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انتخاب مصالح سیستم نما بر اساس معیار انرژی بهینه و کاهش 
صوت

نمونه‌ی موردی: مدرسه‌ای ابتدایی در  شهر سنندج
Choosing the Material for Façade Systems Using Optimal Energy and Sound Reduction 
Criteria
Case Study: An Elementary School in Sanandaj City

نادیا اشرفی1 ، مهدی خاکزند2

چکيده
اقتصادی سیستم‌های جایگزین،  اثرات زیست‌محیطی و  پایداری  انتخاب چندمعیاره سیستم‌های نما براساس معیارهای 
به‌طور گسترده در مطالعات پیشین مورد بررسی قرار گرفته است. انتخاب مصالح مناسب برای نما تصمیم پیچیده‌ای 
است. بااین‌حال، طراحی پایدار نیاز به پیوند بین اثرات اقتصادی و زیست‌محیطی  دارد که دو رکن نظام پایدار هستند. 
انتخاب مصالح نما تنها بر اساس اثرات زیست‌محیطی صرف نتوانسته است راه‌حلی پایدار باشد. این مقاله درصدد است 
این  ارائه نماید.  اقتصادی  اثرات زیست‌محیطی، صوتی و  با محاسبه‌‌ی  انتخاب مصالح نمای ساختمان  که روشی برای 
پژوهش معیارهای پایداری منتخب برای شناسایی پایدارترین سیستم مصالح در نما را از میان پنج الگوی نماهای قابل‌ 
بتن  پانل‌های  سرامیکی،  روکش  آلومینیومی،  کامپوزیت  پانل  دوگانه،  آجرکاری  شامل:  منتخب  محدوده‌ی  در  دسترس 
اتوکلاو و بلوک‌های بتنی بر اساس انرژی بهینه‌ی نهایی متشکل از دو عامل )مقاومت حرارتی و ضریب هدایت حرارتی( 
و شاخص کاهش صدا در بستر شهر سنندج )با اقلیم سرد و خشک( در مقیاس یک ساختمان طراحی شده، بررسی کرده 
انجام تحلیل محتوا در مبانی  از طریق مطالعه‌ی موردی و  است. در پژوهش حاضر از روش ترکیبی استفاده ‌شده، و 
بیلدر  دیزاین  در محیط شبیه‌ساز  است. سپس  آمده  به‌دست  کاهش صوت  و  بهینه  انرژی  بر  موثر  مهم  عوامل  نظری، 
معیارها آزمون شده و نهایتا نتایج توسط پیمایش از طریق تکنیک ای.اچ.پی. مورد مطالعه قرار گرفته است. این تکنیک 
برای شناسایی اهمیت نسبی معیارهای مختلف پایداری و رتبه‌بندی سیستم‌های مختلف مصالح نمای جایگزین موجود در 
محدوده استفاده ‌شده که در ارزیابی و شبیه‌سازی نهایی با توجه به سه معیار اشاره گردیده در محیط شبیه‌ساز، نمای 

بتن اتوکلاو شده بیشترین حالت بهینه انرژی و شاخص کاهش صدا را داشته است.

کلیدواژگان: مصالح نمای بهینه، معیار زیست‌محیطی، اقتصادی و صوتی.
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1- مقدمه
 Rhodes,( صنعت ساختمان، سهم عمده‌ای از اقتصاد جهان را به خود اختصاص داده که شامل ۶.۵٪ از اقتصاد جهان است
36 ,2014(. صنعت ساختمان در تولید بیش از ۳۰ درصد کل انتشار سالانه گاز گلخانه‌ای، 40 درصد کل انرژی استفاده‌ شده و 

۳۱ درصد کل پسماند تولید شده نقش دارد. توجه به اثرات قابل‌ توجه اقتصادی و زیست‌محیطی در طول دهه‌ی گذشته منجر 
 Sadineni, Madala & Boehm, 2011,( به بهبود پایداری ساختمان‌ها در بخش‌های مختلف صنعت ساخت‌وساز شده است
8(. یکی از اجزای اصلی ساختمان که ممکن است به‌طور قابل‌ توجهی عملکرد پایداری ساختمان را تحت تأثیر قرار دهد، 
نمای ساختمان است )Gilani, Pons & de la Fuente, 2022, 12(. نمای ساختمان بزرگ‌ترین جز سازنده است و نقش 
مهمی در هدایت گرما بین محیط‌های داخلی و خارجی ایفا می‌کند )Manioğlu & Yılmaz, 2006, 38(. مقدار سرمایش و 
گرمایش مورد نیاز برای تأمین آسایش حرارتی در ساختمان با تغییر نوع سیستم نمای ساختمان مدل‌سازی شده و با تحلیل 
 Kanters, Horvat &( حرارتی برآورد شده است. دامنه‌ی آسایش حرارتی برای ۲۱ تا ۲۳ درجه سانتی‌گراد تنظیم ‌شده است
 Wang et al.,( بازده‌ی حرارتی به‌طور قابل‌ توجهی تحت تأثیر طراحی پوشش ساختمان قرار می‌گیرد .)Dubois, 2014, 68

12 ,2015(. تحلیل انرژی و مدل‌سازی، انتقال حرارت، تحلیل ترکیبی گرما و رطوبت،  نور روز و آسایش حرارتی بخش‌های 

ضروری فرآیند طراحی برای نماهای با عملکرد بالا هستند. در این راستا، نویسندگان تلاش نموده‌اند با تخصیص وزن‌های 
متناسب به معیارهای مورد مطالعه در بستر انتخابی، گامی در راستای نزدیک شدن به عملکرد حرارتی مناسب با تمرکز بر 
نمای بهینه در اقلیم سرد بردارند. روش‌های موجود برای انتخاب مصالح نما بر اساس معیارهای چندگانه نیز مورد مطالعه 
قرار گرفته است. مقاله‌ی حاضر از یک مطالعه‌ی موردی نمای طراحی شده برای یک مدرسه در شهر سنندج استفاده کرده 
است. این مقاله از طریق برجسته کردن معیارهای بهینه‌ی مصالح نمای ساختمان در بستر شهر سنندج و تمرکز بر سه عامل 

معرفی شده، به بهینه کردن عملکرد حرارتی در نمای ساختمان پرداخته است.

1-1- پیشینه‌ی تحقیق
بررسی ساختاری ساختمان که در سال ۲۰۱۳ انجام شد، در مورد زوال نمای آجری و خطر سقوط ناگهانی آن هشدار داد 
و اصلاح لایه‌ی خارجی نمای آجری را در الویت قرار داد )Aksamija, 2009, 11(. هان و همکاران نشان دادند که نمای 
سرامیکی تزیینی از نظر عملکرد زیست‌محیطی گزینه‌ی بهتری نسبت به دیواره‌ای پرده‌ای مانند شیشه، مرمر و آلومینیوم 
است که به‌طور گسترده استفاده می‌شوند )Han et al., 2008,  9(. کیم در پژوهشی نشان داد که سیستم‌های نمای مرکب 
و  کاهات   .)Kim, 2011, 43( دارند  پرده‌ای شیشه‌ای  دیوار  به سیستم  نسبت  قابل‌توجهی  زیست‌محیطی  تأثیرات  شفاف، 
همکارانش، در مطالعه‌ای از یک ابزار ارزیابی چرخه‌ی حیات برای مقایسه‌ی سیستم‌های دیوار خارجی مختلف برای یک 
ساختمان مسکونی یک طبقه با در نظر گرفتن طیف گسترده‌ای از شاخص‌های زیست‌محیطی و تأکید بر این‌که انتخاب 
بهترین سیستم دیوار باید بر اساس اثرات زیست‌محیطی چرخه‌ی زندگی کلی باشد تا اثرات زیست‌محیطی و فازهای فردی، 
استفاده نموده‌اند )Kahhat et al., 2009, 15(. سینگهاپوتانگ کول و همکاران با تکیه ‌بر نتایج نظرسنجی‌ و مصاحبه‌، ۱۸ 
معیار پایداری اجتماعی را شناسایی کردند که بر سطح رضایت ساکنان تأثیر می‌گذارند )Sustentável, 2013 ,6(. رحمان 
در سال 2021 در پژوهشی بیان کردند که بلوک‌های بتنی هوادهی اتوکلاو شده در مقایسه با آجرها  با رسانایی حرارتی کم 
و مقاومت حرارتی بالا می‌توانند به‌طور هم‌زمان به‌عنوان دیوار و عایق ساختمان )بدون لایه عایق اضافی( عمل نمایند. این 
  Rahman et al.,( ممکن است یک‌راه حل برای کاهش پیک خنک‌کننده بدون به دام انداختن گرما در داخل ساختمان باشد
65 ,2021(. در مجله‌ی خصوصیات فیزیکی ساختمان‌ها را بررسی کرده و بیان نموده است که دیوارهای آجری با عایق‌های 

داخلی به‌عنوان دیوار خارجی گسترده در آب و هوای خنک در کنترل رطوبت پاسخ‌گو هستند، اما در بازه ی زمانی طولانی 
در کنترل نوسانات دمایی ضعیف عمل می‌کنند )Hens et al., 2007, 94(. آذر کوجینک در پژوهشی بیان نمود که آجرهای 
دو جداره‌، عایق‌های حرارتی مناسبی هستند، اما ممکن است در دیوارهای گسترده‌ی خارجی، به‌کار بردن عایق رطوبتی قائم 
به راحتی قابل اجرا نیست )Korjenic, Zach, & Hroudova, 2016, 16(. مگی نیز در پژوهشی بیان نمود که بلوک‌های 
سیمانی، سازگار با محیط زیست هستند و از مواد بازیافتی در ساخت آن‌ها می‌توان استفاده کرد چراکه مصرف انرژی را کاهش 

.)Sustentável, 2013, 21( داده و عایق خوبی هستند
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2- مبانی نظری
2-1- نمای بهینه و ویژگی‌های مهم آن‌ها

نمای ساختمان بزرگ‌ترین جز سازنده‌ی بنا است و نقش مهمی در هدایت گرما بین محیط‌های داخلی و خارجی ایفا می‌کنند 
)Moussavi Nadoushani, Akbar Nezhad & Jornet, 2017, 38(. در تعدادی از مطالعات پیشین  تلاش شده است تا 

 Nizovtsev, Belyi( اثرات اقتصادی چرخه‌ی زندگی نظام‌های مختلف نما و اثرات زیست‌محیطی چرخه زندگی ارزیابی شود
Sterlygov, 2014, 9 &(. روش‌های اصلی برای طراحی نمای ساختمان‌های با عملکرد بالا عبارت‌ هستند از: ایجاد سایه‌ی 

خورشیدی برای کنترل نوسان حرارتی و بهبود آسایش حرارتی، استفاده از تهویه‌ی طبیعی به‌منظور افزایش کیفیت هوا و کاهش 
نوسان‌ها )در شرایط آب‌وهوایی و برای ساختمان‌های با تهویه‌ی طبیعی(، بهینه‌سازی عایق خارجی و استفاده از نور روز و در 
نهایت، حداقل کردن انرژی مصرفی برای روشنایی مصنوعی و سرمایش مکانیکی و گرمایش )Aksamija, 2009, 1(. اجزای 
اصلاحی مشتمل بر پنجره‌ها، دیوارهای پرده‌ای و شکاف‌ها عناصر مهم طراحی نما، هم از نظر زیبایی و هم از نظر عملکرد 
انرژی  برای بهره‌وری  با ویژگی‌های حرارتی مصالح نمای ساختمان  امروزه طراحی   .)Lawton et al., 2008, 20( هستند 
ساختمان ضروری است. ویژگی‌های حرارتی مصالح ساختمانی از جمله انتقال حرارتی و مقدار کلی انتقال حرارتی معمولًا از 
عوامل محاسباتی حالت پایدار در ارزیابی عملکرد حرارتی نمای ساختمان و مصالح ساختمانی آن به‌ویژه در بهره‌وری انرژی 
محسوب می‌شوند )Abdul Nasir & Hassan, 2020, 13(. در این مطالعه، یک روش با محاسبه‌ی دمای سطح خارجی یک 
دیوار چندلایه در معرض تغییرات روزانه دمای خارجی نظریه‌پردازی شده است. این مطالعه رابطه‌ی عمیق بین دمای اندازه‌گیری 
شده‌ی سطح خارجی و نوسانات دمایی در طول روز که یک عامل مهم در محاسبات محسوب می‌گردد را بررسی نموده است 
)Abdul Nasir & Hassan, 2020, 35(. سیستم‌های دیوار خارجی مختلف که یک دیوار معمولی هوا-حفره است و با یک 

دیوار عایق اضافی )مثلًا پوشش چوب‌ پنبه خارجی( یا یک دیوار با پانل‌های آجری خارجی ثابت در قاب‌های اکسترود شده، 
 Belleir, Avantaggiato & Lollini,( نشان داده‌اند که عملکرد نسبی این سیستم‌ها، تابعی از شرایط آب و هوایی خارجی است
111 ,2017(. دیوارهای آجری با حفره‌ی وسط به یک نوع ديوار خارجی گسترده در آب‌وهوای خنک اما مرطوب شمال غربی 

اروپا تبدیل شده‌اند که تحمل رطوبت  را با ساختار پر نشده داشته و بسیار مناسب بوده‌اند. در مقابل، محاسبات و آزمایش‌ها تأکید 
کرده است که دیوارهای نما با حفره پر نشده در این دوره‌ی تاریخی از نظر عایق حرارتی ضعیف عمل می‌کرده است. پس از 
 Hens et al., 2007,( بحران انرژی در سال ۱۹۷۳، پر کردن حفره به‌عنوان روش اصلی برای ارتقاء عملکرد حرارتی معرفی شد
97(. نتایج نشان داد که عایق حرارتی ونمای کامپوزیت داخلی می‌تواند عملکرد عایق را داشته باشند. در این حالت، اندازه‌ی 

بهینه مربوط به ناودانی‌ها و حفره‌ی هوا قابل محاسبه است. علاوه بر این، طرح پراكنده‌ی حفره‌های هوا ظاهراً می‌تواند عملکرد 
عایق‌بندی کل سیستم حرارتی را بهبود بخشد. همه‌ی این نتایج مطالعه شده می‌تواند به طراحان کمک کند تا این سیستم را با 
دقت بیشتری اجرا کنند. استفاده از بلوک پانل‌های بتن پاشیده شده با اتوکلاو هزینه ساخت‌وساز را تا 20٪ کاهش می‌دهد، زیرا 
کاهش بار مرده‌ی دیوار روی تیر باعث می‌شود تا نما نسبتاً سبک‌تر باشد. همچنین استفاده از بلوک پانل‌های بتن پاشیده شده 
 .)Khandve & Rathi , 2015, 29( با اتوکلاو نیاز به استفاده از مصالحی مانند سیمان و ماسه را تا 50 درصد کاهش می‌دهد
بلوک‌های پانل‌های بتن پاشیده شده با اتوکلاو  با توجه به پایداری و پتانسیل بالقوه‌ای که دارند،‌ مصالح سازگار با محیط‌زیست 
هستند. یکی از ویژگی‌های مهم نما، نسبت مساحت پنجره‌ها به مساحت دیوارها1 است. این نسبت عامل مهمی در افزایش 
گرمای خورشیدی نمای خارجی و مصرف انرژی است. در بیشتر موارد طول بیشتر نمای شیشه ای منجر به مصرف انرژی بیشتر 
می‌شود )ASHER, 2010, 14(. سه شاخص کلیدی شناسایی ‌شده در این مطالعه برای ارزیابی پایداری سیستم‌های نما از نظر 
 Masri,( استفاده از منابع طبیعی عبارت‌ هستند از: تجدید‌پذیری، قابلیت بازیافت و مقدار مضر بودن مصالح برای محیط‌زیست
 Korjenic,( به‌نظر می‌رسد بین تاثیرات اجتماعی و تاثیرات زیست‌محیطی و اقتصادی رابطه‌ی معکوس وجود دارد .)33 ,2015

Zach, & Hroudova, 2016, 19(. در این مطالعه پوسته‌های ساختمان اکولوژیک بهینه به این‌ صورت طبقه‌بندی می‌شوند: 

-  نماهای تک پوسته: دیوارها، پنجره‌ها و سایه‌بان‌ها در طول قرن‌ها، به‌عنوان راهی برای کنترل سطح نور ورودی به 
.)Yilmaz, Binici & Ozcalik, 2016, 11( یک ساختمان یا ایجاد حریم خصوصی به ساکنان مورد استفاده قرار گرفته‌اند

-  نماهای دوجداره )نماهای کریدور، ساختمان‌های با پوسته‌ی دو جداره و پنجره‌های چندلایه(: برای رسیدن به یک سطح 
مشخص از کنترل خورشیدی در نمای تک‌لایه، می‌توان از پوشش‌هایی برای جذب و بازتاب نور در محدوده مرئی استفاده کرد.
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-  نماهای ترکیبی )ترکیب نماهای دوجداره با مصالح بهینه و سنسورهای حساس به نور(: رطوبت که در بین جداره‌ها قرار 
.)Poirazis, 2004, 21( می‌گیرد، آن‌ها را در برابر تأثیرات آب‌وهوا و آلودگی هوا محافظت می‌کند

-  انواع نماهای دوپوسته: فضاهای داخلی یا حفره‌ی کاملًا بسته؛ فضای داخلی دارای یک سیستم تهویه‌ی مکانیکی؛ 
فضاهای باز خالی. انواع نماهای دوجداره از لحاظ پوسته مشتمل بر نمای دوقلو؛. نمای حائل )محافظ(؛ نمای هیبریدی 

)ترکیبی( است که الحاق هوش در طراحی آن‌ها یک روش مؤثر برای رسیدن به ساختمان‌های کم انرژی است. 
در دسته‌های نمای معرفی شده سه استراتژی بررسی می‌شوند: اولی وابستگی به سیستم‌های فعال و عملکرد عنصر است، 
دومی صرفا استراتژی‌های طراحی منفعل هوشمند را اجرا می‌کنند، درحالی‌که سومی استراتژی‌های طراحی منفعل را با ادغام 
عملکرد  بهینه‌سازی  روش‌های   .)Belleir, Avantaggiato & Lollini, 2017, 669( می‌کند  ترکیب  فعال  عناصر  اولیه‌ی 
حرارتی به‌صورت زیر بررسی می‌شوند: حداکثر کردن نور روز )به‌عنوان ‌مثال، تابش با ارتفاع کامل/ آتریا(؛ حفاظت )به‌عنوان‌ 
 Nikolaou,( )مثال، دریچه/ کرکره(؛ عایق )به‌عنوان ‌مثال پنجره‌های زمانی شب(؛ تهویه )به‌عنوان‌ مثال عایق‌های خودکار
Kolokotsa & Stavrakakis, 2013, 7(. اما در بررسی زیبایی‌شناسی، سه معیار مرتبط با زیبایی‌شناسی شامل اصالت، تعادل 

و کنار هم قرارگیری متناسب مصالح مورد توجه است. در اینجا تحلیل اشکال و تناسبات، رنگ، مصالح، تزئینات، قدمت و 
سبک نماهای ساختمانی منتخب مورد نظر است. مفهوم شکل در معماری، پیکر، ریخت و کالبد است؛ حدود مستقلی که در 
سطوح ابنیه به‌وضوح قابل‌تشخیص باشد )Hausladen, 2008, 16(. کنترل نوسانات دمایی به‌عنوان فعالیت‌های ایجاد آسایش 
شناخته می‌شود. در مطالعات میدانی، احساس حرارتی کاربران باید به معیاری که معرفی کننده آب‌وهوای محیط باشد، ارتباط 
داده شود. معیار اکولوژیک نما در طول زمان در مطالعات مختلف، متفاوت بوده است. از جمله این معیارها متوسط آرا پیش‌بینی 
شده )پی.وی.ام2( و آراء میانگین واقعی ای.ام.وی.3(، دمای هوای داخلی و دمای خارجی است. برخی از معیارها مانند دمای مؤثر 
یا دمای عامل، پیچیده‌تر بوده و عوامل محیطی مختلفی را شامل می‌شوند. جزئیات مربوط به محاسبه این عوامل و شرایط 

.)Eren & Erturan, 2008,  89( به‌کارگیری آن‌ها در راهنمای مرجع اشری4 بیان‌شده است

تصویر 1- ارتباط متوسط آرای پیش‌بینی‌شده )پی.وی.ام.( و درصد نارضایتی پیش‌بینی‌شده )پی.پی.دی.5(
)Ortony, Norman & Revelle, 2005(

)Eren & Erturan, 2008( تصویر 2- آسایش حرارتی تطبیقی بر اساس استاندارد اشری
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2-2- معیارهای پایداری و مشخصه‌های مصالح بهینه
 پایداری، مستلزم تعادل بین اثرات اقتصادی، زیست‌محیطی و اجتماعی تصمیمات طراحی و برنامه‌ریزی است. از سوی دیگر، 
قابلیت حیات اقتصادی یکی از مهم‌ترین الزامات پروژه موفق در عمل است )ASHER, 2013(. راه‌حل‌های بازیافت منابع و 

.)Cordell Housing, 2014( اقتصادی بر مبنای سهولت و جایگزینی مورد توجه بوده است
-  بلوک‌های آجری و بتنی و کاشی‌های سرامیکی: سنگ‌های خرد شده شهرهای اطراف در جاده‌های درجه‌ی پایین با 
بتن بازیافتی و آجر جایگزین می‌شوند. در نتیجه، به‌دلیل سهولت بازیافت بلوک‌های آجری و بتنی با استفاده از فناوری‌ 

 .)Australian Building Codes Board, 2015( مورد توجه قرار گرفته است
-  پانل کامپوزیت )آلومینیوم و پلاستیک(: به‌دلیل پتانسیل بازیافت بسیار بالای واریزه‌های آلومینیوم در عمل، قابلیت 

بازیافت پانل‌های ترکیبی چندلایه در نظر گرفته ‌شده است. 
 Attia,( پانل‌های بتن پاشیده شده با اتوکلاو: این پانل‌ها را می‌توان به‌صورت توده‌‌های قابل بازیافت نیز در نظر گرفت  -
6 ,2017(. نگهداری آن‌ها آسان و عموماً هزینه‌‌ی پایینی برای اجرا دارند. همچنین تأثیرات زیست‌محیطی نسبتاً پایینی 

.)Sustentável , 2013, 6( نیز دارند
 سازگاری با آب‌وهوا معیاری اجتماعی به‌حساب می‌آید و تأثیر آب‌وهوا بر ظاهر مصالح نما را در نظر می‌گیرد. تغییرات نامطلوب 
ظاهر ممکن است شامل لکه‌های نامطلوب، شوره و ترک ناشی از قرار گرفتن طولانی‌مدت در معرض شرایط آب‌وهوایی 
 Klinglmair, Sala & Brandão,( منابع تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر تقسیم می‌شوند  به  منابع طبیعی معمولًا  باشد.  خاص 
3 ,2011(. در مقیاس جهانی، ذخیره‌ی اکثریت مصالح ساختمانی معمول مانند سنگ‌دانه‌ها، خاک رس، آهک و... زیاد است. 
بااین‌حال، ممکن است این مسئله در مقیاس منطقه‌ای درست نباشد و بنابراین حذف و عدم استفاده از یک منبع طبیعی باید 
در چارچوب در دسترس‌ بودن منابع منطقه‌ای تفسیر شود )Ruuska & Häkkinen, 2014, 26(. مصالح نما مانند خاک رس، 
بتن و آلومینیوم در گروه منابع تجدیدپذیر  قرار می‌گیرند. بازیافت مصالح ساختمانی با کاهش اثرات منفی پایان عمر مصالح 
ساختمانی، به‌طور قابل‌توجهی به پایداری در ساخت‌وساز کمک می‌کند. بازیافتی که عمدتاً با کاهش نیاز به استخراج منابع 
طبیعی از طریق در دسترس قرار دادن مواد بازیافتی جایگزین، کاهش مصرف انرژی و انتشار کربن در حمل‌ونقل مواد زائد 
به محل‌ دفن زباله و حفظ فضای محل دفن زباله، به پایداری کمک می‌کند )Habert et al., 2012, 364(. با درنظرگرفتن 
این موضوع، قابلیت بازیافت مواد تشکیل‌دهنده به‌عنوان یک شاخص مهم پایداری در انتخاب سیستم‌های نما در نظر گرفته 
می‌شود. یک معیار قابل ‌اعتماد برای قابلیت بازیافت آن است که منافع قابل ‌دسترس با کاهش اثرات زیست‌محیطی نهایی 
مصالح در نظر گرفته شود. چندین روش برای ارزیابی انتقادی بودن منابع مصالح و لیست منابع مواد حیاتی شناسایی‌شده 
 Akbarnezhad et al.,( با استفاده از این روش‌ها توسط آژانس‌های مختلف از جمله گروه اروپا و شورای تحقیقات ملی
انتخاب شده که  متمایزکننده  به‌عنوان یک شاخص  بازیافت  قابلیت  بالا،  اساس بحث  بر  12 ,2013( گزارش‌ شده است. 
نشان‌دهنده‌ی پایداری منابع است. معیار مقایسه سیستم‌های نما در این پژوهش در نظر گرفته ‌شده است. هزینه‌های چرخه‌ی 
زندگی پایداری مستلزم تعادل بین اثرات اقتصادی، زیست‌محیطی و اجتماعی تصمیمات طراحی و برنامه‌ریزی است. دیدگاه 
نسبت به زیبایی یک سیستم نمای خاص ممکن است به‌طور قابل‌توجهی از فردی به فرد دیگر متفاوت باشد و زیبایی‌شناسی 
را به یک شاخص بسیار ذهنی تبدیل کند )Dodoo, Gustavsson & Sathre, 2012, 462(. یک ساختمان باید با محیط 
اطراف خودسازگار باشد و نباید در هویت، سبک، شکل و محیط اطراف خود اختلال ایجاد کند. با درنظرگرفتن این موضوع، 
با مکان ممکن  تناسب  زیبایی‌شناسی،  اجتماعی شناخته می‌شود. همانند  تأثیر  با  به‌عنوان یک معیار مهم  با مکان  تناسب 
 .)Osada, 1988, 407( است به‌عنوان یک معیار ذهنی در نظر گرفته شود و نیاز به بررسی ادراکی آن توسط کاربران باشد
تخلخل بتن و در نتیجه خطر حمله‌ی نمکی در این نوع از نما و استفاده از نمای رنگی منجر به‌ وجود زیاد لکه‌ها می‌شود 
)Rodriguez Navarro, Doehne & Sebastian, 2000, c(. درحالی‌که همین مشکل در مورد پانل‌های بتن پاشیده شده 

با اتوکلاو نیز صدق می‌کند. از سوی دیگر در نمای آجر، حضور لکه بر روی نماهای آجری معمولًا کم‌تر اتفاق می‌افتد، زیرا 
نمای آجری با رنگ تمام نمی‌شود. در این میان پانل‌های کامپوزیتی ساخته ‌شده با آلومینیوم مقاومت نسبتاً خوبی در برابر 
حمله‌ی نمک نشان می‌دهند اما مستعد خوردگی هستند. نتایج بررسی نشان می‌دهد که کاشی‌های سرامیکی که در دمای 
بسیار بالا تولید می‌شوند و تخلخل پایینی دارند، متحمل کم‌ترین تخریب ظاهری را در میان گزینه‌های مختلف نمای خارجی 

دارند )Timoshenko, 2013, 6(. در جدول زیر معیارهای پایدار که در انتخاب مصالح نما تاثیر دارند، ارائه می‌شوند.
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)Moussavi Nadoushani, Akbar Nezhad & Jornet, , 2017, 36( جدول 1- معیارهای پایدار برای انتخاب مصالح نما
اثرات زیست محیطیهزینه‌های چرخه زندگیکاراییمنافع اجتماع

انرژی مجسم شده و انتشار کربنهزینه موادوزنزیبایی‌شناسی

بار گرمایشیهزینه کارگرانمقاومت حرارتیمناسب بودن برای محل

بار سرمایشیهزینه حمل و نقلحجم گرماییمناسب بودن برای اقلیم

پایداری منابعهزینه نگهداریعایق صدا-

-هزینه طراحیمقاومت در برابر پوسیدگی-

براساس جدول فوق، در این پژوهش از 4 معیار معرفی شده، نویسندگان چندین معیار مهم را به‌‌عنوان معیارهای موثر بر نمای 
مطلوب براساس هدف تعیین شده‌‌ی پژوهش انتخاب کردند. در ابتدا مناسب بودن برای اقلیم، به‌‌عنوان عامل موثر انتخاب شد 
تا حداقل نوسانات دمایی مدنظر قرار گیرد. همچنین ذیل موضوع کارایی، مقاومت حرارتی و عایق صدا انتخاب شدند تا بتوان 
براساس آنها عملکرد حرارتی در نمونه‌‌ی طراحی شده پژوهش )ساختمان مدرسه( پیش‌‌بینی شود و از به‌‌وجود آمدن نویز در 
منطقه‌‌ی شهری تا حد مناسبی پیشگیری گردد. همچنین از هزینه‌‌های چرخه‌‌ی زندگی مصالح نما به‌‌دلیل تاثیر نهایی یکسان در 
سه عامل موثر )هزینه‌‌ی مواد، حمل‌‌ونقل و طراحی( برای نماها صرف نظر شد و در نهایت ذیل اثرات زیست‌‌محیطی، بار گرمایشی 

و سرمایشی به‌‌دلیل تعیین مقدار انرژی مصرف شده و تاثیر بر ضخامت عایق‌ها بررسی شد.

3- روش‌شناسی
روش این پژوهش  ترکیبی است. در این پژوهش ابتدا با گردآوری داده‌ها از طریق مطالعه‌‌ی کتابخانه‌ای اطلاعات موجود در 
رابطه با عوامل مؤثر بر مطلوبیت نما متأثر از مصالح قابل دسترس و بهینه بررسی شد. پس از بررسی و جستجوی نمونه‌های 
مشابه و جمع‌آوری اطلاعات مربوط به عوامل مؤثر نمای بهینه در کیفیت فضاهای شکل ‌گرفته، دو معیار موثر بر پایداری 
)مقاومت حرارتی، ضریب هدایت حرارتی( و معیار کاهش صدا انتخاب گردید. سپس شبیه‌سازی پنج نمونه نما از مصالح موجود 
در دسترس شهر سنندج با الویت دادن به سه معیار فوق در شبیه‌ساز دیزاین بیلدر انجام شد. برای این منظور مدرسه‌‌ای طراحی 
شد و به‌‌عنوان نمونه‌‌ی مطالعاتی بررسی و شبیه‌‌سازی شد. این مدرسه، فضای آموزشی  با 12 کلاس برای دانش‌‌آموزان پسر 
در مقطع دبستان است که با هدف ارتقا آسایش زیست‌محیطی نمای بهینه با توجه به مصالح موجود واقع در سنندج طراحی 
شد. موقعیت مکانی این فضا در شهرک زاگرس، خیابان آبیدر در منطقه دو شهرداری سنندج بوده و فضایی برای رشد و کسب 

مهارت کودکان در حیطه‌‌ی آموزشی است.
در ادامه به‌صورت پیمایشی در مورد زمینه‌های مفهومی و عملیاتی طراحی نمای بهینه بر اساس مصالح موجود از تکنیک 
ای.اچ.پی. برای اولویت‌‌بندی استفاده شد. این روش با تعریف سلسله‌مراتب مسئله‌‌ی تصمیم‌گیری به چهار سطح ۱( هدف ۲( 
معیار ۳( زیرمعیار ۴( گزینه‌های تصمیم‌گیری بر اساس الزامات فرآیند سلسله‌مراتبی تحلیلی آغاز می‌‌شود. انتخاب این تکنیک 
به‌‌دلیل رویکرد سلسله‌‌مراتبی آن برای شناسایی اهمیت نسبی معیارهای مختلف در مقایسه با دیگر روش‌های تصمیم‌گیری 
بوده است )Ertura, 2011, 19(. در این تکنیک، تخصیص وزن به گزینه‌های مختلف بر اساس اهمیت در عملکرد حرارتی 
است. فرآیند با تهیه فهرست اولیه معیارها و زیرمعیارهای مطابق با متون موجود آغاز می‌‌شود. سپس پرسش‌نامه بر اساس 
معیارهای جمع‌آوری‌شده تنظیم و در میان گروهی از متخصصان درگیر در پروژه توزیع شد )جدول ۲( تا دیدگاه آن‌ها در 
مورد معیارها و زیرمعیارها که باید در انتخاب مصالح سیستم‌های نما مدنظر قرار گیرد، تعیین شود. اهمیت مقایسه‌ای دوبه‌دو 
هزینه‌‌ی چرخه‌‌ی  زیست‌محیطی،  اثرات  اصلی  دسته‌‌ی  به سه  که  مقیاس  از  استفاده  با  رتبه‌بندی شده  مختلف  معیارهای 
عمر )اقتصاد( و عملکرد تقسیم ‌شده‌اند انجام و همچنین ضریب عوامل موثر در مرحله‌‌ی نهایی، معیارهای شناسایی‌ شده و 

داده‌های مقایسه‌‌ی زوجی به روش ای.اچ.پی. انجام شدند. 
جدول 2- ویژگی‌‌های فردی مشارکت‌‌کنندگان
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سابقه‌ی کارتخصص افرادموقعیت شغلیشماره

۱۵مهندس پایه‌ یک طراحی و نظارت و اجرامعمار ارشد پایه‌ یک۱

۱۲استادیار دانشگاه سنندج و طراح پایه ‌یکمعمار ارشد پایه‌ یک۲

۱۴دانشیار دانشگاه آزاد سنندج و طراح پایه‌ یکمعمار مدیریت پروژه۳

۸معمار منظرمعمار منظر۴

۶مدیر پروژهمدیر ساخت۵

۱۰مهندس طراح دیتیل اجرایی و نظارتمهندس ساختمان۶

۱۲سازه ساختمانمهندس سازه۷

تصویر 3- پلان مدرسه طراحی شده در سنندج جهت تحلیل

4- تحلیل 
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در این بخش در نمونه‌‌ی مطالعاتی انتخابی )مدرسه‌‌ی طراحی شده(، پنج گزینه‌‌ی عملی که در ادامه شرح داده می‌‌شود، برای 
نمای خارجی در یک ضخامت یکسان سی سانتی‌متر پیشنهاد شدند. گزینه‌ها از میان مصالح موجود محلی با توجه ‌به مناسب 
بودن از حیث محیط‌زیست و پیچیدگی‌های ساخت‌وساز  در نظر گرفته شد. در جداول پیش‌‌رو ویژگی نماهای منتخب برای 

تحلیل ارائه شده است.
الف( آجرکاری دوطرفه با حفره‌‌ی هوای داخلی: بازسازی نما با استفاده از همان سیستم و مصالح به‌عنوان یکی از جایگزین‌های 

تصمیم‌گیری در نظر گرفته شد.
جدول 3- ویژگی‌‌های مصالح نمای اول

ضخامت مصالح استفاده ‌شده )متر(مصالح نمای اول

۰٫۱۲آجر خارجی

۰٫۰۵عایق هوا

۰٫۱۲اجر داخلی

۰٫۰۱روکش پلاستیکی داخلی

۰٫۳ضخامت کل دیوار خارجی

تصویر 4- جزئیات اجرایی نمای اول

ب( پانل کامپوزیت آلومینیوم با عایق خارجی: پانل‌های پیشنهادی توسط دو ورق آلومینیوم آندایز شده در هر دو طرف پانل با 
یک هسته‌‌ی پلاستیکی داخلی شکل گرفته‌‌اند. تمامی پانل‌ها بر روی یک زیر سازه‌‌ی آلومینیومی مونتاژ شده و در هر سطح به 
بتن فیکس می‌شوند. استفاده از این نوع از پانل‌های کامپوزیت، ظاهر جدیدی برای ساختمان ایجاد می‌‌کند، عملکرد عایق، نمای 

خارجی را بهبود می‌بخشد و وزن تحمیل ‌شده بر سازه را در مقایسه با آجرکاری دوجداره کاهش می‌دهد.
جدول 4- مصالح نمای دوم
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ضخامت مصالح استفاده‌ شده )متر(مصالح نمای دوم

۰٫۰۵بلوک بتنی

۰٫۰۲عایق هوا

۰٫۱۱لایه آجر

۰٫۱۱عایق حرارتی بافریم فلزی

۰٫۰۱روکش پلاستیکی داخلی

۰٫۳ضخامت کل دیوار خارجی

تصویر 5- جزئیات اجرایی نمای دوم

ج( روکش سرامیک با عایق خارجی: تفاوت دما بین پوسته‌‌ی بیرونی و داخلی یک نمای دوجداره با یک حفره هوا می‌تواند 
و  تهویه  با  نما  مادامی‌‌که  تابستان  در  کننده  خنک‌  انرژی  و  زمستان  در  گرمایش  انرژی  مصرف  در  قابل‌توجهی  به‌طور 

.)580 ,2006 ,Hammond & Jones( سیستم‌های سایه برای حفره ایجاد می‌‌شود، صرفه‌جویی ایجاد کند
جدول 5- مصالح نمای سوم

ضخامت مصالح استفاده‌ شده )متر(مصالح نمای سوم

۰٫11آجر مسلح

۰٫۰4عایق هوا

۰٫1عایق حرارتی بافریم فلزی

۰٫۰5تایل‌های سرامیکی

۰٫۳ضخامت کل دیوار خارجی
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تصویر 6- جزئیات اجرایی نمای سوم
د( پانل‌های بتن پاشیده شده با اتوکلاو: این پانل‌ها نسبت به راه‌حل‌های سنتی مانند آجرکاری یا بلوک‌های بتنی، سبک‌ وزن 
و دارای بازده‌‌ی انرژی بالا بوده و عملکرد گرمایی بهتری دارند. مزایای دیگر این نما شامل سهولت نصب و عمر طولانی 

است. این پانل‌ها معمولًا با یک پوشش بدون چربی به پایان می‌رسند و ظاهر یکنواختی دارند.
جدول 6- مصالح نمای چهارم 

ضخامت مصالح استفاده‌ شده )متر(مصالح نمای چهارم

۰٫۰75بلوک بتنی اتوکلاو

۰٫1عایق حرارتی با فریم فلزی

۰٫01عایق هوا

۰٫۱۱آجر داخلی

۰٫۰05روکش پلاستیکی

۰٫۳ضخامت کل دیوار خارجی

تصویر 7- جزئیات اجرایی نمای چهارم
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 ه( بلوک‌های بتنی با عایق‌بندی بین هر دو ورق سنگ: این نما شامل یک‌ لایه سنگ از بلوک‌های بتنی بین دال‌ها است 
که با سیمان خارجی تمام می‌شود و معمولًا رنگ می‌شود. به‌‌دلیل سهولت ساخت‌وساز، این گزینه به‌طورکلی به‌‌عنوان یک 
راه‌حل کم‌هزینه در نظر گرفته می‌شود. بااین‌حال، این سیستم نمای خارجی تمایل دارد که بار بزرگ‌تر را بر سازه تحمیل کند 

و در نتیجه معمولًا نیاز به یک امتداد تیغه برای پشتیبانی از کار مسدود کننده دارد.
جدول 7- مصالح نمای پنجم 

ضخامت مصالح استفاده‌ شده )متر(مصالح نمای پنجم

۰٫1ترکیب سیمان و گچ

۰٫094قاب آلومینیومی

۰٫005عایق هوا

۰٫1آجر داخلی

۰٫۰01روکش پلاستیکی

۰٫۳ضخامت کل دیوار خارجی

تصویر 8- جزئیات اجرایی نمای پنجم
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4-1- داده‌های اولیه در سه معیار منتخب در پژوهش
برای به‌‌دست آوردن داده‌های اولیه از پنج نمای منتخب بر اساس مصالح موجود، شبیه‌سازی براساس سه معیار ضریب هدایت 
حرارتی، مقاومت حرارتی و شاخص کاهش صدا در دیزاین بیلدر برای پوسته‌‌ی مدرسه‌‌ی طراحی شده، باپیش‌فرض ضخامت 

یکسان در کل نما و تحلیل در ساعات مشابه صورت گرفت.
جدول 8- نمونه‌ی داده‌های اولیه نمای در دیزاین بیلدر

انرژی بهینه کلشاخص کاهش صدامقاومت حرارتیضریب هدایت حرارتینما

۰٫۴۶۶۲٫۱۴۶۴۴۲۱۸۷۹۷۲نمای اول

0.2593.86426۲0۲۶۳نمای دوم

0.3023.30930۲05۶۳نمای سوم

0.2504.00355۵۳۸۷۲نمای چهارم

1.7440.57350۵۹۰۱۶نمای پنجم

5- یافته‌ها و بحث
به‌‌دلیل ویژگی‌های فنی، مصالح ساختمانی، عملکردهای حرارتی متفاوتی در ساختمان و محیط اطراف آن دارند. در این مطالعه، 
بر اساس نتایج انجام ‌شده و مقالات موجود، سه شاخص عملکرد مشتمل بر: مقاومت در عایق حرارتی، جرم حرارتی، عایق 
صوتی برای کاربرد در پروژه مورد ارزیابی قرار گرفتند. با توجه ‌به بخش حداقل‌های انرژی در نظام ‌مهندسی از کد ساختمان 
سنندج، خواص گرمایی مصالح نما می‌تواند به‌طور قابل ‌توجهی بر مقدار انرژی مورد استفاده در طول مرحله‌‌ی بهره‌برداری 
ساختمان برای حفظ دمای داخلی آن در محدوده‌‌ی آسایش تأثیر گذارد. در این مطالعه، مقاومت حرارتی و جرم حرارتی برای 
مقایسه‌‌ی عملکرد حرارتی سیستم‌های مختلف نمای خارجی انتخاب شدند. مقاومت گرمایی معیاری برای مقاومت ماده در 
برابر جریان گرما از طریق سرکوب هدایت، همرفت و تابش است. این معیار، تابع هدایت گرمایی ماده، ضخامت و چگالی 
است. از سوی دیگر، جرم گرمایی معیاری از قابلیت مواد برای ذخیره گرما است. هنگامی‌‌‌که در یک ساختمان با عایق خوب 
استفاده می‌شود، جرم گرمایی می‌تواند به‌طور قابل‌ توجهی نیاز به گرمایش و سرمایش اجباری را با به حداقل رساندن نوسانات 
در دمای داخلی ساختمان کاهش دهد )Boin & Bertram, 2005, 49(. مقاومت حرارتی کل ساختمان برای پنج نمای 
مد نظر مشتمل بر نمای اول 2.146، نمای دوم 3.864، نمای 3.306، نمای چهارم  4.003 و نمای پنجم 0.573محاسبه 
‌شده است. آلودگی صوتی، راحتی محیط داخلی را کاهش می‌دهد و تأثیر منفی بر سلامت ساکنان می‌گذارد. در این مطالعه، 
ویژگی‌های صوتی یک‌ لایه‌‌ی نما با جایگزین ‌مصالح مختلف مشخص‌شده از لحاظ شاخص کاهش صدا براساس مقیاس 
دسی‌بل، اندازه‌گیری شده و برای مقایسه‌‌ی عملکرد کاهش نویز سیستم‌های مختلف نما استفاده می‌شود. شاخص کاهش 
صدا برای نماها مختلف به این شرح است: در نمای اول، ۴۴ دسی‌بل؛ نمای دوم، ۲۶ دسی‌بل؛ نمای سوم، ۳۰ دسی‌بل؛ نمای 
چهارم ۵۵ دسی‌بل؛ و نمای پنجم ۵۰ دسی‌بل. از سوی دیگر، مدول الاستیسیته به‌عنوان معیاری برای مقاومت مصالح نما 
در برابر تغییر شکل انتخاب شده است )RSMeans, 2015, 13(. مدول الاستیسیته توانایی یک ماده‌‌ی جامد برای بازگشت 
 Australian( به شکل و اندازه‌‌ی اصلی خود پس از حذف بار اعمال‌ شده که منجر به تغییر شکل مشخص می‌شود را دارد

 .)Building Codes, 2015, 150

با توجه به محاسبه ظرفیت گرمای داخلی دیوارهای هر نما که از ساعت ۹ صبح تا ۱۲ظهر بررسی‌ شده، می‌توان بیشترین 
مقدار در رابطه با هر نما در ساعت ۱۲ ظهر را به‌این‌ترتیب مشاهده نمود: مقدار ظرفیت گرمای داخلی دیوار در نمای چهارم 
و پنجم به ترتیب ۱۵۷۲۰۶ و ۱۶۰۴۶۵؛ نمای سوم، 47075 نمای دوم 83230؛ و نمای اول85600 ثبت شده است. با توجه 
به پیوست سوم مبحث نوزده مقررات ملی، شهر سنندج با جمعیتی زیر یک‌ میلیون نفر در رده‌‌ی شهرهای متوسط با انرژی 
سالانه‌‌ی متوسط است. با این توضیح و با توجه به اینکه سایت مطالعاتی مربوط به کاربری آموزشی است، انرژی زیاد عملکرد 

حرارتی، در نمای پنجم الویت ندارد.



ت
صو

ش 
اه

و ک
نه 

هی
ی ب

نرژ
ار ا

عی
س م

سا
ر ا

ما ب
م ن

ست
سی

ح 
صال

ب م
خا

انت

  |       85

با شبیه‌سازی‌های انجام ‌شده در دیزاین بیلدر و نمودار مقاومت حرارتی مصالح در پنج نمای منتخب )تصویر 9( و نمودار 
ضریب هدایت حرارتی )تصویر 10(، با در نظر گرفتن حداقل مقاومت حرارتی مصالح در سنندج که معادل 0.9 است، در نمای 
بتن اتو کلاو شده، حداقل ضریب هدایت حرارتی مؤثر 0.18 و حداکثر معادل 0.25 است. بیشترین تا کمترین ضریب هدایت 
حرارتی به ترتیب متعلق به نمای پنجم با مقدار عددی 1.444؛ نمای سوم با مقدار 0.302؛ نمای دوم با مقدار 0.259و در 
نهایت کمترین مقدار متعلق به نمای اول با مقدار 0.466 است. با توجه ‌به انطباق تمامی مصالح نما که در این مطالعه با 
مقررات ایمنی و سلامت دقیق ایران در نظر گرفته شد، مشخص گردید که بهداشت و ایمنی تاثیری در تمایز جایگزین‌های 

مختلف نداشته و بنابراین از فرآیند تحلیل حذف شده است. 

تصویر 9- مقاومت حرارتی پنج نمای منتخب

تصویر 10- ضریب هدایت حرارتی پنج نمای منتخب

تصویر 11- ظرفیت گرمایی داخلی دیوار نماهای منتخب
از سوی دیگر، به‌‌دلیل تأثیر مستقیم عرضه‌‌ی محلی در کاهش هزینه‌های حمل‌ونقل که قبلًا در نظر گرفته ‌شده، عرضه محلی 
برای جلوگیری از تکرار حذف شد. با در نظر گرفتن همه‌‌ی معیارهای انرژی بهینه، این معیار در پنج نمای منتخب به‌صورت 
زیر به‌‌دست آمده است: نمای اول ۲۱۸۷۹؛ نمای دوم 20263؛ نمای سوم 20563؛ نمای چهارم ۵۳۸۷۲ و مقدار عددی انرژی 

بهینه در نمای پنجم دارای ۵۹۰۱۶ است.



سبز
ت 

یری
مد

نر 
 ه

  |  
هار

 چ
اره

شم
   | 

 14
01 

ن 
ستا

زم
   | 

مه 
لنا

ص
ف

 86    |

همانند بلوک‌های آجری و بتنی، پانل‌های بتن پاشیده شده با اتوکلاحاوی مواد سمی نبوده و بنابراین بازیافت راحت‌‌تری 
دارند. برای محاسبه انرژی بهینه هر نما، ابتدا سطح داخلی و خارجی، بدون محاسبه‌‌ی پل خارجی تحلیل و مشخص شد 
که بتن اتوکلاو شده در نماها در اقلیم سرد و خشک مقاومت حرارتی بالاتری را در طول روز تجربه می‌‌کند. برای سطح 
داخلی فاکتور ضریب جابه‌جایی گرما به‌صورت )همرفت، تابش و مقاومت( در نظر گرفته شد که سرامیک‌‌ها بیشترین مقدار 
و بتن‌‌های اتوکلاو شده، کمترین مقدار را نشان دادند. برای محاسبه‌‌ی پل حرارتی هر کدام از نماهای معرفی ‌شده بر مبنای 
دو معیار مقاومت و ضریب هدایت سطح به سطح در هر نما بررسی شد که معیارهای ظرفیت گرمایی هر کدام از مصالح و 
حد مقاومت بالا و حد مقاومت پایینی آن‌ها در آجر، سرامیک، بلوک‌‌های بتنی اثر داده شد. اتوکلاوها تغییرات طیف مقاومت 
مصالح و نوسانات کمتری را در طول روز تجربه کرده‌‌اند. بنابراین برای پوسته‌‌های سرتاسری در اقلیم‌‌های سرد وخشک مشابه 

و همین‌‌طور نوسانات دمایی حداکثر ده درجه، اتوکلاها پیشنهاد می‌‌شوند.

6- نتیجه‌گیری
انرژی و اهمیت مسائل محیط‌زیست، توجه به بهینه‌سازی ضروری است در این پژوهش تمرکز بر مصالح  به‌‌دلیل کمبود 
نما مورد توجه قرار گرفته است. در این مطالعه با اولویت دادن به کیفیت آسایشی فضا از طریق  عملکرد حرارتی مصالح در 
پوسته‌های سرتاسری ساختمان به‌صورت چند طرح ترکیبی از مصالح  قابل ‌دسترس و مورد استفاده در پوسته‌های خارجی و 
داخلی،‌ بررسی‌‌ها انجام شد. سناریوهای پیشنهادی در بستر شهر سنندج با توجه ‌به سیستم ارزیابی نمای پایدار مورد توجه بود 
که با افزایش کیفیت دمای آسایشی در فصول سرد به‌خصوص در فضاهای بزرگ روبه‌‌رو بوده است. این نماها با عملکردهای 
منحصربه‌فرد در سه معیار نگهداری و انتقال انرژی و همین‌طور کیفیت صدا پیشنهاد شده‌‌اند. پایداری پنج سیستم نمای رایج 
مورد استفاده در ایران و شهر سنندج از جمله آجر دو جداره، پانل‌های ترکیبی، روکش سرامیک، پانل‌های بتن اتوکلاو شده 
در نماها و بلوک‌های بتنی بر اساس معیارها و وزن‌‌های اهمیت به‌‌دست آمده از طریق پرسش‌نامه‌‌ی متخصصین شبیه‌سازی 
و ارزیابی شد. بعد از جمع‌آوری معیارها و زیرمعیارهای منتخب و همچنین وزن‌ اهمیت آن‌ها در عملکرد حرارتی نتیجه نشان 
داد که نمای پیشنهادی چهارم که بر اساس اتوکلاوها طراحی شده است نه‌تنها می‌تواند در حدود ۱۲ درصد در کیفیت انرژی 
بهینه )نگهداری بیشتر و انتقال کمتر در فصول سرد و بهترین عملکرد حرارتی در ساعات ۹ صبح تا ۱۲بعد از ظهر( نسبت به 
آجر دوجداره، نماهای سرامیکی، پنل‌‌های کامپوزیت و بلوک بتنی ۱۹۰ میلی‌متری تأثیرگذار باشد، بلکه مزایای مانند کاهش 
صدا را تا حدود بسیار مناسبی پاسخگو بوده است. روش نشان داده ‌شده از طریق مطالعه‌‌ی موردی ارائه‌ شده می‌‌تواند توسط 
تصمیم‌گیران و مجریان برای حل مؤثر مشکل عملکرد حرارتی برای مقیاس ساختمان استفاده شود. لازم به‌‌ذکر است که 
معیارها و وزن‌های ارائه‌شده در این مطالعه برای پروژه‌‌ی آموزشی ارائه‌ شده بوده و تعمیم آن‌ها برای پروژه‌های دیگر باید 
قبل از استفاده ارزیابی شود. بدیهی است پژوهش‌‌های بیشتری برای توسعه‌‌ی معیارهای کمی قابل ‌اطمینان‌تر و عینی‌‌تر برای 

تعدادی از معیارهای پایداری شامل تناسب با مکان و تجدیدپذیری مورد نیاز است.

پی‌‌نوشت
1- (WWR) Windows to wall weight ratio
2- predicted medium of vote
3- AMV (Actual Mean Vote)
4- ASHER
5- predicted of percentage dissatisfaction
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