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مطالعه رفتار حرارتی مصالح رایج در ساخت دیوار *
مطالعه موردی: ساختمان های مسکونی شهر تهران 

شقایق محمد**
۱  کارشناس ارشد طراحی پایدار، دانشکده معماری و مهندسی عمران، دانشگاه Bath، شهر Bath، انگلستان.

)تاریخ دریافت مقاله: ۹۱/۱۰/۲7، تاریخ پذیرش نهایی: ۹۲/۲/۲۱(

چکیده

کنترل شرایط محیطی  پوسته ساختمان به عنوان واسطه اصلی بین  فضای بیرون و درون، نقش اساسی در 

کاهش و جلوگیری از  کنین ساختمان ایفا می کند. در سال  های اخیر، با توجه به ضرورت  و تامین آسایش سا

کم ترین استفاده  که با  گلخانه ای، اهمیت مسئله طراحی و اجرای سیستم های ساخت و ساز  گازهای  صدور 

که  کنین را دارا باشند، آشکار است. بررسی این امر  از سیستم های فعال توانایی تامین آسایش حرارتی برای سا

کنند،  کنین را تامین  مصالح جدید و سیستم های ساخت دیوار رایج تا چه حد می توانند آسایش حرارتی سا

IES- که این تحقیق در پی پاسخ آن است. این تحقیق با استفاده از نرم افزار شبیه سازی انرژی پرسشی است 

که از ترکیب بلوک  های سفالی، لیکا، هبلکس و عایق  گونه  های مختلف دیوار  VE ، به شبیه سازی نحوه رفتار 

حرارتی ساخته شده و در ساختمان های مسکونی شهر تهران متداولند، می پردازد. ضمنِ پرداخت و تحلیل 

و  دینامیک  حرارتی  گی های  ویژ تعریف  حرارتی،  عایق  و  حرارتی  جرم  متفاوت  نقش  قبیل  از  مواردی  نتایج، 

رفتار دوره ای مصالح در مواجهه با شرایط ناپایدار محیط بیان می گردد. نتایج تحقیق نشان از لزوم استفاده 

گونه های  میان  از  همچنین  می دهد.  پایدار  محاسبات  مرسوم  روش  جای  به  ناپایدار  شرایط  محاسبات  از 

دیوار معرفی شده، دیوار ساخته  شده از دو ردیف بلوک لیکای ۱۰ سانتیمتری با 5 سانتیمتر عایق در میانه آنها 

مناسب ترین عملکرد را از نظر توانایی تامین آسایش حرارتی داراست. 

واژه های کلیدی

پوسته ساختمان، آسایش حرارتی، جرم حرارتی، رفتار دینامیک مصالح، محاسبات شرایط ناپایدار.

*این مقاله برگرفته از پایان نامه کارشناسی ارشد نگارنده با عنوان: »ارزیابی رفتار حرارتی مصالح ساختمانی برای ساختمان های مسکونی شهر 
تهران« است که در سپتامبر ۲۰۱۲ )شهریور ۹۱( در دانشگاه Bath کشور انگلستان به انجام رسیده است.
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مبانی نظری 

ویژگی های دینامیک حرارتی
که منجر به تعیین  مقادیر حاصل از محاسبات شرایط پایدار۱ ) 
ضریب هدایت حرارتی مصالح۲ می شود(، به تنهایی معیار مناسبی 
بــرای بررســی عملکــرد حرارتــی مصالح نیســت؛ به عنــوان مثال دو 
گرما را به  دیــوار با ضریب های هدایت حرارتی یکســان، مــی توانند 
 McMullan,( کنند مقدار و شــیوه های مختلفی جــذب و بازتابش 
گی هایی ماننــد ظرفیت حرارتی۳  2007(. در حقیقــت بــه دلیل ویژ
شــرایط  و  )λ(مــواد  حرارتــی4  هدایــت  ضریــب  و   )ρ( چگالــی   ،)c(
که  متغیــر آب و هوایــی، مصالــح رفتــار پویایــی از خود نشــان داده 
نمــی شــود. در محاســباتِ  لحــاظ  پایــدار  در محاســبات شــرایط 
کــه هدف  شــرایط پایــدار دمــای دو طــرف دیــوار و یــا هــر ســازه ای 
گرفته می  محاســبه ضریب هدایت حرارتی آن اســت، ثابت در نظر 
شــود؛ حال آنکه در واقعیت، پوســته ســاختمان در معرض دمای 
متغیــر طی شــبانه روز اســت. به بیــان دیگر علاوه بــر قابلیت عایق 
کــه تابعی از ظرفیت  گرما، جرم حرارتــی مفید دیوار  بــودن در برابــر 
حرارتی، چگالی و ضریب هدایت حرارتی لایه های تشکیل دهنده 

آن اســت نیــز، نقش مهمــی در عملکرد دوره ای5 ســازه دیــوار دارد 
که جرم حرارتی، بیشــتر هنگامی  )گیوونی، ۱۹۹۸(. قابل ذکر اســت 
که دامنه تغییرات دمای بیرون در یک ســیکل ۲4  تاثیرگذار اســت 
ســاعته زیاد بوده )حدود ۱۰ ســاعت( و دمای بیرون نوســان هایی 
بــالا و پاییــن دمــای داخــل دارد )De Saulles, 2011(. بــه طورکلی 
گرما  گی های مفید حرارتی هستند، یا عایق  که دارای ویژ مصالحی 
بوده و یا دارای جرم حرارتی هســتند ) CBPI, 2006(. تاثیر این دو 
که به ترتیب نمایندگان  گــی  یعنی جرم حرارتــی و عایق حرارتی  ویژ
خصوصیات ترموفیزیکی دینامیک و ثابت مصالح هستند، باید به 

.)DCCEE, 2010( گرفته شوند صورت همزمان در نظر 
 نقــش جــرم حرارتــی و عایــق حرارتــی در عملکــرد پوســته 

ساختمان
که در  که دارای جرم حرارتی زیاد هســتند، هنگامی  مصالحــی 
معرض حرارت قرار می گیرند، می توانند حرارت بیشتری در قیاس 
کننــد )Gregory et al, 2008(. آنها  با ســایر مصالح در خــود ذخیره 
گرمــای ذخیره  کــه منبع حرارت حذف شــود،  همچنیــن هنگامــی 
کمتــری آزاد می کنند)همــان(. در روزهــای  در خــود را بــا ســرعت 
زمســتان، مصالــح بــا جــرم حرارتــی بــالا، انــرژی حرارتــی حاصــل از 

مقدمه
بنابر آمار مرکز آمار ایران در ســال ۱۳۹۱، جمعیت ۳4-۱5 ساله 
کل جمعیــت ایــران را تشــکیل مــی دهد. ایــن واقعیت  4۳ درصــد 
خ رو به رشــد مهاجرت به  کنار نــر کشــور در  یعنــی جمعیــت جــوان 
شــهرهای بــزرگ، دلیلی بــر روند رو به رشــد تقاضا بــرای خانه های 
جدید به ویژه در این شهرها است. طبق داده های مرکز تحقیقات 
و مســکن )۱۳۸۸(، ســاخت ۱/5 میلیون خانه مســکونی مورد نیاز 
اســت. از ســوی دیگر مصرف انرژی در بخش ســاختمان در ایران، 
 .)Nasrollahi, 2012( ۲/5۸ برابــر متوســط مصــرف جهانــی اســت
طبق آمار منتشــره توسط ســازمان توانیر، ســاختمان ها حدود 4۰ 
که  کشــور را به خــود اختصــاص داده  کل انــرژی مصرفــی  درصــد از 
در ایــن میان ســهم بخش مســکونی ۳۳ درصد اســت. ایــن آمار و 
ارقام نشــان دهنده لزوم صرفه جویی در مصرف ســوخت در ایران 
و وجــود پتانســیل بالا در بخش مســکونی در راه نیــل به هدف یاد 

شده است.
پوسته ساختمان به عنوان واسطه اصلی بین فضای داخل و 
ج، نقش قابل توجهی در تعدیل شــرایط آب و هوایی و تامین  خار
گرمایشی  کاهش بارهای سرمایشی و  کنین و در نتیجه  آسایش سا
کــه بتوانند با  دارد و طراحــی و اجرای پوســته های ســاختمانی ای 
رفتار حرارتی مناســب بالاترین میزان آســایش حرارتی را در فضای 
کننــد، می تواند  کمــک تجهیــزات مکانیکــی تامیــن  داخــل بــدون 
گــردد. در  تــا حــدود زیــادی ســبب صرفه جویــی در مصــرف انــرژی 
که تهران نیز در آن واقع  گرم و خشک ایران  معماری بومی منطقه 
اســت، دیوارهای قطور با جرم حرارتی زیاد می توانســتند تا حدود 
کننــده شــرایط حرارتــی و رطوبتــی محیــط بیــرون  زیــادی تعدیــل 

کنین ســاختمان  کننــده شــرایط آســایش برای ســا بــوده و تامیــن 
کاهــگل، خشــت و آجــر بــرای ســاختن  باشــند. در ایــن معمــاری، 
کار مــی رفتند. حــال آنکه در  دیوارهایــی تــا قطــر 6۰ ســانتیمتر بــه 
معمــاری امــروز، این مصالــح با مصالحــی چون بلوک های ســفالی 
توخالی، بلوک های رس ســبک منبســط شــده )لیکا( و بتن سبک 
گازی )هبلکــس( بــا چگالی و نیز ظرفیــت حرارتی پایین تر جایگزین 
کــه در بعضــی مواقع بــا عایق های حرارتی ترکیب شــده تا  شــده اند 
ســاختارهای نازک تــری را بــه عنــوان دیوارهــای خارجــی تشــکیل 
دهنــد. رواج سیســتم تیــر و ســتون به جای سیســتم دیــوار باربر و 
کردن  کــم  گــران شــدن قیمت زمیــن، امــکان و میل به  همچنیــن 

ضخامت دیوارها تا حد ممکن را سبب شدند.
IES- ایــن تحقیــق با اســتفاده از نرم افزار شــبیه ســازی انرژی
 VE، رفتــار حرارتــی سیســتم هــای مختلــف ســاختمانی دیــوار را 
کــه هرچند  بررســی می کنــد. نتایــج ایــن تحقیــق نشــان مــی دهد 
مقــررات ملی ســاختمانی ایران ماننــد مبحث ۱۹ و دیگــر راهنماها 
و ضوابط ســاخت و ساز، بیشــتر بر محاسبه ضریب هدایت حرارتی 
گرفتن شــرایط  کــه حاصــل شــرایط ثابت محیطی و بــدون در نظر  ـ 
متغیــر آب و هوایــی اســت ـ  به عنوان شــاخصی بــرای ارزیابی رفتار 
حرارتی پوســته ســاختمان و اســتفاده از عایق حرارتی در ســاخت 
کنــار آن جرم  کیــد دارند،  در  دیــوار بــرای بهبــود رفتــار حرارتی آن تا
کــه تابعــی از شــرایط متغیر آب و  حرارتــی و رفتــار دوره ای مصالــح ـ 
کلی  هوایی در یک ســیکل ۲4 ســاعته اســت ـ  نیز در رفتار حرارتی 
کنند و نباید در محاسبات حرارتی  ســاختمان نقشــی مهم ایفا می 

گرفته شوند. نادیده 
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گردیده  که از طریق بازشــوها وارد فضای داخل  تابش خورشــید را 
کرده و سپس عصر هنگامی  و محبوس شــده است در خود ذخیره 
گردیده اســت و  کــرده و منبع حــرارت حــذف  کــه خورشــید غــروب 
گرمــا در فضــای داخلی بیشــتر اســت، دوباره به آهســتگی  نیــاز بــه 
ایــن حرارت را بــه فضای داخل باز پس می دهنــد. این امر موجب 
گرمایشــی ســاختمان می گــردد )Balaras, 1996(. در  بــار  کاهــش 
گرمای ایجاد شــده توســط تابش خورشید  تابســتان، جرم حرارتی 
گهانی  کرده و مانع افزایش نا در فضاهای داخلی را رفته رفته جذب 
کننده می گردد.  دمای داخل و فشار یکباره بر دستگاه های خنک 
گرما انباشته شدند، این مصالح شروع  کاملًا از  که  سپس هنگامی 
گرما  گرمــای ذخیره در خــود می کنند؛ بخشــی از این  بــه آزادکــردن 
که )در صــورت زمــان تاخیر  را بــه فضــای داخــل بازپــس می دهنــد 
کمک اختلاف فشــار ناشــی از دمای پایین تر  مناســب( می تواند با 
محیــط بیــرون نســبت بــه داخــل6 و نتیجتــاً جریــان هوا )ناشــی از 
جریــان همرفتــی( تخلیه شــود )همان( و بخشــی دیگــر را به بیرون 
کــه در صــورت غیرابــری بــودن آســمان شــب )کــه  کنــد  تابــش مــی 
عملکردی مشــابه جسم سیاه دارد( این تخلیه حرارت می تواند با 
گیــردMcMullan, 2007( 7(. نقش عایق  ســرعت بیشــتری صــورت 
گرما بین فضاهای مختلف با دماهای  کاهش سرعت انتقال  گرما، 
که از اتلاف حــرارت از طریق   ،)McMullan, 2007( متفــاوت اســت
گرما به داخل در تابستان  پوســته ساختمان در زمســتان و انتقال 

جلوگیری می کند.

تحلیل رفتار حرارتی در شرایط غیرپایدار 
که برای تحلیل رفتار حرارتی مواد و مصالح معرفی  روش هایی 
 می شوند، در دو مجموعه محاسباتِ شرایط پایدار۸ و شرایط ناپایدار۹ 
گردند. در محاسباتِ شرایط پایدار، دمای فضای  دسته بندی می 
گرفتــه می شــود؛ محاســبه  ج در زمــان ثابــت درنظــر  داخــل و خــار
ضریــب هدایــت حرارتــی مــواد از ایــن دســته محاســبات اســت. با 
که برای تحلیلــی جامع از  ایــن حال این مســئله ثابت شــده اســت 
عملکرد حرارتی مصالح، اثر جرم حرارتی ساختمان نیز باید در نظر 
که این واقعیت پایه محاسباتِ شرایط ناپایدار را بنیان  گرفته شود 
گونی برای مطالعه  گونا نهاده اســت )Balaras, 1996(. روش هــای 
و بررســی رفتار حرارتی مصالح تحت شــرایط متغیر محیطی )که در 
که ســبب تعریف  واقعیت شــاهدش هســتیم( معرفی شــده اســت 
کردن اثر جــرم حرارتی  در  گونــی بــه منظور لحــاظ  گونا پارامترهــای 
گردیده است )همان(. در بین این روش ها  مطالعات رفتار حرارتی 
کــه  کنــد  CIBSE ۱۰ روش  Admittance Procedure را معرفــی مــی 

 ، Y-value( ۱۱کــردن پارامترهایــی چــون ضریــب پذیرندگــی لحــاظ 
کاهش۱۲ و ضریب سطح۱۳ را علاوه بر ضریب هدایت حرارتی  ضریب 

 .)CIBSE, 2006(  هنگام محاسبات الزامی می دارد
 Admittance Value، توانایــی یــک مــاده را جهــت رد و بــدل 
گرمــا بــا محیــط بــه ازای هــر درجــه اختــلاف دمــای فضــا بــا  کــردن 
پارامترهــای   .)CIBSE, 2006( دمــای آن مــاده توصیــف می کنــد
دخیــل در تعریــف ایــن متغیر عبارتنــد از ظرفیت حرارتــی،  چگالی،  
ضریــب هدایــت حرارتــی،  مقاومــت ســطحی و مدت زمــان ممکن 

که در حالــت عادی  گرما توســط مــاده  جهــت جــذب و آزاد شــدن 
گرفتــه مــی شــود )De Saulles, 2011(. مقادیر  ۲4 ســاعت در نظــر 
کمتر دمــای داخلی دارد؛  لت بر نوســانات  بیشــتر Admittance دلا
در نتیجــه از دیــدگاه جرم حرارتی برخلاف ضریــب هدایت حرارتی، 
Admittance بالاتر مطلوب اســت )همان(. بــرای یک تمایز واضح 
تــر مابیــن ضریب هدایــت حرارتــی )U-value( و ضریــب پذیرندگی 
که دو ساختار مختلف با قابلیت عایق  )Y-value( باید متذکر شد 
گی های  گرما بودن یکســان )U-value های یکسان( می توانند ویژ
رفتاری متفاوتی از نظر تعامل با حرارت محیط و  تعدیل نوسانات 

هوای فضای داخلی از خود بروز دهند )جدول۱(.
کاهش )DF(: معرف نســبت نوســانات دمــای داخل به  ضریب 
ج است )Kruger et al. , 2010( و شاخصی برای  نوسانات دمای خار
کاهش  گرماســت. "ضریب  ارزیابــی رفتــار عناصر ســازه ای در انتقال 
پایین دلالت بر توانایی پوسته ساختمان در کوچک کردن محدوده 

.)CIBSE, 2006( "ج دارد دمای داخلی در مقایسه با دمای خار

ضریب ســطح: نســبت جریــان حرارت تابشــی )از منابــع تولید 
که از ســطح به فضا  کوتاه مثل خورشــید(،  کننــده طول هــای موج 
گردد به جریان حرارت تابش شــده بر آن ســطح است  بازتابش می 
گیری میزان  )CIBSE, 2006(. فایــده اعمــال ضریب ســطح انــدازه 
جذب و آزادســازی متعاقب انرژی تابشــی خورشید است )همان(. 
ظرفیــت حرارتــی بالا ســبب ضریب ســطح پاییــن تر و زمــان تاخیر 

.)Laughton & Warne, 2003( گردد بیشتر می 

1-3 - منطقه مورد مطالعه و ویژگی ها
1- 3-1- اقلیم تهران

تهــران )واقــع در عــرض جغرافیایــی ۳5 درجــه شــمالی و طول 
کوپــن،  جغرافیایــی 5۱ درجــه شــرقی( طبــق طبقه بنــدی اقلیمــی 
گرم و خشــک  گرم و خشــک قاره ای با تابســتان های  دارای اقلیــم 
از میــان ایســتگاه های ســینوپتیک  و زمســتان های ســرد اســت. 
آمــار ایســتگاه ژئوفیزیــک جهــت  هواشناســی موجــود در تهــران، 
گرفته است. دلیل این امر  بررسی اقلیم منطقه مورد استفاده قرار 
که می تواند شرایط  مکان قرارگیری این ایستگاه در مرکز شهر است 
گســتره وســیعی از ســاختمان های مســکونی شــهر را  آب و هوایــی 
کند. تصویر ۱، میانگین پنج ساله )۲۰۰۹- ۲۰۰5( حداقل  نمایندگی 
کثــر دمای ماهانه را نشــان می دهد. تصویر۲، میانگین پنج  و حدا

ساله رطوبت نسبی را نشان می دهد.  

مطالعه رفتار حرارتی مصالح رایج در ساخت دیوار 

جدول 1- مقایسه ضرایب پذیرندگی حرارت و هدایت حرارت در دو سازه متفاوت. 

)MC Mullan, 2007( :ماخذ

 Y-value 
)W/m2 K(

 U - v a l u e 
)W/m2 K(

 دیوار سنگین: دیوار با جرم حرارتی زیاد 
)بلوک آجر به همراه لایه ای از عایق در میان 

دیوار(
4۰ / 6

کم  دیوار سبک: دیوار با جرم حرارتی 
کاری داخلی، عایق، روکاری نمای  )لایه نازک 

خارجی از چوب یا مصالح دیگر(
۱۰ / 6
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 مصالح ســاختمانی متداول در ســاختمان های مســکونی 
شهر تهران

کارشناســان فعال در صنعت  گفتگوهای انجام شــده با  طبــق 
رایــج  مصالــح  نگارنــده،  میدانــی  مشــاهدات  و  ســاز  و  ســاخت 
که در ســاختمان های مســکونی شــهر تهران استفاده  ســاختمانی 
گردیده اند. دیوارها اغلب از  می شــوند، در جدول ۲، طبقه بندی 
بلوک های توخالی ســفالی، بلوک های لیــکا و بلوک های هبلکس 
که در ایــن میان، بلوک های ســفالی بیشــترین  ســاخته می شــوند 
که به نظر می رسد در آینده با لیکا جایگزین  میزان استفاده را دارد 
که  خواهنــد شــد. اســتفاده از بلــوک هبلکــس بــه دلیل مشــکلاتی 

کمتر متداول است. کاری به همراه دارد،  هنگام اجرای نازک 
دمای آسایش مردم تهران

که ابتدا توسط هامفری۱5  طبق اســتاندارد آســایش تطبیقی۱4 

گردید، حیدری )۱۳۸۸(، رابطه ای برای محاســبه  و نیکــول۱6 ارایــه 
کرده اســت. دمای آسایش یا  دمای آســایش۱7 مردم تهران معرفی 
گرما  که در آن فرد نه احساس  همان دمای خنثی۱۸، دمایی است 
کنین شهر تهران  کند. دمای آســایش ســا و نه احســاس ســرما     می 

گردد:  طبق رابطه زیر بر اساس دمای بیرون محاسبه می 
Tcomf = 0.555 Tout + 12.8   )حیدری، ۱۳۸۸، ۱۲(                       

طبق اســتاندارد آســایش تطبیقی، بدن انسان قابلیت تطبیق 
که از رابطه بالا قابل  با محیط خود را داراســت. در نتیجه همانطور 
محاســبه اســت، در ماه های مختلف سال، بدن انسان در دماهای 
کند. دمای آســایش مردم تهران در  مختلفی احســاس آســایش می 
که بر اساس  ماه های مختلف در تصویر ۳ نمایش داده شــده اســت 
میانگین دمای ماهانه و با استفاده از معدل پنج ساله )۲۰۰5-۲۰۰۹( 

دمای هوا در ایستگاه سینوپتیک ژئوفیزیک محاسبه شده است.

کثر و حداقل  تصویر 1- میانگین پنج ساله )2005-2009( حدا
دمای ماهانه در ایستگاه هواشناسی ژئوفیزیک تهران.

تصویر 2- میانگین پنج ساله )2005-2009( رطوبت نسبی 
در ایستگاه هواشناسی ژئوفیزیک تهران. 

کنین شــهر تهران در ماه های  تصویر3- دمای آســایش ســا
مختلف.
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IES-VE شبیه سازی در نرم  افزار
که ســاختارهای مختلف  بــرای مطالعــه و تحلیــل این مســئله 
دیــوار تا چه اندازه در شــرایط متغیر آب و هوایــی، متفاوت از آنچه 
طبــق مطالعــات شــرایط پایــدار و بــر اســاس ضرایب هدایتی شــان 
کننــد، یک نــرم افزار شــبیه ســازی  مــورد انتظــار اســت، رفتــار مــی 
گرفته شــده اســت. این ابزار قادر اســت  کار  حرارتی، IES-VE، به 
اقلیــم  در  محیطــی  غیرپایــدار  شــرایط  تحــت  را  ســاختمان  رفتــار 

کــه بــه  کنــد و یکــی از نرم افزارهایــی اســت  موردنظــر شــبیه ســازی 
 . )Doyle, 2008(  گســترده  مورد اســتفاده طراحــان قــرار دارد طــور 
Crawley و دیگران )2005( در تحقیقی، ۲۲ برنامه مدلسازی انرژی 
گون  گونا ســاختمان را از لحــاظ قابلیــت و عملکــرد در زمینه هــای 
که از میــان آنها IES-VE، بــا توجه به  بــا یکدیگــر مقایســه نمودند 
قابلیت هایش به ویژه در زمینه مدلســازی عملکرد حرارتی پوسته 
ســاختمان، مدلســازی شــرایط محیط داخل، پذیــرش داده های 

مطالعه رفتار حرارتی مصالح رایج در ساخت دیوار 

گونه دیوار لایه های تشکیل دهنده جزئیات U-value 
)W/m2K(

 ضخامت
)cm(

نمونه مصالح

HCB1
 بلوک سفالی توخالی

)۱5 cm( 

)۳ cm(ک  ملات  گچ و خا
 )۱5 cm(بلوک سفالی 

 )۳ cm(ملات ماسه سیمان 
 )۲ cm(سنگ نما  ۱ /۳ ۲۱

HCB2
 بلوک سفالی توخالی

 )۱5 cm(

 )۳ cm(ک گچ و خا  ملات 
    بلوک سفالی  )cm ۱5با cm ۲ عایق پلی استایرن( 

 )۳ cm(ملات ماسه سیمان 
 )۲ cm(سنگ نما  ۱ /۰۸  ۲۱

L1
  *LECAبلوک 

)۲۰ cm(:

 * Light Expanded
Clay Aggregate

 )۳ cm(ک گچ و خا  ملات 
 )۲۰ cm(بلوک لیکا 

 )۳ cm(ملات ماسه سیمان 
 )۲ cm(سنگ نما  ۱ /۳4 ۲۸

L2
  *LECAبلوک 

)۱۰ cm(:

 * Light Expanded
Clay Aggregate

 )۳ cm(ک گچ و خا  ملات 
 )۱۰ cm(بلوک لیکا 

 فضای خالی پرشده با عایق پلی استایرن 
 )5 cm(منبسط 

 )۱۰ cm(بلوک لیکا 
 )۳ cm(ملات ماسه سیمان 

 )۲ cm(سنگ نما 

۰ /4۱ ۳۳

A1
  *AACبلوک 

)۲۰ cm(: 

 *Autoclaved
aerated concrete

 )۳ cm(ک گچ و خا  ملات 
 )۲۰ cm(بلوکAAC      

 )۳ cm(ملات ماسه سیمان 
 )۲ cm(سنگ نما  ۰ /7۱ ۲۸

A2
  *AACبلوک

)۱۰ cm(: 

 *Autoclaved
aerated concrete

 )۳ cm(ک گچ و خا  ملات 
 )۱۰ cm(بلوکAAC      

 فضای خالی پرشده با عایق پلی استایرن 
 )5 cm(منبسط

 )۱۰ cm(بلوکAAC      
 )۳ cm(ملات ماسه سیمان 

 )۲ cm(سنگ نما 

۰ /۳7 ۳۳

جدول2- جزئیات سازه ای دیوارهای متداول در ساختمان  های مسکونی.
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آب و هوایــی اقالیــم مختلــف و قابلیــت ارایــه نتایــج بــا بازه هــای 
کوتاه )تا 5 دقیقه( جهت نیل به هدف در این تحقیق مورد  زمانی 

گرفته است.  استفاده قرار 
که بر   بدیــن منظــور یــک ســاختمان چهار طبقــه دو واحــدی 
روی پیلــوت احــداث شــده اســت، به عنــوان ســاختمانی نمونه از 
 IES ســاختمان های مســکونی شــهر تهران برای شــبیه ســازی در
گرفته شــد. به منظور بررســی شــرایط محیــط داخل، یکی  در نظــر 
گردیــد. ایــن فضــا اتــاق  از فضاهــای داخلــی ســاختمان انتخــاب 
کــه  خــواب واحــد شــرقی بــه عــرض 45/ ۳ و عمــق 4۰/ 5 اســت 
دارای پنجــره ای بــه ابعــاد ۱/6 * ۱/7 متــر رو بــه جنوب می باشــد. 
کلیــه اندازه گیری هــای دمــا مربــوط بــه این اتــاق اســت. تصویر 4، 
نشــان دهنــده ســاختمان مــدل شــده در محیــط نرم افزار اســت و 
گردیده است. برای بررسی  اتاق مورد مطالعه بر روی آن مشــخص 
کف  تاثیر پوســته خارجی بر شــرایط و دمای آسایش، سازه سقف و 
و دیوارهــای داخلــی و نیــز پنجره ها در تمامی مدل هــا ثابت درنظر 
گرفته شــده و تنها جنس دیوارهای خارجی مطابق جدول۲ تغییر 
داده شــده اند. پنجره ها از جنس یو پی وی سی دوجداره پر شده 
که در طبقه زیرین  کف طبقات از جنس تیرچه بلوک  گاز آرگون،  با 
گردیده است  گچ پوشیده و در طبقه فوقانی با سرامیک مفروش  با 
و ســقف پارکینگ و ســقف نهایی دارای 5 سانتی متر عایق حرارتی 

هستند. 
سناریوی شبیه سازی 

که در رفتار حرارتی خالص  در این شبیه سازی تمامی عواملی 
کننده  کننــد ماننــد منابع تولیــد  پوســته ســاختمان مداخلــه مــی 
کنین،  لوازم برقی،  اجاق گاز و فر و سایر  حرارت در فضای داخلی )سا
لــوازم تولیدکننــده حــرارت( و نیز تهویه طبیعی و اثــر خنک کنندگی 
جریان همرفتی ناشی از آن از سناریوی تعریف شده برای نرم افزار 
گرمایشی  گردیده اند. بنابراین نه سیستم های سرمایشی/  حذف 
کنین و نحوه استفاده آنان از بنا،  و نه الگویی در خصوص تعداد سا
تعداد و الگوی روشــن/ خاموش شــدن وسایل منزل و لامپ های 
گرما( برای نرم افزار تعریف نشده و در شبیه  روشنایی )منابع تولید 
ســازی لحــاظ نگردیده اســت. همچنیــن پروفایلی به منظــور باز و 
بســته شدن پنجره ها تعریف نشده تا ساختمان از تهویه طبیعی و 
اثرات خنک کنندگی آن مصون باشد. دلیل این امر ارزیابی خالص 
که  و واضح از رفتار سیستم انرژی پوسته ساختمان است هنگامی 

در معرض شرایط آب و هوایی متغیر قرار دارد.

گی های  مصالح و سیســتم های ســاختمانی ســپس از نظــر ویژ
حرارتــی اولیــه مانند چگالی )ρ(، ظرفیت حرارتــی ویژه )c(،  ضریب 
گی هــای حرارتــی  هدایــت حرارتــی )λ(، پخشــندگی حــرارت۱۹ و ویژ
گی هــای اولیــه( شــامل پذیرندگــی حرارتی۲۰،  ثانویــه )مشــتق از ویژ
کاهــش )DF( و تاخیر زمانی  ظرفیــت حرارتــی مفید )Ceff(، ضریــب 
تحلیــل و با یکدیگر مقایســه می شــوند. به عــلاوه دمای داخلی در 
کنــار دمــای آســایش مردم تهــران در یک نمــودار تصویر می شــوند 
تــا نشــان دهنــده توانایــی هــر سیســتم در تامیــن آســایش حرارتی 

کنین  باشد. سا

 نتایج و تحلیل نتایج

کــه تیپ های  نتایــج شــبیه ســازی دینامیک نشــان می دهد 
ارایه شــده دیوار متفاوت از آنچه بر اســاس ضریب هدایت حرارتی 
آنهــا مــورد انتظــار اســت رفتــار می کننــد؛ ایــن امــر بــه دلیــل پاســخ 
دوره ای پوســته ســاختمان به شــرایط آب و هوایی )رفتار متناوب 
پوســته ســاختمان در مقابــل شــرایط متغیــر آب و هوایــی( اســت 
کــه در IES بــه عنوان  گی های حرارتــی دینامیک  کمــک ویژ کــه بــه 
کمک  ج۲۱ شــناخته مــی شــوند و بــه ویژه بــه  پارامترهــای مســتخر
میزان جرم حرارتی موجود در سازه ساختمان قابل تفسیر است. 

جــرم حرارتــی، مهم تریــن عامــل در رفتــار حرارتــی در شــرایط 
  ،)ρ( گی اولیه مصالح وابســته اســت: چگالی غیر پایدار، بر ســه ویژ
که:  ظرفیت حرارتی )c( و ضریب هدایت حرارتی )λ( به این صورت 
کیلوگرم  ۱. ظرفیــت حرارتــی بالاتر مقدار حرارت قابل جــذب در هر 
مــاده را افزایــش مــی دهــد؛ ۲. مصالــح بــا چگالــی بیشــتر حــرارت 
کمک  بیشتری جذب می کنند؛ ۳. ضریب هدایت حرارتی متوسط 
گردد. هدایت حرارتی  کارآمد  کند تا ظرفیت حرارتی یک ماده  مــی 
متوسط، یک ماده را قادر می سازد تا با محیط با سرعتی مناسب 
کــه برخی مصالــح مانند  گرمــا صــورت دهــد؛ به ایــن معنی  تبــادل 
چــوب ظرفیــت حرارتی بالایی )در مورد چوب بــه دلیل ذخیره آب 
موجــود در آن( دارنــد ولی به دلیل قابلیــت هدایت حرارتی پایین، 
که عملًا ظرفیت حرارتی را   میــزان تبادل حرارت آنقدر پایین اســت 
گی در عاملی  غیرفعال می ســازد )De Saulles, 2011(. این ســه ویژ
تحــت عنــوان »قابلیــت پخشــندگی«22 یک مــاده جمع می شــوند 

)جدول۳ (.
 بــر پایــه دانش تئوری پخشــندگی پایین تر ســبب زمــان تاخیر 
بیشتر می گردد )Hegger et al., 2008(؛ به این ترتیب برای ماده ای 
با میزان پخشــندگی پایین تر، مدت زمان بیشــتری لازم اســت تا با 

تصویر 4- مدل ســه بعدی از الگوی یک ســاختمان مســکونی در تهران، مدلسازی شده در 
.IES-VE نرم افزار

گی حرارتی- فیزیکی چند مصالح ساختمانی. جدول 3- مقایسه ویژ
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که با  گــردد. بنابرایــن پیش بینی می شــود  محیــط اطــراف هم دما 
کــه قبل تر ذکر شــد لیکا  هندســه و ســاختار یکســان بیــن مصالحی 
و هبلکــس رفتار حرارتی دینامیک بهتری نســبت به بلوک ســفالی 
که شــکل و ســاختار محصول  از خــود نشــان دهند. بدیهی اســت 
ســاختمانی نهایــی به عنوان مثــال توپر یا توخالی بــودن بلوک ها، 
گی  کل ســازه را تحــت تاثیر قرار می دهــد. مقادیر ویژ  رفتــار حرارتی 
که بر اســاس  هــای دینامیــک حرارتــی هــر یــک از تیپ هــای دیوار 
گیرد،   محاســبات روش CIBSE و توســط نرم افزار IES صــورت می 
در جدول 4 نشــان داده شده است. این مقادیر برای تحلیل رفتار 

حرارتی این دیوارها استفاده می شوند. 
کمترین ضریب  بر طبق محاســبات شــرایط پایدار، دیوار A2 با 
هدایــت حرارتــی )U-value=0.37( مناســب تریــن رفتــار حرارتــی 
کاهــش پاییــن بالاتریــن قابلیــت را در  را دارد و بــه دلیــل ضریــب 
زمینــه تعدیل نوســانات دمای داخلی نســبت به نوســانات دمای 
 thermal بیشــترین میزان L2 بیرون دارد. از طرف دیگر ســازه تیپ
گرفتن  کــه ایــن پارامتــر بــا در نظر  admittance را داراســت و از آنجــا 
مجموعــی از خصوصیــات حرارتی و فیزیکی محاســبه شــده اســت 
که معیار مناســب تری بــرای تعیین میزان  گرفت  می تــوان نتیجــه 
موثــر بــودن یک ماده ســاختمانی از دیدگاه رفتار حرارتی اســت. بر 
 ،4.01 admittance با مقــدار L2 کــه این اســاس مورد انتظار اســت 
مناســب ترین رفتار حرارتی را از خود نشــان داده و توانایی بالاتری 

در تعدیل شرایط محیطی داشته باشد.
در مــاه هــای زمســتان بــه نســبت تابســتان دیوارهــا بیشــتر بر 
اساس آنچه از ضریب هدایت حرارتی شان )U-value( مورد انتظار 
که  کننــد. این امــر به ایــن دلیل صــورت می گیرد  اســت، رفتــار می 
-همانطور که Givoni )1998( و De Saulles )2011( بیان می کنند- 
که شــرایط حرارتی   ظرفیت حرارتی، بیشــتر زمانی ســودمند اســت 
محیــط در حــال تغییر اســت و دمای بیرون دارای نوســاناتی بالا و 
که  پایین دمای داخل اســت. به عبارت دیگر در ســرمای زمستان 
دمــای داخلی همواره بالاتــر از دمای بیرون اســت، جریان حرارت 
همــواره در یــک جهــت- از درون بــه بیرون-صــورت می گیــرد؛ در 
حالیکه در ماه های تابســتان پوسته ســاختمان در معرض جریان 
ج ـ اســت  ج به داخل و از داخل به خار حرارت در دو جهت ـ از خار
که پیش بینی های اولیه حاصل از مطالعات  و این پدیده ای است 

شرایط پایدار را به چالش می کشد. در نتیجه همانطور که در تصویر 
5 دیده می شــود، در ماه های تابســتان به جای مشــاهده منحنی 
هــای جدا از هــمِ دمای داخلی حاصل از ســازه های مختلف دیوار 
کــه در ماه های ســرد قابل مشــاهده  بــا U-value هــای متفــاوت ) 

کنند. است( منحنی های دمای داخلی شروع به همپوشانی می 
این پدیده به خوبی در مقایســه رفتار A1 ، L2 و A2 با یکدیگر 
گرم قابل مشاهده است. A2 و L2 با ضرایب  در فصل سرد و فصل 
هدایــت حرارتی بســیار نزدیک به هم، در زمســتان رفتار مشــابهی 
 A1 6( ؛ در حالیکه در تابســتان - a  از خــود بــروز می دهنــد )تصویر
و A2 بــا ضرایــب حرارتــی بســیار متفــاوت، رفتــاری مشــابه از خــود 
 L2 )نشــان می دهنــد، حال آنکــه در این زمــان )برخلاف زمســتان
 .)6 - b  به نمایش می گــذارد )تصویر A2 کامــلًا متفــاوت با رفتــاری 
دلیــل ایــن امر دخیل شــدن اثر جــرم حرارتی مصالح در مناســبات 

مطالعه رفتار حرارتی مصالح رایج در ساخت دیوار 

گی های دینامیک حرارتی دیوارهای معرفی شده. جدول4- ویژ

تصویر5- دمای داخلی در ســاختمان های ســاخته شــده با تیپ های دیوار مختلف در یک 
هفته از ماه های ژانویه )بالا( و ژوئن )پایین(.
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تصویــر 6-  دمــای داخلــی در ســاختمان های 
 A2 و A1 ، L2 گونه های دیوار ساخته شده با 

.)-b( و تابستان )پایین-aدر زمستان )بالا

گونه های دیوار مختلف و دمای آسایش. تصویر 7- مقایسه میانگین ماهانه دمای داخل در ساختمان های ساخته شده با 
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مطالعه رفتار حرارتی مصالح رایج در ساخت دیوار 

تصویر 8- انحراف سالانه دمای داخلی از دمای آسایش.

گرم  حرارتی پوسته ساختمان با محیط اطراف به ویژه در ماه های 
و شرایط متغیر آب و هوایی است. 

کنار دمای  کــردن میانگین دمای داخلی در هــر ماه در  تصویــر 
گونــه دیــوار نشــان دهنــده میزان  آســایش مــردم تهــران بــرای هــر 
کنین است.  توانایی هر ســاختار در تامین آسایش حرارتی برای سا
کــه در تصویر7، دیده می شــود در ژانویه،  بــر این اســاس همانطور 
که طبق  فوریه، مارس، آوریل، نوامبر و دسامبر L2 و A2 )همانطور 
ضرایب هدایت حرارتی این ساختارها قابل انتظار است( به میزان 
کنین هســتند در حالیکــه در  کننــده آســایش ســا بیشــتری تامیــن 
گوســت، سپتامبر  گرم تر ســال مانند می، ژوئن، جولای، آ ماه های 
کنار A1 بیشــترین انحراف دمای داخل  کتبر این دو ســاختار در  و ا
از دمــای آســایش را موجب می شــوند. علت این امــر را می توان در 
گرمای  عدم توانایی این سه سیستم ساختمانی دیوار در رهایی از 

انباشته شده در فضای داخلی و نیز جرم دیوار است.
کــه در شــب های  در مــورد L2 و A2 دلیــل ایــن امــر اینســت 
تابستان هنگامی که دمای بیرون تا میزانی پایین تر از دمای داخل 
افــت می کند، لایه عایــق حرارتی داخل تیپ هــای دیوار در مقابل 
عبور حرارت ذخیره شــده در جرم دیوار به ســمت بیرون جلوگیری 
گرما از جرم ساختمان و در نتیجه  می کند و ســبب تاخیر در تخلیه 
دمــای بالاتــر در فضــای داخــل می شــود. در تیپ A1 ایــن ناتوانی 

که در عمق جرم موجود  گرمایی اســت  در تامین آســایش به دلیل 
)بلوک های توپر ۲۰ ســانتیمتری( جذب و ذخیره شــده اســت. به 
کــه ســاختمان از تهویه طبیعــی و اثــر خنک کنندگی  عــلاوه از آنجــا 
گرمای محبوس شــده ســبب  جریــان همرفتی محروم اســت، این 
می شــود پوســته ســاختمان با دمای بالاتری رفتار حرارتی خود را 

کند.   برای سیکل روز بعد آغاز 
گونه دیگر دیوار یعنی HCB1 ،L1 و HCB2 با وجود رفتار   ســه 
گرما  حرارتی نامناســب در زمســتان،  به دلیل توانایی بهتر در عبور 
و رهایــی ســریع تر از حرارت انباشــته در فضای داخــل، در مجموع 
عملکــرد مناســب تــری در تابســتان از خــود نشــان مــی دهنــد. بــا 
کــه این ســه ســاختار به دلیــل ظرفیت  ایــن حــال قابــل ذکر اســت 
کاهش بزرگتر ســبب نوســانات  حرارتــی موثرکمتــر و نتیجتــا ضریب 
کــه امری نامطلوب اســت. نتایج  گردند  بیشــتر دمــای داخلی می 
همچنیــن تاثیــر انــدک عایــق در سیســتم دیــوار HCB2 را به دلیل 
گــذر مکــرر تیغه های ســفالی از لایه عایق و ایجــاد پل های حرارتی 

متعدد نشان می دهد. 
شــده  تصویــر   ،8 نمــودار  در  دیــوار  تیپ هــای  ســالانه  رفتــار 
که نشــان دهنــده انحــراف دمای داخلــی از دمای آســایش  اســت 
کل  در تابســتان )انحــراف مثبت( و در زمســتان )انحــراف منفی( و 
کارگیــری L2 به  که ملاحظه می شــود بــا به  ســال اســت. همانطــور 
جــای L1 در ســال به میــزان 7/5 درجــه از انحراف دمــای داخلی 
کاهش در  که هر درجه  کاســته می شــود و از آنجا  از دمای آســایش 
بــار سرمایشی/گرمایشــی ســبب 7 درصــد صرفه جویــی در مصرف 
گردد )حیدری، ۱۳۸۸، ۱۳(، می توان شــاهد پتانســیل  انــرژی می 
صرفه جویــی 5۰ درصدی در  مصرف انرژی واحد ســاختمانی بود. 
کــه با بازکــردن پنجره ها در تابســتان  ذکــر ایــن نکته ضروری اســت 
و بهره منــدی از دمــای پاییــن محیــط بیــرون بــرای تهویــه طبیعی 
عملکــرد سیســتم انرژی پوســته ســاختمان بهبــود یافته و شــاهد 
دماهــای داخلــی پایین تــر )آســایش حرارتــی بیشــتر( بــه ویــژه در 

دیوارهای با جرم حرارتی بالا خواهیم بود.

هدف از این تحقیق ارزیابی رفتار حرارتی مصالح و ساختارهای 
که در حال حاضر در ساختمان های  دیوار به نسبت جدیدی است 
مســکونی شــهر تهــران بــه جــای مصالح ســنتی مــورد اســتفاده قرار 

گردد: می گیرند. یافته های تحقیق می تواند به صورت زیر خلاصه 
۱. محاسبات شرایط پایدار که منجر به محاسبه ضریب هدایت 
حرارتی شده و در شرایط ثابت آزمایشگاهی صورت می گیرد، روش 

جامعی برای ارزیابی رفتار حرارتی پوسته ساختمان نیست.
۲. عایــق حرارتــی و جــرم حرارتی نقش های متفاوتــی در رفتار 
کنند و شایســته اســت  کل پوســته ســاختمان بــازی مــی  حرارتــی 

نتیجه

در محاســبات بــه منظــور تحلیلــی جامــع از رفتــار حرارتــی پوســته 
گیرد. گانه مورد بررسی قرار  ساختمان نقش هر دو به صورت جدا

کمترین ضریــب هدایت حرارتی را   A2  گونــه دیوار ۳. هرچنــد، 
در بیــن تیپ های دیوار معرفی شــده داراســت، L2 دارای بهترین 
عملکــرد از نظــر تعدیل شــرایط آب و هوایی و تامین آســایش برای 

کنان می باشد.  سا
که مناســب تریــن رفتار  گیــری ســازه دیــوار بهینه  کار  4. بــا بــه 
حرارتــی را از خــود نشــان می دهد می توان به میــزان قابل توجهی 

کرد. در مصرف انرژی ساختمان های مسکونی صرفه جویی 
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نگارنده این مقاله بر خود لازم می داند در اینجا مراتب سپاس خود را از دکتر Andrew Shea به دلیل حمایت و دلگرمی هایشان در 

گردید، بیان دارد. که منبع و مرجع این مقاله  کارشناسی ارشد  طول انجام پایان نامه 
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پی نوشت ها

1  Steady-State.
2  U-value.

گرمایی لازم است   ۳  ظرفیت حرارتی ویژه  )J/kg K( یک ماده مقدار انرژی 
کلوین بالا برد. کیلوگرم از آن ماده را یک درجه  برای اینکه دمای یک 

4  ضریب هدایت حرارتی )W/mK( نشان دهنده جریان حرارت از محل 
که به صورت حرکت اتم ها یا به صورت موجی  گرماست  گرمتر به محل فاقد 

است در فرم انتقال، تابش، یا همرفت.
5  Cyclic Performance.

گرم و خشک نبود رطوبت در هوا و در نتیجه نوسانات   6  در مناطق 
گسترده دما در طول شبانه روز سبب ایجاد اختلاف دمای قابل توجه بین روز 

گردد. و شب و سودمندی بیشتر جرم حرارتی می 
  “Black Body” 7  آسمان صاف شب عملکردی مشابه جسم سیاه دارد

کننده انرژی  دارد. در تئوری جسم سیاه به عنوان بهترین جاذب و تابش 
تابشی است؛ به طور مشابه آسمان تاریک و عاری از ابرِ شب می تواند جذب 

گرمای تابشی ساطع شده از اجسام روی سطح زمین باشد  کننده بسیار خوب 
کند. و این روند را تسریع 

8  Steady State.
9  Non-Steady State.
10  Chartered Institute of Building Services Engineers.
11  Admittance Value.
12   Decrement Factor.
13   Surface Factor.
14   Adaptive Comfort.
15   Michael A Humphreys.
16  J. Fergus Nicol.
17   Comfort Temperature.
18   Neutral Temperature.
19  Diffusivity.
20  Thermal Admittance.
21   Derived Parameters.
22  Diffusivity.
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