3215.‏2619.‏4318.‏0618.‏4718.‏4218.‏6521.‏3018.‏1118.‏9618.‏17ماه فوریه
تخته چندلا/ پلی‌اورتان/ الومینیوممصالح

85.‏9516.‏0019.‏1419.‏5619.‏0918.‏3219.‏2621.‏0219.‏8619.‏7518.‏18ماه دسامبر
73.‏5114.‏2918.‏5117.‏9017.‏4616.‏3417.‏7120.‏3717.‏1317.‏0117.‏17ماه ژانویه
68.‏1815.‏0419.‏2418.‏7318.‏2017.‏9818.‏5120.‏1218.‏8818.‏7717.‏17ماه فوریه
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شکل 9 : نمودار ارزیابی فرم های سرپناه در بکارگیری سه لایه پوشش

5-8- ارزیابی نتایج با یافته‌های پیشین
سرپناه  برای  گزینه  بهترین  تعیین  در  مختلفی  عوامل 
پس از سانحه دخیل هستند. از جمله این موارد، انتخاب 
جهت  به  هم  که  است  سرپناه  برای  مناسبی  پوشش 
عملکرد مناسب باشد و هم از نظر کاربران قابل قبول بوده 
کمک  نیز  داخل  دمایی  شرایط  بهبود  به  که  این  ضمن 
اشاره  آن  به  مکرر  طور  به  که  مصالحی  جمله  از  کند. 
شده، محصولات چوبی است که هم به جهت سبک بودن 
و  ندارد  زیست‌محیطی  اثرات مخرب  و هم  است  مناسب 
امکان استفاده مجدد آن‌ها در ساختما‌ن‌های دائمی فراهم 
است. ضمن این که به عنوان یکی از مصالح پیشنهادی نیز 
برای پوشش سرپناه، متریال ساندویچ پانل مناسب دیده 
 Escamilla( اسکامیلا  نتایج  با  نتایج  این  که  است  شده 
بامبو  )Wallbaum 2012( که چوب و  باوم  2015( و وال 
را به عنوان امیدوارکننده‌ترین فناوری در زمینه خانه‌های 
در  پیشین  مطالعات  است.  همسو  می‌دانند،  ارزان‌قیمت 
مورد نوع مصالح مصرفی در شکل‌گیری سرپناه حاکی از 
صورت  به  تأمین‌شده  سرپناه‌های  از  بعضی  که  است  آن 
پیش‌ساخته بوده که از بتن ساخته شده است. این نمونه‌ها 
جدا از اظهار عدم اشتیاق توسط کاربران برای سکونت در 
John�(  آن‌ها، به جهت محیط زیستی نیز نامناسب هستند 
son 2007(. سرپناه‌های متعدد دیگری که توسط جمعیت 
هلال احمر و صلیب سرخ در نقاط مختلفی احداث گردیده 
نشان می‌دهد که در ساخت این سرپناه‌ها از مصالح تک 
نیز  محلی  مصالح  و  چوب  و  سیمانی  بلوک  آجر،  مانند 
استفاده شده است )IFRC 2013(. این مصالح در جدول 
مقایسه دمایی پوشش سرپناه در این پژوهش نیز ارزیابی 
در  بالاتری  رتبه  مصالح  سایر  به  نسبت  هرچند  و  شده 
میانگین  ولی  دارند  سرپناه  داخل  دمایی  عملکرد  بهبود 
دمای ماهیانه با اعمال تک لایه این نوع از مصالح پایین 

بوده است و ترکیب آن‌ها در کنار سایر مصالح به صورت 
چند‌لایه ترجیح داده می‌شود. از آن‌جایی که تلاش می‌شود 
تا شرایط دمایی داخل سرپناه به حد قابل قبولی نزدیک 
نشان  بومی  مصالح  مورد  در  آمده  به‌دست  نتایج  شود، 
می‌دهد که مصالح بومی کرمانشاه به صورت تک نمی‌تواند 
شرایط قابل قبولی به جهت دمایی برای سرپناه ایجاد کند 
و نیازمند افزودن مصالح دیگر جهت ارتقاء عملکرد دمایی 
اعمال‌شده  نظرات  یافته‌ها،  این  که  حالی  در  است؛  آن 
حاکی از ترجیح منابع محلی به راه‌‌حل‌‌های وارداتی را نفی 
بیان  اهدافی که پیش‌تر  از  )Fe´lix 2014(. یکی  می‌‌کند 
شد، تلاش برای برپایی سرپناهی سبک و مدولار است که 
بتواند به راحتی حمل و نقل شده و در اختیار کاربران قرار 
گیرد. پس برای دستیابی به سرپناهی سبک انتظار می‌رود 
و  بوده  انعطاف‌پذیر  و  سبک  نیز  آن  پوششی  مصالح  که 
این صورت  به راحتی جمع و بسته‌بندی شود. در  بتواند 
محتمل است که به جهت دمایی نسبت به سطوح سخت، 
عملکرد ضعیفی داشته باشد )Thrall 2014(. در حالی که 
مصالحی چون  دمایی  عملکرد  که  می‌دهد  نشان  یافته‌ها 
مقوا بسیار بهتر از روکش‌های سخت آلومینیومی یا فلزی 
است. با توجه به شکل 10 و مقایسه اظهارات مطرح‌شده 
در مورد مصالح مختلف با دستاوردهای پژوهش می‌توان 
بسیاری  می‌توان  پژوهش  یافته‌های  طبق  بر  که  دریافت 
با  را  از سانحه  برپایی سرپناه پس  ارائه‌شده در  از نظرات 
تغییراتی در نوع پوشش آن اصلاح و نتیجه حاصل را ارتقاء 

داد. 
در مواردی چون مصالح بومی و مهارت ساخت نیز مطالعات 
به  مواردی  در  مثال  عنوان  به  که  گرفته  صورت  فراوانی 
استفاده از مهارت ساخت محلی و مصالح بومی به عنوان 
 Aslani 2017; Nikravan( می‌شود  اشاره  مثبت  نکته‌ای 
2007( و در برخی مطالعات به عدم توجه به مصالح بومی 
 Bashawri( و به‌کارگیری مهارت ساخت انتقاد شده است
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2014(. در اهمیت کاربرد مصالح بومی نیز به نقش چوب 
در تأمین سرپناه مناسب اشاره شده )Rezaei 2014(، حال 
دمایی  شرایط  نمی‌توانند  تنهایی  به  مصالح  این  که  آن 
مناسبی ایجاد کرده و نیازمند بهره گرفتن از سایر مصالح 
هرچند مصالح غیربومی برای تعدیل شرایط دمایی داخل 

سرپناه هستند.

6. نتیجه‌گیری
- پوشش‌های برتری که توانستند شرایط قابل قبول دمایی 
را به وجود آورند در حالت تک‌لایه فایبرگلاس و مقوا بوده 

است. 
شامل  مصالح  این  سرپناه،  پوشش  دولایه  ترکیب  در   -
چوب‌پنبه و فرش، نایلون و فایبرگلاس، چوب‌پنبه و مقوا 
و در نهایت، مس و چوب‌پنبه بوده که نشان می‌دهد دو 
مصالح فایبرگلاس و چوب‌پنبه نقش به‌سزایی در تعدیل 

شرایط دمایی خواهند داشت. 

- در مورد پوشش‌های برتر سه لایه نیز می‌توان ترکیبات 
فایبرگلاس و پلی‌اورتان همراه با تخته چندلا یا آلومینیوم، 
فایبرگلاس و چوب‌پنبه با فرش یا تخته چندلا و در نهایت 
تخته  همراه  به  پلی‌اورتان  چندلا،  تخته  لایه  سه  ترکیب 

چندلا و یا آلومینیوم را نام برد.
- در صورتی که بخواهیم در کنار توجه به کاهش هزینه‌های 
داخل سرپناه  در  مطلوبی  دمایی  وضعیت  تأمین سرپناه، 
حاصل شود و هم‌چنین در بهره‌گیری از مصالح بومی نیز 
ناگزیر  تأمین شرایط مناسب دمایی،  برای  باشیم،  مصمّم 
به استفاده از مصالح غیرمحلی به منطقه در کنار مصالح 
بومی هستیم که می‌توان با برنامه‌ریزی مناسب و مدنظر 
قرار دادن آن از قبل، شرایط تأمین پوشش‌های بهینه را 

تسهیل نمود. 
فرم‌های  بر  مصالح  تأثیر  از  حاصل  کلی  نتایج  نهایت  در 
سرپناه طبق یافته‌های پژوهش به شرح زیر ارائه می‌شود 

)شکل 11(.

شکل 10: مقایسه دستاوردهای پژوهش و اظهارات صاحبنظران در مورد مصالح پوششی سرپناه پس از سانحه
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شکل 11: نتایج حاصل از تأثیر مصالح بر انواع فرم‌های سرپناه

پی‌نوشت
1. Quarantelli
2. Davis
3. Howard & Spice
4. Gerilla
5. International Federation of Red Cross and Red Crescent Societies
6. Fe´lix
7. Escamilla
8. Yu
9. Wallbaum
10. Climate Consultant 6.1
11. Design Builder Version 6.1.4.006
12. ASHRAE 55 (ASHRAE: American Society of Heating Refrigerating and Air-Conditioning 
Engineers)
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