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1- مقدمه
دیوارهای  از  توجهی  قابل  بخش  انتقال  فنی،  بحث های  از  جدا 
در  زنده«،  »بارهای  گروه  به  مرده«  »بارهای  گروه  از  ساختمانی 
ویرایش های جدیدتر مقررات ملی ساختمان؛ نشان دهنده ی اهمیت 
و  شرایط  پویاست.  و  زنده  جزئی  به عنوان  ساختمانی  بخش  این 
ساختمان  گوناگون  اولویت های  همچنین  و  مسکن  بازار  ویژگی های 
انواع  ارائه ی  به  را  مصالح  کنندگان  تولید  ساخت؛  فرآیند  در  سازان 
مختلفی از سیستم های دیوارچینی متمایل کرده است. این سیستم ها 

طیف گسترده ای از گزینه ها با ویژگی های متفاوت را در بر می گیرند. 
که  است  آن حد  به  تا  دیوارچینی  مختلف  میان سیستم های  رقابت 
علی رغم عرضه ی گزینه های نوین و پیشرفته، سیستم های سنتی هنوز 
به حیات خود ادامه می دهند و حاضر به بازنشستگی نیستند. شاید 
و  رقابت  این سماجت، عدم سنجش و محک طرفین  از دلایل  یکی 
مشخص کردن ارزش و قدر و اندازه ی هر یک از آنهاست. بر همین 
این مهم کمک فراوانی  انجام مطالعات مقایسه ای می تواند به  اساس 
نماید. از سوی دیگر نیز با توجه به تنوع سیستم های موجود در بازار، 
فرآیند انتخاب گزینه ی بهینه، با در نظر گرفتن تمامی معیارهای مؤثر 

و ارزشمند، دارای اهمیت بالایی است.

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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1-1- هدف تحقیق
این  اهمیت  علی رغم  که  می دهند  نشان  کتابخانه ای  مطالعات 
موضوع، هنوز آنچنان که شایسته است بررسی های مقایسه ای میان 
تحقیقاتی  جایگاه  و  نگرفته  صورت  دیوارچینی  مختلف  سیستم های 
ابزارهای روشمند  با کاربرد  این زمینه خالی است. تحقیقاتی که  در 
ارزش  و  رفته  دیوارچینی  رایج  سیستم های  سراغ  به  تصمیم گیری 
واقعی هر سیستم را مشخص نمایند. به همین جهت، تحقیق حاضر، 

گامی کوچک در این مسیر است.
هدف این تحقیق مقایسه و امتیازدهی به انواع سیستم های رایج 
دیوارچینی در ایران، با در نظر گرفتن چهار معیار: »زیست  محیطی«، 
»اقتصادی«، »فنی« و »اجرایی« است. برای دستیابی به هدف مذکور، 
از روش تحلیل سلسله مراتبی )1AHP( به عنوان یکی از کارآمدترین 
روش های  تصمیم گیری چند معیاره )2MCDM( استفاده شده است؛ 
تا به کمک آن از بین پنج گزینه ی رایج دیوارچینی شامل: »آجرهای 
شده  اتوکلاو  هوادار  بتن  »بلوک های  سفالی«،  »بلوک های  فشاری«، 
)3AAC( یا بتن  گازی«، »پانل های سه  بعدی« و »صفحات روکش دار 

گچی«، بهترین گزینه تعیین و معرفی گردد.

2-1- سوابق پژوهشی
 AHP امروزه مدل های تصمیم گیری چند معیاره، از جمله روش
کاربردهای فراوانی در صنایع مختلف دارند که از آن جمله می توان 
صنعت  بازاریابی،  نساجی،  پزشکی،  زمینه های  در  استفاده  موارد  به 
 AHP توریسم و خودروسازی، اشاره نمود. از نمونه های کاربرد روش
در ارزیابی های زیست  محیطی ـ عمرانی، می توان به استفاده از آن در 
یافتن مکان های مناسب جهت دفن پسماندها ]1[ و زباله های شهری 
و  بهینه ی تصفیه فاضلاب شهری ]4 و 3[  فرآیندهای  انتخاب   ،]2[
صنعتی ]5[، و همچنین انتخاب مناسب ترین سیستم کاهش آلودگی 

هوا ]6[ اشاره نمود.
ساختمان،  صنعت  در  شده  انجام  مقایسه ای  پژوهش های  غالب 
 )4LCA( تنها بر ارزیابی اثرات زیست  محیطی و چرخه ی طول عمر
مواد و مصالح متمرکز بوده اند. بنحوی که ارزیابی های این پژوهش ها 

1 Analytical Hierarchy Process
2 Multiple Criteria Decision Making
3 Autoclaved Aerated Concrete Masonry Units
4 Life Cycle Assessment

عمدتاً به  صورت تک عاملی و بدون در نظر گرفتن زمینه های متعدد 
مرتبط با موضوع هستند. از سوی دیگر زیرمعیارهای زیست  محیطی 
در نظر گرفته شده در این پژوهش ها بیشتر معطوف به اثرات چرخه ی 
منابع  آلودگی  و همچنین  پدیده ی گرمایش جهانی  بر  تولید مصالح 
روش های  با  شده  انجام  پژوهش های  جمله  از  است.  سطحی  آب 
تصمیم گیری چند معیاره در صنعت ساختمان می توان به موارد ذیل 

اشاره نمود:
رضا و همکاران ]7[ در آمریکا با استفاده از روش AHP به ارزیابی 
سه گزینه ی رایج جهت استفاده در سقف های تیرچه ای پرداختند. این 
رسی  آجری  بلوک های  و  پلی استایرن  فوم های  بتن،  شامل:  گزینه ها 
گروه  به سه  آن ها  پژوهش  در  گرفته شده  نظر  در  معیارهای  بودند. 
اجتماعی  ـ   سیاسی  اثرات  و  اقتصادی  اثرات  محیطی،  زیست   اثرات 
محدود شده بود؛ که در بخش زیست  محیطی هفت زیرمعیار شامل: 
مصرف مواد اولیه، میزان پرت مصالح، مواد زائد، تغییرات آب و هوا، 
میزان مصرف انرژی جهت تولید مواد، میزان هدر رفت انرژی و ایمنی 
نتایج تحقیق  انتها  بود. در  اجرا، در نظر گرفته شده  حین ساخت و 
نشان داد که بلوک های فوم  پلی استایرن از نظر شاخص های پایداری 
از نظر معیارهای زیست  محیطی بهترین گزینه ها  و بلوک های بتنی 

هستند.
تحلیل  کاربرد روش  با   ]8[ و خلعتبری  آکوچکیان  نیز  ایران  در 
زیرمعیارهای  و  معیارها  بررسی  به   )5FAHP( فازی  مراتبی  سلسله 
ساختمان های  بیرونی  جداره  مصالح  انتخاب  در  اهمیت  دارای 
مسکونی واقع در اقلیم گرم و خشک ایران پرداختند. آنها بدون آنکه 
سیستم های دیوارچینی خاصی را مدنظر و مبنای مقایسه قرار داده 
باشند؛ با استفاده از پرسشنامه نظر حدود 100 نفر از معماران آشنا 
به حوزه ی مصالح را جهت ارزش گذاری و رتبه بندی میان پنج معیار 
اصلی جویا شدند. به عبارت دیگر تمامی مقایسه های انجام شده در 
انجام گرفته  از پرسشنامه  استفاده  با  و  به صورت کیفی  این تحقیق 
است. معیارهای اصلی تحقیق آنها شامل: معیار حسی ـ زیبایی شناسی، 
زیست محیطی، انرژی، اجتماعی ـ اقتصادی و معیار فنی بود که به 16 
زیرمعیار سطح اول و 20 زیرمعیار سطح دوم تقسیم می شدند. نتایج 
تحقیق آنها نشان می داد که از نظر خبرگان معماری مورد پرسش قرار 
گرفته، معیار انرژی دارای بالاترین درجه از اهمیت است و معیارهای 

5 Fuzzy Analytical Hierarchy Process



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 5، سال 1399، صفحه 1313 تا 1330

1315

زیست محیطی، فنی، اجتماعی ـ اقتصادی و حسی ـ زیبایی شناسی 
در رتبه های بعدی قرار دارند.

هلاکویی ]9[ نیز با در نظر گرفتن هفت معیار شامل: تعداد طبقات، 
تعداد  قیمت ساخت، عایق صدا، مقاومت حرارتی، مقاومت رطوبتی، 
نفرات و تجهیزات و سهولت در اجرا، به مقایسه ی چهار سیستم نوین 
 ،1LSF دیوارچینی  است. سیستم های  پرداخته  ایران  در  دیوارچینی 
این تحقیق  ارزیابی در  لیکا، گزینه های مورد  و   3D Panel  ،2ICF

بودند. هلاکویی جهت ارزیابی این گزینه ها، از روش AHP استفاده 
کرده و تمامی معیارها را بعنوان معیارهایی کیفی در نظر گرفته است. 
نتایج تحقیق او نشان می دهد که بلوک لیکا بهترین و LSF بدترین 
سیستم دیوارچینی در میان چهار سیستم مذکور و براساس معیارهای 

در نظر گرفته شده است.
روش  از  استفاده  با  دیگر،  تحقیقی  در   ]10[ همکاران  و  زارعی 
سقف  شامل  نوین،  ساختمانی  سقف  سیستم  نوع  سه   FAHP

بر اساس هشت معیار  را   3CLC با  کوبیاکس، سقف یوبوت و سقف 
و بدون در نظر گرفتن هیچ زیرمعیاری، مورد بررسی قرار دادند. این 
کاهش  سازه،  جنس  عمر  اجرا،  سادگی  شامل  هشتگانه،  معیارهای 
عایق  سریع،  اجرای  زلزله،  برابر  در  مقاومت  مصالح،  تأمین  هزینه، 
صوتی و انعطاف پذیری سازه بودند. آن ها به منظور انجام مقایسه های 
زوجی برای تمامی معیارها، حتی معیارهای کمی مانند کاهش هزینه 
و کارشناسان توسط پرسشنامه  نظر خبرگان  اخذ  از  و عایق صوتی، 
استفاده کردند. در نهایت سقف یوبوت با وزن مطلق 0/184 به عنوان 
بهترین گزینه تعیین گردید؛ و وزن سقف های CLC و کوبیاکس نیز 

به ترتیب برابر 0/168 و 0/166 بدست آمدند. 
نامداری و همکاران ]11[ نیز در تحقیقی به بررسی آثار زیست  
محیطی کوره های آجرپزی منطقه ی اصفهان پرداختند. آن ها جهت 
آجرپزی  کارخانه ی  ده  از  جامعی  اطلاعات  ابتدا  تحقیق  این  انجام 
منطقه به  منظور نمونه  برداری هوای دودکش ها و سنجش صوت به  
 SPSS20 دست آوردند. سپس این اطلاعات را به  وسیله ی نرم افزار
برای  تحقیق  این  در  دادند.  مطابقت  محیط زیست  استانداردهای  با 
لیست  چک   روش های  از  محیطی،  زیست   شاخص  آثار  شناسایی 
سنجشی هم ترازی، برای وزن دهی از روش AHP و برای رتبه بندی 

1 Light Steel Framing
2 Insulating Concrete Formwork
3 Cellular Lightweight Concrete

تحقیق  نتایج  نهایت  در  شد.  استفاده   4TOPSIS روش  از  گزینه ها 
نشان داد که کارخانه هایی با سوخت مصرفی نفت، میزان ذرات معلق 
از سنجش  نتایج حاصل  دارند.  بالاتری  کربن دودکش  مونواکسید  و 
صوت نیز نشان داد که در مقایسه با استاندارد صدا در مناطق صنعتی، 
میانگین صوت در گزینه های مورد بررسی کمتر از مقدار استاندارد است. 
محزون  و مقدم ]12[ با در دست داشتن گزینه هایی جهت بهسازی 
ساختمان های مصالح بنایی غیر مسلّح شامل: تقویت دیوارهای مصالح 
 ،5FRP بنایی به  وسیله ی شاتکریت، اجرای دیوار برشی و یا نوارهای
تقویت خارج از ساختمان توسط سازه ی فولادی، افزودن قاب بتنی و 
افزودن دیوار برشی، به کمک روش AHP کوشیدند بهترین گزینه ی 
موجود را مشخص و معرفی نمایند. نتیجه ی نهایی ارزیابی، حاکی از 
شاتکریت  از  استفاده  با  ساختمان  تقویت  گزینه ی  انتخاب  اولویت 
و  رمضانیان  دیگری،  پژوهش  در  بود.  بنایی  مصالح  دیوارهای 
تحقیق  مبنای  را  ساختمان  بیرونی  دیوارهای   ]13[ بحرکاظمی 
دیوار  نوع  چهار  دادن  قرار  مدنظر  از  پس  آن ها  دادند.  قرار  خود 
پرسش نامه هایی  وسیله ی  به   حرارتی؛  شده ی  عایق بندی  بیرونی 
بهترین  گردید،  توزیع  ساختمان  مهندسین  از  نفر  ده  میان  که 
را  انرژی  مصرف  در  صرفه جویی  نظر  از  بیرونی  دیوار  جانشین 
شده  گرفته  نظر  در  بیرونی  دیوار  گزینه های  نمودند.  شناسایی 
آجر«،  ـ  معدنی  پشم  ـ  سیمانی  »بلوک  شامل:  تحقیق  این  در 
»بلوک سیمانی ـ فوم پلی استایرن ـ آجر«، »بلوک سیمانی ـ پشم 
پلی استایرن  فوم  ـ  سیمانی  »بلوک  و  گچ«  نازک  لایه ی  ـ  معدنی 
نیز  شده  گرفته  نظر  در  معیارهای  بودند.  گچ«،  نازک  لایه ی  ـ 
وزن  دیوار،  بودن  حرارتی  عایق  دیوار،  ساخت  هزینه ی  شامل: 
نهایت  بود. در  بخار  مقابل  نفوذپذیری کم در  و  دیوار  دیوار، دوام 
این  از  دیوار  مناسب ترین  به عنوان  آجر،  ـ  فوم  ـ  بلوک  گزینه ی 

گردید. انتخاب  منظر 

2- مبانی و روش ها
بخش  چهار  در  می توان  را  حاضر  تحقیق  روش های  و  مبانی 
»گزینه های مورد ارزیابی«، »روش ارزیابی«، »پارامترهای ارزیابی« و 
»نحوه ی ارزیابی« دسته بندی نمود. در ادامه هر یک از این بخش ها به  

صورت اجمالی معرفی می گردند.

4 Life Cycle Assessment
5 Fiber-Reinforced Polymer
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1-2- گزینه های مورد ارزیابی
با توجه به میزان مصرف و رواج در صنعت ساختمان کشور، انتخاب 
رایج شامل »آجر  پنج گزینه ی  از میان  بهترین گزینه ی دیوارچینی 
فشاری«، »بلوک های سفالی«، »بلوک های سبک گازی«، »پانل های 
این قسمت  در  است.  گرفته  و »صفحات گچی« صورت  بعدی«  سه  

سعی بر آن بوده که علاوه بر واقعیت های بازار، به نسل های مختلف 
و  مدرن«  نیمه  »دیوارهای  سنتی«،  »دیوارهای  شامل  دیوارچینی 
از هر کدام حداقل یک نماینده در  »دیوارهای مدرن« توجه شود و 
مقایسه ی  بر  علاوه  ترتیب  بدین  باشد.  داشته  وجود  گزینه ها  میان 
نیز  دیوارهای مختلف ساختمانی در کشور  روند  گزینه های مختلف، 
مورد ارزیابی قرار گرفته است. پنج گزینه ی مورد ارزیابی این تحقیق 

در شکل 1 ارائه شده اند. 

2-2- روش AHP جهت ارزیابی گزینه ها
برای  شده  طراحی  روش های  جامع ترین  از  یکی   AHP روش 
ال  توماس  توسط  بار  اولین  که  است  معیاره  چند  تصمیم گیری های 
ساعتی در سال 1980 مطرح شد. این فرآیند بر اساس مقایسه های 
به  را  مختلف  سناریوهای  بررسی  امکان  و  شده  نهاده  بنا  زوجی 
شدن  مشخص  از  پس  روش  این  در   .]14[ می دهد  تصمیم گیرنده 
میان  قضاوت  مبنای  به  عنوان  زیرمعیارهایی  و  معیارها  هدف مسئله، 
تشکیل  با  که  به  این  ترتیب  می گردند.  تعیین  مختلف،  گزینه های 
درخت سلسله مراتبی متشکل از سطوح مختلف )گزینه ها، معیارها و 
زیرمعیارها(، ماتریس های مقایسه های زوجی برای هر کدام از سطوح 
نسبت به سطح بالاتر تشکیل شده و ارزش یا وزن نسبی هر کدام از 
می شوند.  تعیین  زیرمعیارها  و  معیارها  دهنده ی  تشکیل  پارامترهای 
در نهایت بر اساس وزن های نسبی، وزن یا ارزش مطلق هر کدام از 
گزینه ها به  دست می آید ]15[. نمودار کاملی از ساختار سلسله  مراتبی 
سلسله  ساختار  تشکیل  از  پس  است.  شده  داده  نشان   2 شکل  در 
مراتبی، در مرحله ی بعد لازم است مقایسه های زوجی میان گزینه ها، 

     

دار صفحات روکش
 گچی

 آجر فشاری  بلوک سفال بلوک بتن گازی پانل مشبک سه بعدی 

 ورد بررسی های مختلف دیوارچینی مگزینه .1شکل 
 

  

شکل 1. گزینه های مختلف دیوارچینی مورد بررسی
Fig.1. The separating wall systems under consideration

 
 [16] کاملی از ساختار سلسله مراتبی یهنمون .2شکل 

  

12 13

23
12

13 23

1
1 1

1 1 1

a a

a
a

a a

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 های زوجی مقایسهماتریس  .3شکل 

  

شکل 2. نمونه ی کاملی از ساختار سلسله مراتبی ]16[
Fig.2. Schematics of an Analytical Hierarchy Process

شکل 3. ماتریس مقایسه های زوجی
Fig.3. Paired comparison matrix
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زیرمعیارها و معیارها به  صورت سطح به سطح انجام گیرد.

1-2-2- انجام مقایسه های زوجی
به  پارامترهای هر سطح نسبت  ارزش نسبی  و  تعیین وزن  برای 
سطح بالاتر از خود در هر قسمت از ساختار سلسله مراتبی، پارامترها 
از  منظور  می شوند.  مقایسه  یکدیگر  با  زوجی  صورت  به   دو،  به   دو  
مقایسه های زوجی در گزینه ها، تشخیص ارزش نسبی یک گزینه در 
مقایسه با سایر گزینه ها، در ارتباط با یک معیار و یا زیرمعیار مشخص 
است. انجام مقایسه های زوجی از طریق پر کردن ماتریسی معکوس 
به نام ماتریس مقایسه های زوجی مشابه شکل 3 صورت می گیرد. در 
j ام نسبت به گزینه یi ترجیح گزینه ی aij حالت مثبت این ماتریس
ام و در حالت منفی، ترجیح گزینه ی jام نسبت به گزینه ی iام است.

2-2-2- مقایسه های زوجی پارامترهای کیفی:
زیرمعیارهای  و  معیارها  بر  علاوه  تصمیمی  هر  در  که  آنجا  از 
کمّی، لاجرم معیارها و زیرمعیارهای کیفی نیز وجود خواهند داشت؛ 
برای تعیین ارزش نسبی آن ها لازم است به شیوه های ویژه ای عمل 
نمود. در مقایسه های زوجی مربوط به معیارها و زیرمعیارهای کیفی، 
ارزش گذاری  برای  شفاهی  قضاوت های  از  می بایست  تصمیم گیرنده 
استفاده نماید. برای این منظور ساعتی جدولی مشابه جدول 1 ارائه 
در  ترجیح تصمیم گیرنده  نوع  اساس  بر  آن  به کمک  است؛ که  داده 
زمان مقایسه ی پارامترهای کیفی، ارزش کمّی آن ها مشخص می شود. 
باشند،  مقایسه  در حال   j گزینه ی  با   i گزینه ی  اگر  مثال  عنوان  به  

بالعکس(  )یا   j بر   i اهمیت  که  کرد  خواهد  مشخص  تصمیم گیرنده 
ارزش عددی  نتیجه  این جدول است و در  از »ترجیحات«  کدامیک 
مربوط به آن ترجیح به  عنوان ارزش کمّی مقایسه، مورد استفاده قرار 

می گیرد.

3-2-2- محاسبه ی وزن نسبی
محاسبه ی وزن در فرآیند AHP در دو قسمت جداگانه ی وزن 
نسبی1 و وزن مطلق 2انجام می شود. وزن نسبی از ماتریس مقایسه های 
زوجی به  دست می آید در حالی که وزن مطلق هر گزینه از تلفیق اوزان 

نسبی محاسبه می گردد.

4-2-2- محاسبه ی وزن مطلق
از آنجا که در یک ساختار سلسله مراتبی، وزن معیارها منعکس 
کننده ی اهمیت آن ها در دستیابی به هدف و وزن هر گزینه نسبت به 
معیارها، مشخص کننده ی سهم آن گزینه در معیار مربوطه است، وزن 
نهایی یا مطلق هر گزینه از مجموع حاصل  ضرب های وزن هر معیار 
در وزن گزینه ی مربوط به آن معیار به  دست می آید. به  عبارت دیگر 
وزن نهایی هر گزینه از مجموع حاصل  ضرب های اهمیت معیارها در 

وزن گزینه ها، حاصل می شود.

3- معرفی پارامترهای تحقیق حاضر
چنانکه بیان شد، نداشتن نگاه همه جانبه و در نظر نگرفتن تمامی 
زیست  پژوهش های  کاستی  اصلی ترین  مؤثر،  پارامترهای  و  جنبه ها 
به  انجام شده در صنعت ساختمان است. در تحقیق حاضر   محیطی 
جهت اجتناب از این نقیصه، ضمن بررسی و انجام مطالعات کتابخانه ای، 
با استفاده از نظرات خبرگان حوزه ی ساختمان سازی، چهار پارامتر 
ساخت«،  فرآیند  در  انرژی  مصرف  »میزان  شامل  محیطی  زیست  
»میزان مصرف آب در فرآیند ساخت و اجرای دیوار«، »میزان تولید 
CO2 در نتیجه ی مصرف انرژی در فرآیند ساخت«، »میزان مقاومت 

مختلف  گزینه های  ارزیابی  برای  شده«،  ساخته  دیوارهای  حرارتی 
»اقتصادی«،  پارامترهای  که  آنجا  از  اما  استفاده شده اند.  دیوارچینی 
ساختمان  صنعت  از  ناپذیری  جدایی  بخش  »اجرایی«  و  »فنی« 
علاوه  دیوارچینی  گزینه های  تا  شد  داده  تشخیص  ضروری  هستند، 

1 Local Priority  

2 Overall Priority  

جدول 1. تعیین ارزش پارامترهای کیفی توسط نظرات کارشناسی ]17[
Table 1. Determining the value of qualitative parameters 

based on expert opinions [17] کارشناسی  نظرات  توسط کیفی پارامترهای ارزش  . تعیین1جدول  

 ارزش عددی  ترجیحات 
 9 ترکاملاً مطلوب 

 7 قوی   مطلوبیت خیلی

 5 قوی   مطلوبیت
 3 ترمطلوب 

 1 یکسان   مطلوبیت
 8  و  6  و  4  و  2 فوق   فواصل  بین  ترجیحات

 

  



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 5، سال 1399، صفحه 1313 تا 1330

1318

بر پارامترهای زیست  محیطی از نظر این پارامترها نیز مورد ارزیابی 
قرار گیرند. در نتیجه ی این تصمیم، معیارهای اقتصادی در قالب سه 
زیرمعیار و معیارهای فنی و اجرایی هر کدام در قالب چهار زیرمعیار 
)سطح اول و دوم( در فرآیند ارزیابی لحاظ گردیدند. شکل 4 ساختار 

سلسله مراتبی مربوط به این معیارها و زیرمعیارها را نشان می دهد.
از آنجا که بخشی از معیارها و زیرمعیارهای در نظر گرفته شده، 
بر  زوجی  مقایسه های  انجام  2(؛  )جدول  هستند  کیفی  پارامترهایی 
این دست،  از  مواردی  در  است.  همراه  دشواری هایی  با  آن ها  مبنای 
بهترین و مطمئن ترین کار، تدوین پرسش نامه هایی است که با استفاده 

از نظرات کارشناسان، تکمیل می گردند.
ارزیابی های  به  مربوط  پرسش نامه ی  عنوان  منظور، هفت  این  به 
کیفی با استفاده از برنامۀ Docs’ google به پرسش نامه هایی تحت 
وب تبدیل و به آدرس الکترونیکی بیش از هشتاد نفر از اساتید دانشگاه 
و صاحب نظران سراسر کشور ارسال شد. همچنین به منظور جامعیت 
بیشتر نتایج، نسخه ی کاغذی پرسشنامه ها در اختیار عده ای از فعالان 
کارگاه،  سرپرستان  اجرایی،  مهندسین  شامل:  ساختمان  صنعت 
سرپرستان دفاتر فنی، مدیران عامل تعدادی از شرکت های انبوه ساز 
قرار گرفت.  استان خراسان  نظام  مهندسی  نظر  و مهندسین صاحب  
نظرات  برآیند  هندسی،  میانگین  روش  از  استفاده  با  نیز  نهایت  در 
مربوط به هر پرسش نامه محاسبه و به  کار گرفته شد. عناوین مربوط 

 
 ساختار سلسله مراتبی .4شکل 

  

شکل 4. ساختار سلسله مراتبی
Fig.4 Hierarchical structure

کیفیزیرمعیارهای کمی و  . 2جدول    

 زیرمعیار کیفی  زیرمعیار کمیّ  معیار 
 انرژی جهت ساخت   یه میزان مصرف ویژ   -1 محیطیزیست  

 میزان مصرف آب   -2
 2COمیزان تولید    -3

 میزان مقاومت حرارتی  -4

 

 مربوط به خرید و انتقال مصالح   یههزین  -1 اقتصادی 
 نیروی انسانی   یههزین  -2
 آلات و تجهیزات مورد نیاز ماشین   -3

 
 

 وزن فیزیکی دیوار  -1 فنی 
 ضخامت دیوار )میزان اشغال فضا(   -2

 

 سهولت اجرا   -2 سرعت انجام کار  -1 اجرایی 
 

  

جدول 2. زیرمعیارهای کمی و کیفی
Table 2. Quantitative and qualitative sub-criteria
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ارائه شده است. جهت تعیین  به پرسشنامه های مذکور در جدول 3 
منابع  از  نیز  کمّی  زیرمعیارهای  با  ارتباط  در  گزینه ها  نسبی  ارزش 
علمی، دستورالعمل ها و نشریات ابلاغی از سوی نهادهای قانون گذار و 

اطلاعات میدانی استفاده شده است.

4- ارزیابی گزینه ها بر اساس معیارها
است.  گرفته  انجام   5 شکل  روندنمای  مطابق  حاضر  تحقیق 
به جهت سهولت در تشکیل و  همچنین لازم به ذکر است که غالباً 
 Expert Choice حل ماتریس مقایسه های زوجی از نرم افزارهای
حاضر  تحقیق  در  لیکن  می شود؛  Super Decision استفاده  یا  و 
ماتریس های  دقیق تر  ارزیابی  و  بیشتر  انعطاف  به  دستیابی  دلیل  به 
مقایسه، از فرمول نویسی در نرم افزار اکسل استفاده شده است. در این 
بخش مقادیر مربوط به ماتریس های مقایسه های زوجی و ارزش های 

نسبی ارائه شده اند.

1-4- وزن دهی معیارها نسبت به هدف
وزن نسبی معیارها در ارتباط با هدف، با استفاده از گزارش شرکت 
تعیین   4 جدول  مطابق  ]18[؛  ایران  ساختمانی  پروژه های  مدیریت 

گردید.
  

2-4- وزن نسبی زیرمعیارهای سطح اول و دوم
پس از جمع آوری پاسخ های کارشناسان به پرسش نامه های مربوط 
محیطی،  زیست   زیرمعیارهای  نسبی  ارزش  کیفی،  پارامترهای  به 

اقتصادی، فنی و اجرایی، مشابه جدول 5 به  دست آمدند.
میزان  معیار  برمی آید،   5 در جدول  ارائه شده  نتایج  از  چنان که 
مصرف آب، هزینه ی خرید و انتقال مصالح، وزن دیوار و سرعت اجرای 
و  فنی  اقتصادی،  معیارهای زیست  محیطی،  میان  ترتیب در  به  آن، 
اجرایی دارای بالاترین درجه ی اهمیت از نظر کارشناسان و متخصصان 

هستند.
3-4- ارزش نسبی گزینه ها در ارتباط با زیرمعیارهای زیست  

محیطی
چنان که بیان گردید گزینه های مختلف دیوارچینی از نظر زیست  
در  شده اند.  مقایسه  یکدیگر  با  زیرمعیار  چهار  وسیله ی  به   محیطی 
این قسمت به تبیین روش های دستیابی به ارزش نسبی گزینه ها در 

هاعناوین مربوط به پرسشنامه . 3جدول    

 وضوعم شماره 
 ها بی آنمحیطی با یکدیگر و تعیین ارزش نس  چهار پارامتر زیست   یه مقایس 1پ  
 هاسه پارامتر اقتصادی با یکدیگر و تعیین ارزش نسبی آن  یه مقایس 2پ  
 هادو پارامتر فنی با یکدیگر و تعیین ارزش نسبی آن  یه مقایس 3پ  
 هادو پارامتر اجرایی با یکدیگر و تعیین ارزش نسبی آن  یه مقایس 4پ  
 اجرا دیوارهای مختلف ساختمانی از نظر سهولت    یه مقایس 5پ  
 خارجی   و  داخلی  میزان اهمیت سرعت در اجرای دیوارهای  یه مقایس 6پ  
 خارجی   و  داخلی  در اجرای دیوارهای  سهولتمیزان اهمیت    یه مقایس 7پ  

 

  

 
 روندنمای مربوط به متدولوژی تحقیق  .5شکل 

  

جدول 3. عناوین مربوط به پرسشنامه ها
Table 3. Questionnaire titles

شکل 5. روندنمای مربوط به متدولوژی تحقیق
Fig.5. Flowchart of research methodology

جدول 4. ارزش نسبی معیارها در ارتباط با هدف
Table 4. The relative value of the criteria to reach the goal هدف  با ارتباط  در معیارها نسبی  . ارزش4جدول  

 ارزش نسبی  معیار 
 22/0 معیار فنی 

 42/0 معیار اقتصادی 
 23/0 معیار اجرا 

 13/0 محیطی  معیار زیست
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ارتباط با هر کدام از این چهار زیرمعیار پرداخته می شود.

1-3-4- میزان مصرف ویژه ی انرژی جهت ساخت
»انرژی  شکل  دو  به  بیشتر  ساختمان  صنعت  در  مصرفی  انرژی 
مصالح  تولید  مرحله ی  در  که  است  حرارتی«  »انرژی  و  الکتریکی« 
شیمیایی  فرآیند های  در  لازم  حرارت  تأمین  هدف  دو  با  ساختمانی 
از  بهره برداری  مرحله ی  در  همچنین  و  تجهیزات  انداختن  کار  به  و 
فراهم  همچنین  و  مطلوب  دمایی  شرایط  تأمین  هدف  با  ساختمان 
کار  به  رفاهی،  امکانات  و  الکتریکی  وسایل  راه اندازی  امکان  آوردن 
انرژی حرارتی مربوط  ارزیابی  برده می شود. در تحقیق حاضر جهت 
به مرحله ی بهره برداری از زیرمعیار »میزان مقاومت حرارتی« و جهت 
ارزیابی میزان انرژی مورد نیاز در فرآیند تولید، از زیرمعیار »مصرف 

ویژه ی انرژی جهت ساخت« استفاده گردیده است.

)1SEC( الف- مصرف ویژه ی انرژی
با توجه به ضوابط و تعاریف مندرج در استاندارد شماره ی 7965 
انرژي ای است  سازمان ملی استاندارد ]SEC ،]19 عبارت از میزان 
سه  به  صورت   SEC می شود.  مصرف  تولید،  واحد  یک  ازاي  به  که 
میزان   ،SECth بیان می گردد.   SECtot و   SECe  ،SECth شاخص 
مصرف انرژی حرارتی را برحسب مگا ژول بر تن محصول تولیدی بیان 

می کند. SECth با استفاده از رابطه ی 1 به  دست می آید.

f V
th

m H
SEC

t
×

=    )1(

که در آن mf مصرف سوخت برحسب لیتر، کیلوگرم، HV ارزش 
حرارتی واحد سوخت مصرفی2 برحسب مگا ژول بر لیتر، مگا ژول بر 

1 Specific Energy Consumption  
2  ارزش حرارتی سوخت مصرفی، طبق اعلام مراجع رسمی و بر اساس ارزش 

حرارتی سوخت هر منطقه در نظر گرفته می شود.

جدول 5. ارزش نسبی زیرمعیارهای سطح اول و دوم
Table 5. Relative value of first and second level sub-criteria دوم  و  اول  سطح زیرمعیارهای نسبی  . ارزش5جدول  

 وزن نسبی زیرمعیار سطح دوم  وزن نسبی زیرمعیار سطح اول  معیار 
محیطی  زیست 252/0 میزان مصرف انرژی      

288/0 میزان مصرف آب      
2CO    217/0میزان تولید     
243/0 میزان مقاومت حرارتی      

ی خرید و انتقال هزینه اقتصادی   617/0    
ی نیروی انسانیهزینه   263/0    
ی ماشین آلات هزینه   120/0    

834/0 وزن دیوار  فنی     
166/0 ضخامت دیوار   865/0 دیوارهای داخلی    
135/0 دیوارهای پیرامونی      

478/0 سهولت اجرا  اجرایی     
522/0 سرعت انجام   192/0 دیوارهای داخلی    
808/0 دیوارهای پیرامونی   سرعت انجام    
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مترمکعب، مگا ژول بر کیلوگرم و t میزان تولید محصول مورد نظر 
برحسب تن است.

SECe نیز بیان کننده ی میزان مصرف انرژی الکتریکی به ازای 

واحد تولید است. این پارامتر برحسب کیلووات ساعت بر تن محصول 
تولیدی بیان شده که توسط رابطه ی 2 تعیین می شود. 

C
e

E
SEC

t
=   )2(

که در آن EC انرژی الکتریکی مصرفی برحسب کیلووات ساعت و 
t میزان تولید محصول مورد نظر برحسب تن است.

و  الکتریکی  انرژی  )مجموع  انرژی  مصرف  کل  میزان   ،SECtot

حرارتی( به ازای واحد تولید را بیان می کند. این پارامتر برحسب مگا 
ژول بر تن محصول تولیدی با استفاده از رابطه ی 3 به  دست می آید.

10.8

10.8

f V C
tot

e th

m H E
SEC

t
SEC SEC

× + ×
= =

× +
 )3(

تبدیل  t مشابه قبل و 10/8 ضریب  EC و   ،HV  ،mf که در آن 
استاندارد انرژی الکتریکی برحسب کیلووات ساعت به انرژی حرارتی 

برحسب مگا ژول با احتساب راندمان تبدیل نیروگاهی است.
ب- SECtot گزینه ها

نحوه ی اندازه گیري و محاسبه ی SECth و SECe یک کارخانه، 
بر اساس مدارک و مستندات صادره از مراجع رسمی از قبیل قبوض 
مربوط به انواع حامل هاي انرژي براي دوره ی ارزیابی، تعیین می شود. 
تولید  مختلف  کارخانه های   SECe و   SECth غالباً  که  آنجا  از  اما 
تعیین  برای  حاضر  تحقیق  در  است،  متفاوت  محصول  یک  کننده ی 
این مقادیر، از استانداردها و معیارهای موجود در سطح ملی، همچون 
است.  شده  استفاده  غیره  و  استاندارد  سازمان  نیرو،  وزارت  ضوابط 
همچنین در مواردی که ضوابطی در این زمینه موجود نیست، از روش 

مورد اشاره در استاندارد ملی ایران ]19[ استفاده گردیده است.
با توجه به تفاوت وزن مخصوص گزینه ها، روشن است که »تن« 
برای مقایسه و ارزش گذاری مصارف ویژه ی  نمی تواند واحد مناسبی 
انرژی فرآیند تولید گزینه های مختلف دیوارچینی باشد. به عنوان مثال، 
وزن سنگین تر آجرهای فشاری نسبت به بلوک های سبک بتنی، باعث 
می شود که به  ازای سطح برابر دیوارچینی، تناژ کمتری از بلوک های 
AAC و در نتیجه انرژی کمتری مصرف گردد. از همین رو لازم است 

دیوارچینی،  سطح  واحد  در  گزینه  هر  به  مربوط  وزن  از  استفاده  با 
گردد.  تعیین  دیوارچینی  واحد سطح  بر  ژول  مگا  اساس  بر  مصارف 
جدول 6 مقادیر مربوط به SECe ،SECth و SECtot به ازای سطح 

دیوارچینی در گزینه های مختلف را نشان می دهد.
بر اساس مقادیر به  دست آمده در جدول 6، درایه های ماتریس 
مقایسه های زوجی و ارزش نسبی گزینه ها از نظر میزان مصرف انرژی 

جهت ساخت، به  صورت جدول 7 به  دست آمده است. 

2-3-4- میزان مصرف آب
ایران با قرار گرفتن در منطقه ی گرم و خشک جهان، جزء نقاط 
کم بارش زمین به حساب می آید؛ بطوری که متوسط بارش در آن 250 
میلیمتر یعنی یک  سوم متوسط بارش جهانی است ]20[. از همین 
روست که میزان و کیفیت مصرف آب در بخش های مختلف، از اهمیت 
بالایی برخوردار است. صنعت ساختمان نیز از جمله بخش هایی است 
که به مقدار فراوانی آب در آن به مصرف می رسد. برخی معتقدند که 
آب مهم ترین فرآورده ی خام ساختمانی است ]21[. با توجه به اهمیت 
میزان آب مصرفی، در تحقیق حاضر آب مصرفی مربوط به هر یک 
و  مصالح«  فرآیند ساخت  در  مصرفی  »آب  بخش  دو  در  گزینه ها  از 
»آب مصرفی در مرحله ی برپایی دیوار« ارزیابی گردید. ارزش نسبی 
گزینه ها نیز پس از محاسبه ی هر دو نوع آب مصرفی، از جمع جبری 
فرآیند  در  مصرفی  آب  از  منظور  حاصل  شد.  بخش  دو  این  مقادیر 
ساخت مصالح، مقدار آبی است که برای تولید واحد حجم هر کدام از 
گزینه ها در کارخانه ی سازنده، به عنوان یکی از مواد اولیه، به مصرف 

برحسب  گزینه ها  تولید  فرآیندهای  در   SECtot و   SECe  ،SECth  .6 جدول 
مترمربع دیوار

Table 6. SECe, SECth and SECtot in alternative goal 
production processes .6 جدولSECth ،SECe و SECtot  در فرآیندهای تولید گزینه ها برحسب مترمربع دیوار   

 

  thSEC هاگزینه
(2Mj/m ) 

eSEC   
(2kWh/m ) 

totSEC  
(2Mj/m ) 

 69/344 74/2 10/315 آجر فشاری 
 06/197 69/2 168 بلوک سفالی 

 AAC 36/374 96/1 53/395بلوک  
 90/13 68/0 52/6 بعدی   های سه پانل 

 07/27 29/0 95/23 صفحات گچی 
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ساخت، جهت  مرحله ی  همچون  دیوار  برپایی  مرحله ی  در  می رسد. 
انجام عملیات مونتاژ دیوار )سفت کاری( و اجرای اندودها و رویه های 
ملات های  از  مهمی  جزء  آب  است.  نیاز  آب  به  )نازک کاری(  نهایی 

سیمان و اندودهای خاک وگچ و گچ است.
ساخت  فرآیند  در  مصرفی  آب  مقدار  تا  است  لازم  نیز  اینجا  در 

این  بر  شود.  بازنویسی  دیوار  مترمربع  در  مصالح  مقدار  حسب  بر 
کیلوگرم  برحسب  آب مصرفی  مقادیر  از  استفاده  با   8 اساس جدول 
صورت  به   دیوارچینی،  مترمربع  در  مصالح  مقادیر  و  مترمکعب  بر 
تشکیل شده است. مقادیر آب مصرف شده در مرحله ی برپایی دیوار 
در گزینه های مختلف دیوارچینی نیز با استفاده از آنالیز فهرست بهای 

ابنیه ]22[ در جدول 9 ارائه شده اند.
با  دیوارهای  برپایی  فرآیند  در  مصرفی  آب  مقدار  که  آنجا  از 
با  مقایسه  امکان  فراهم شدن  است، جهت  برابر صفر  صفحات گچی 
سایر گزینه ها، مقدار 1 کیلوگرم آب در مترمربع دیوار برای آن در نظر 
گرفته شده است. در نهایت بر اساس مقادیر به  دست آمده در جداول 
نظر  از  گزینه ها  نسبی  ارزش  و  زوجی  مقایسه های  ماتریس    ،9 و   8
میزان مصرف آب در مراحل تولید و برپایی دیوار، به  صورت جدول 

10 محاسبه شده است.

جدول 7. ماتریس مقایسه های زوجی و ارزش نسبی گزینه ها از نظر مصرف انرژی جهت ساخت
Table 7. Paired comparison matrices and relative value of alternatives in terms of energy consumption in the materials 

production

جدول 8. مقدار آب مصرفی در فرآیند ساخت گزینه ها، برحسب مترمربع دیوار
Table 8. Water Consumption in the materials production

جدول 9. مقدار آب مصرف شده جهت اجرای یک مترمربع دیوار با گزینه ها
Table 9. Water Consumption during the installation phase

ساخت   جهت انرژی  مصرف   نظر از هاگزینه  نسبی ارزش و  های زوجیمقایسه  . ماتریس7جدول   

 ارزش نسبی  صفحات گچی  بعدی سه  پانل  AACبلوک   بلوک سفال  آجر فشاری  هاگزینه
 024/0 079/0 040/0 147/1 572/0 000/1 آجر فشاری 

 043/0 137/0 071/0 007/2 000/1 749/1 سفال بلوک  
 AAC 871/0 498/0 000/1 035/0 068/0 021/0بلوک  

 603/0 947/1 000/1 455/28 177/14 798/24 بعدی سه  پانل 
 309/0 000/1 513/0 611/14 280/7 733/12 صفحات گچی 

 

  

دیوار مترمربع برحسب ها،گزینه  ساخت  فرآیند در  مصرفی آب  . مقدار8جدول   

 هاگزینه
 حجم  

 در یک مترمربع دیوار 
(3m ) 

 آب مصرفی 
  در فرآیند تولید

(kg ) 

 آب مصرفی در فرآیند
 ازای مترمربع دیوار تولید به 

(kg ) 
 136/48 595 081/0 آجر فشاری 

 602/8 84 102/0 بلوک سفالی 
 AAC 094/0 25 345/2بلوک  

 003/0 36/3 001/0 بعدی   های سه پانل 
 059/0 12/2 028/0 صفحات گچی 

 

  

هاگزینه  با دیوار  مترمربع یک اجرای  جهت  شده  مصرف آب  . مقدار9جدول   

 مقدار آب در واحد سطح دیوار  ی دیوارچینی گزینه ردیف
(kg ) 

 50/73 ی فشار   آجر  یهاقالب  1
 90/61 ( سوراخه   6)  یسفال  یهابلوک  2
 AAC 00/43  یهابلوک  3
 60/101 بعدی   های سه پانل  4
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CO2 3-3-4- میزان تولید
بیش  افزایش  امروز،  بزرگ ترین مسائل زیست  محیطی جهان  از 
از حد اثر گازهای گلخانه ای است. دی اکسید کربن، متان، اکسیدهای 
گلخانه ای  گازهای  مهم ترین  کلروفلوروکربن ها  و  آب   بخار  نیتروژن، 
بوده که پتانسیل گرمایش جهانی را دارا هستند. در این میان CO2 از 
اهمیت بیشتری برخوردار است. بنا بر گزارش ترازنامه ی انرژی وزارت 
تا  گاز در جهان طي سال هاي 2009  این  انتشار  میزان  نیرو ]23[، 
این  انتشار کل  میزان  ارزیابی  است.  تن رسیده  به 1/3 گیگا   2010
ارزیابی  روش های  طریق  از  ساختمان  یک  بخش های  تمامی  در  گاز 
تعیین  تحقیق حاضر جهت  در  چرخه ی طول عمر صورت می گیرد. 
از  با استفاده   ،CO2 با میزان تولید  ارتباط  ارزش نسبی گزینه ها در 
مقدار انرژی حرارتی و الکتریکی به کار گرفته شده در فرآیند ساخت 
هر گزینه،  مقدار CO2 معادل آن انرژی محاسبه شده است. به این 
 ترتیب مقدار CO2 منتشر شده در مرحله ی ساخت گزینه ها به  دست 
 آمده است. از طرف دیگر با توجه به نقش مؤثر تولید سیمان در ایجاد 
از  استفاده  CO2 و همچنین تشابه تمامی گزینه ها در  انتشار گاز  و 

سیمان در مرحله ی برپایی دیوارهای خارجی1، مقدار گاز CO2 تولید 
شده در نتیجه ی مصرف سیمان مربوط به عملیات برپایی دیوار نیز 
محاسبه و در جمع کل دخالت داده شده است. بدین  ترتیب درایه های 
 ،CO2 ماتریس  مقایسات و ارزش نسبی گزینه ها از نظر میزان تولید

مشابه جدول 11 به دست آمده است.

4-3-4- میزان مقاومت حرارتی
بخش  که  هستند  مکان هایی  جمله  از  مسکونی  ساختمان های 
دمای  نگه داشتن  ثابت  به مصرف می رسد.  آن ها  در  انرژی  از  بزرگی 
مطلوب فضای داخل ساختمان در فصول مختلف، نیازمند تأمین گرما 
و سرما است که ایجاد آن مستلزم مصرف انرژی  بوده و همین مسئله 
باعث از دست رفتن منابع تجدید ناپذیر انرژی در صنعت ساختمان 
نظر جهت  مورد  مختلف  گزینه های  زیرمعیار  این  در   .]24[ می شود 
انتقال  برابر  در  مقاومت شان  میزان  نظر  از  خارجی  دیوارهای  اجرای 

با صفحات  برپایی دیوارهای  فرآیند  آنجایی که مقدار سیمان مصرفی در  1  از 
گچی برابر صفر است، جهت فراهم شدن امکان مقایسه با سایر گزینه ها، مقدار 0/01 

کیلوگرم CO2 در مترمربع دیوار برای آن در نظر گرفته شده است.

جدول 10. ماتریس مقایسه های زوجی و ارزش نسبی گزینه ها از نظر میزان مصرف آب
Table 10. Paired comparison matrices and relative value of alternatives in terms of water consumption

CO2 جدول 11. ماتریس مقایسه های زوجی و ارزش نسبی گزینه ها از نظر میزان تولید
Table 11. Paired comparison matrices and relative value of alternatives in terms of CO2 emissions

میزان مصرف آب  نظر از هاگزینه  نسبی ارزش  و  های زوجیمقایسه  . ماتریس10جدول   

 ارزش نسبی  صفحات گچی  بعدی سه  پانل  AACبلوک   بلوک سفال  آجر فشاری  هاگزینه
 008/0 009/0 835/0 373/0 580/0 000/1 آجر فشاری 
 014/0 015/0 441/1 643/0 000/1 725/1 بلوک سفال 

 AAC 683/2 555/1 000/1 241/2 023/0 022/0بلوک  
 010/0 010/0 000/1 446/0 694/0 197/1 بعدی سه  پانل 

 946/0 000/1 849/95 774/42 509/66 755/114 صفحات گچی 
 

  

 CO2جدول 11. ماتریس مقایسه های زوجی و  ارزش  نسبی گزینه ها از نظر میزان تولید 

 ارزش نسبی  صفحات گچی  بعدی سه  پانل  AACبلوک   بلوک سفال  فشاری آجر   هاگزینه
 049/0 071/0 389/0 113/1 521/0 000/1 آجر فشاری 
 094/0 136/0 745/0 135/2 000/1 918/1 بلوک سفال 

 AAC 898/0 468/0 000/1 349/0 064/0 044/0بلوک  
 126/0 183/0 000/1 866/2 342/1 574/2 بعدی سه  پانل 

 688/0 000/1 464/5 660/15 333/7 065/14 صفحات گچی 
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حرارت با یکدیگر مقایسه شدند.
الف- ضریب هدایت حرارتی1

در  حرارت  انتقال  قابلیت  ماده،  یک  در  حرارتی  هدایت  ضریب 
آن را نشان می دهد. هر چه این ضریب برای ماده ای کمتر باشد آن 
ماده عایق بهتری برای حرارت خواهد بود. قابلیت هدایت حرارت در 
مواد مختلف، با ضریبی نمایش داده می شود که بیانگر مقدار حرارتی 
است که برحسب کیلوکالری در یک ساعت از نمونه ای به سطح یک 
مترمربع و ضخامت یک متر، در شرایطی که اختلاف دمای مؤثر در 
دو طرف سطوح موازی یک درجه ی سانتی گراد است عبور می کند. 

رابطه ی 4 این مطلب را نشان می دهد.

. ;( ).2 1
( )2

Q d
A T T t

kcal m kcal
oo m h cm h c

λ =
−

× =
× ×× ×

 )4(

1 Thermal Conductivity  

بر  کیلوکالری  برحسب  حرارتی  هدایت  ضریب   λ رابطه  این  در 
مترمربع در متر در ساعت و درجه ی سلسیوس، Q میزان عبور حرارت 
 A ،)m( ضخامت مصالح برحسب متر d ،)kcal( برحسب کیلوکالری
سطح لایه برحسب مترمربع )T2-T1( ،)m2( تفاوت درجه حرارت در 
 t و )oC( دو سطح مقابل و موازی مصالح برحسب درجه ی سانتی گراد

زمان انتقال حرارت برحسب ساعت )h( است.
ب- مقاومت حرارتی2

مقاومت حرارتی )R( مقدار مقاومت در مقابل جریان حرارت در 
با ضخامت معین است. مقاومت  از آن ها  ترکیبی  یا  نوع مصالح  یک 
هدایت  ضریب  بر  آن  ضخامت  تقسیم  از  مصالح  نوع  هر  حرارتی 
حرارتی اش به  دست می آید. همچنین در مواردی که ترکیبی از چند 
به   که  باشد  داشته  وجود  ساختمانی(  دیوارهای  )مانند  مصالح  نوع 
قرار گرفته اند؛ مقاومت کل، معادل  صورت لایه های موازی روی هم 

2 Thermal Resistance  

جدول 12. ماتریس مقایسه های زوجی و ارزش نسبی گزینه ها از نظر میزان مقاومت حرارتی
Table 12. Paired comparison matrices and relative value of alternatives in terms of thermal resistance حرارتی مقاومت  میزان نظر از هاگزینه  نسبی ارزش  و  های زوجیمقایسه  . ماتریس12جدول  

 ارزش نسبی  صفحات گچی  بعدی سه  پانل  AACبلوک   بلوک سفال  آجر فشاری  هاگزینه
 047/0 125/0 180/0 206/0 504/0 000/1 آجر فشاری 
 093/0 247/0 357/0 408/0 000/1 985/1 بلوک سفال 

 AAC 860/4 448/2 000/1 873/0 606/0 227/0بلوک  
 260/0 694/0 000/1 146/1 805/2 569/5 بعدی سه  پانل 

 374/0 000/1 441/1 651/1 041/4 022/8 صفحات گچی 
 

  

محیطی  زیست  زیرمعیارهای با ارتباط  در هاگزینه  نسبی . وزن 13جدول   

 مصرف انرژی  مصرف آب  2COتولید   مقاومت حرارتی 
 جهت ساخت   

 زیرمعیارها 
هاگزینه  

 آجرهای فشاری  024/0 008/0 049/0 047/0
 های سفالی بلوک  043/0 014/0 094/0 093/0
 AACهای  بلوک  021/0 022/0 044/0 227/0
 بعدی   های سه پانل  603/0 010/0 126/0 260/0
374/0  688/0  صفحات گچی  309/0 946/0 

 

  

جدول 13. وزن نسبی گزینه ها در ارتباط با زیرمعیارهای زیست  محیطی
Table 13. The relative values of alternatives based on environmental sub-criteria
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تفکیک قیمت های مربوط به بخش های مختلف )مصالح، حمل، نیروی 
انسانی و ماشین آلات( از آنالیز بهای مربوط به فهارست بها استفاده 
گردد. جهت انجام این امر نیز از آنالیز بهای مربوط به فهرست بهای 
واحد پایه ی رشته ی ابنیه استفاده گردیده است. مقادیر مربوط به وزن 
و  فنی  و  اقتصادی  محیطی،  زیست  زیرمعیارهای  در  گزینه ها  نسبی 

اجرایی در جداول 13 تا 15 نشان داده شده است.

5- تحلیل داده ها
در این بخش ابتدا رتبه بندی گزینه ها و در ادامه میزان حساسیت 

این رتبه بندی به وزن نسبی معیارها محاسبه شده است.
1-5- محاسبه ی وزن مطلق و رتبه بندی گزینه ها

و  زیرمعیارها  از  کدام  هر  در  گزینه ها  نسبی  وزن  به  توجه  با 
همچنین مقادیر مربوط به وزن نسبی زیرمعیارها در ارتباط با معیارها، 
رتبه بندی گزینه ها در هر یک از چهار معیار اصلی مشابه شکل های 6 

بر   .]25[ بود  خواهد  آن  مختلف  اجزای  مقاومت های  جبری  جمع 
گزینه های  حرارتی  مقاومت  به  مربوط  آمده  دست  به   مقادیر  اساس 
مختلف دیوارچینی در صورت اجرا به  عنوان دیوارهای خارجی، ارزش 
نسبی گزینه ها از نظر میزان مقاومت حرارتی، به  صورت جدول 12 به  

دست آمده است.

4-4- ارزش نسبی گزینه ها در ارتباط با زیرمعیارهای زیست محیطی، 
اقتصادی، فنی و اجرایی

در تحقیق حاضر برای مقایسه ی ارزش نسبی اقتصادی گزینه ها از 
فهرست بهای واحد پایه ی رشته ی ابنیه استفاده شده است. از آنجا که 
قیمت هاي مندرج در فهارست بها شامل هزینه هاي تأمین و بکارگیري 
نیروي انساني، ماشین آلات و ابزار و همچنین تأمین مصالح مورد نیاز، 
شامل، تهیه، بارگیري، حمل و باراندازي، جابه جایي مصالح در کارگاه، 
اتلاف مصالح و بطور کلي، اجراي کامل کار است ]26[؛ لازم است برای 

جدول 14. وزن نسبی گزینه ها در ارتباط با زیرمعیارهای اقتصادی
Table 14. The relative values of alternatives based on economical sub-criteria

جدول 15. وزن نسبی گزینه ها در ارتباط با زیرمعیارهای فنی و اجرایی
Table 15. The relative values of alternatives based on technical and operational sub-criteria

اقتصادی  زیرمعیارهای با ارتباط  در هاگزینه  نسبی . وزن 14جدول   

  و  آلاتماشین 
 نیاز   مورد  تجهیزات

  نیروی  یهزینه
 انسانی 

  و  خرید  یهزینه
 مصالح  انتقال

 زیرمعیارها 
هاگزینه  

 آجرهای فشاری  302/0 152/0 056/0

 های سفالی بلوک  232/0 169/0 081/0

 AACهای  بلوک  227/0 180/0 007/0

 بعدی   های سه پانل  148/0 112/0 007/0
849/0  صفحات گچی  090/0 386/0 

 

  

اجرایی و  فنی  زیرمعیارهای با ارتباط  در هاگزینه  نسبی . وزن 15جدول   

 زیرمعیارها  دیوار   فیزیکی  وزن دیوار   ضخامت اجرا   سهولت کار   انجام  سرعت
هاگزینه  

 آجرهای فشاری  058/0 179/0 073/0 199/0

 های سفالی بلوک  093/0 172/0 128/0 207/0

 AACهای  بلوک  101/0 196/0 238/0 215/0

 بعدی   های سه پانل  065/0 196/0 179/0 180/0
199/0  282/0  صفحات گچی  684/0 257/0 
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 محیطی  زیست نظر از  دیوارچینی مختلف هایگزینه  نسبی وزن .6کل ش
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شکل 6. وزن نسبی گزینه های مختلف دیوارچینی از نظر زیست  محیطی
Fig.6. Relative values of different alternatives 

(Environmental)

شکل 7. وزن نسبی گزینه های مختلف دیوارچینی از نظر اقتصادی
Fig.7. Relative values of different alternatives 

(Economical)

شکل 8. وزن نسبی گزینه های مختلف دیوارچینی از نظر فنی
Fig.8. Relative values of different alternatives (Technical)
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شکل 9. وزن نسبی گزینه های مختلف دیوارچینی از نظر اجرایی
Fig.9. Relative values of different alternatives 

(Operational)
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شکل 10. رتبه بندی نهایی گزینه های مختلف دیوارچینی
Fig.10. The final ranking of various separating wall 

systems

تا 9 به  دست آمده است. همان گونه که در این شکل ها مشخص است، 
صفحات گچی بهترین گزینه از نظر زیست  محیطی، اقتصادی و فنی، 
و بلوک های AAC بهترین گزینه ی دیوارچینی از نظر اجرایی هستند. 
و  فنی  محیطی،  زیست   گزینه ی  بدترین  فشاری  آجرهای  همچنین 
از  بدترین گزینه ی دیوارچینی  پانل های مشبک سه بعدی  و  اجرایی، 
نظر اقتصادی هستند. بلوک های سفالی نیز همواره در تمامی معیارها 

در حد میانه قرار دارند.
با مشخص شدن گزینه ی بهینه هر کدام از زیرمعیارها و معیارها، 
وزن   ،)4 )جدول  با هدف  ارتباط  در  معیار  هر  نسبی  وزن  به کمک 
مطلق هر گزینه و به  تبع آن، گزینه ی بهینه ی دیوارچینی مشابه شکل 
10 تعیین گردید. چنان که مشاهده می شود، با در نظر گرفتن معیارها 
اجرایی،  و  فنی  اقتصادی،  محیطی،  زیست   مختلف  زیرمعیارهای  و 
به  عنوان مبنا و ملاک قضاوت میان گزینه های مختلف دیوارچینی، 
صفحات گچی با تفاوت قابل توجهی نسبت به سایر گزینه ها، مرتبه ی 
 ،AAC بلوک های  آوردند.  دست  به   را  دیوارچینی  گزینه ی  بهترین 
به  نزدیک  امتیازهایی  با  نیز  فشاری  آجرهای  و  سفالی  بلوک های 
یکدیگر به ترتیب در رتبه های دوم تا چهارم قرار  گرفتند. در این میان 
مرتبه ی  محیطی،  زیست   بالای  امتیاز  علی رغم  بعدی،  سه   پانل های 

بدترین گزینه را به خود اختصاص دادند.

2-5- تفسیر نتایج و مقایسه با تحقیقات مشابه
بلوک سفالی نشان می دهند که  پایین آجرهای فشاری و  امتیاز 
ساختمان  نیازهای  پاسخگوی  دیگر  دیوارچینی  سنتی  سیستم های 
سازان امروز نیست. از سوی دیگر تفاوت اندک این دو امتیاز حکایت 
از آن دارد که، علی رغم تلقی عامه، عرضه و تولید بلوک های سفالی در 

مقایسه با آجرهای فشاری، گامی رو به جلو نبوده است.
گرفتن  قرار  بتوان  را  حاضر  تحقیق  چالش  مهم ترین  شاید  اما 
سیستم نوین دیوارهای پانل سه بعدی در رتبه ی آخر، حتی پایین تر 
از سیستم های سنتی آجرفشاری و بلوک سفال، دانست. چنانکه که از 
رتبه بندی گزینه ها در معیارهای چهارگانه مشخص است، این سیستم 
در دو معیار زیست محیطی و اجرایی در رتبه ی دوم و در معیار فنی 
در  گرفتن  قرار  دلیل  به  حال  این  با  دارد.  قرار  نرمال  موقعیتی  در 
پایین ترین رتبه از نظر معیار مهم اقتصادی، در جمع بندی نهایی در 
برای  مهمی  زنگ خطر  موضوع  این  است.  گرفته  جای  رتبه  آخرین 
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طراحان و عرضه کنندگان سیستم های نوین ساختمانی است که هر 
محصول جدیدی می بایست پیش و بیش از هر چیز، ابتدا برای مصرف 

کننده توجیه اقتصادی داشته باشد. 
هر چند تا به امروز تحقیق کاملًا مشابهی با تحقیق حاضر انجام 
نگرفته است؛ اما به جهت انجام مقایسه و اعتبار سنجی نتایج می توان 
سه تحقیق مشابه تر ذیل را، که در بخش پیشینه ی پژوهش معرفی و 

تشریح شدند، در نظر آورد.
زیست  زیرمعیارهای  از  یکی  که  را،  ازن«  لایه ی  »تخریب  اگر 
محیطی در تحقیق آکوچکیان و خلعتبری ]8[ است؛ معادل زیرمعیار 
ساخت«  فرآیند  در  انرژی  مصرف  نتیجه ی  در   CO2 تولید  »میزان 
در تحقیق حاضر قلمداد کنیم؛ می توان مشاهده نمود که در هر دو 
مورد، بنا بر نتایج حاصل از ماتریس های مقایسه، این زیرمعیار وزن 
نسبی پایینی دارد. از سوی دیگر وزن بالای معیار انرژی در تحقیق 
مذکور با وزن بالای زیرمعیار »میزان مصرف انرژی« در تحقیق حاضر، 
کاملًا همساز و هماهنگ است. اما شاید قابل توجه ترین نکته ای که 

از مقایسه ی این دو تحقیق به چشم می آید را بتوان نمایش شکاف 
عمیق نگاه معمارانه و عمرانی به پدیده ی واحدی بنام ساختمان سازی 
اهمیت  از  نشان  خلعتبری  و  آکوچیکیان  تحقیق  نتایج  زیرا  دانست؛ 
حداقلی معیار اقتصادی در نظر متخصصان حوزه ی معماری دارد؛ حال 
آنکه در نظر متخصصین و فعالان عمرانی مؤثر در نتایج تحقیق حاضر، 

معیار اقتصادی دارای بالاترین درجه از اهمیت است.
ساخت«،  »هزینه ی  اقتصادی  معیار   ]9[ هلاکویی  تحقیق  در 
همچون تحقیق حاضر، دارای بالاترین درجه از اهمیت است. همچنین 
در هر دو تحقیق، معیار سهولت اجرا، در میان سایر معیارهای اجرایی 
همکاران  و  زارعی  چند  هر  است.  بوده  برخوردار  کمتری  اهمیت  از 
سیستم  نوین  گزینه ی  سه  مقایسه ی  به  خود  تحقیق  در   ]10[
مشاهده  می توان  مقایسه  مقام  در  اما  پرداخته اند؛  ساختمانی  سقف 
نمود که سقف های اجرا شده با بلوک CLC در تحقیق آنها، مشابه 
دیوارهای اجرا شده با بلوک AAC در تحقیق حاضر، در رتبه ی میانی 
را  این مصالح  رواج گسترده ی  دارند. موضوعی که  قرار  ارزش گذاری 
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شکل 11. میزان حساسیت تصمیم به وزن نسبی معیارها
Fig.11. The sensitivity of the decision to the relative value of different criteria
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توجیه  آنان  جانبه ی  همه  بودن  متعادل  و  بخشی  اطمینان  دلیل  به 
می کند.

چنانکه مشاهده گردید، نتایج حاصل از تحقیق حاضر در مقایسه 
انجام شده مشابه، کاملًا همساز است و در موارد  اندک  با تحقیقات 

اختلافی، علل و عوامل روشن و موجهی قابل ردیابی هستند.

3-5- میزان حساسیت نتایج به وزن نسبی معیارها
گذشت زمان، دگرگونی شرایط و به وجود آمدن ضرورت های تازه، 
باعث تغییر اهمیت نسبی پارامترهای مختلف نزد کارشناسان می شود. 
در  یافته  توسعه  در کشورهای  محیطی  زیست   مسائل  بالای  اهمیت 
اقتصادی ـ اجرایی در کشورهای در حال توسعه،  اولویت های  مقابل 
نمونه ای از وابستگی ارزش ها به شرایط و فرهنگ هر منطقه است. از 
همین رو با در نظر گرفتن شرایط مختلف و تغییر در ارزش و وزن 
مختلف،  حالت  هشت  در  گزینه ها،  نهایی  رتبه بندی  معیارها،  نسبی 
و  تصمیم  حساسیت  میزان   11 شکل  است.  گردیده  بررسی  مجدداً 
از این هشت حالت را نشان می دهد.  رتبه بندی گزینه ها در هر یک 
جزئیات مربوط به هر کدام از حالت های هشتگانه در جدول 16 ارائه 
شده است. چنانکه در این جدول مشاهده می گردد؛ در حالت 1 ارزش 
شرایطی   2 حالت  در  شده اند،  فرض  برابر  یکدیگر  با  معیارها  تمامی 
فرض شده است که در آن ارزش معیارهای زیست  محیطی و اقتصادی 

برابر باشند و در حالت های 3 تا 8 نیز ارزش ها در هر چهار معیار دو 
به دو جابه جا گردیده اند. 

با توجه به شکل 11 می توان گفت که صفحات گچی و بلوک های 
AAC در تمامی حالت ها به ترتیب در رتبه های اول و دوم قرار دارند. 

با در نظر گرفتن ارزش های مساوی برای تمامی معیارها )حالت 1(، 
ارزش های مساوی برای معیارهای زیست  محیطی و اقتصادی )حالت 
فنی  و  محیطی  زیست   معیارهای  نسبی  ارزش های  جابه جایی   ،)2
)حالت 3(، زیست  محیطی و اقتصادی )حالت 4( و اقتصادی و اجرایی 
)حالت 7( رتبه بندی گزینه ها تغییر کرده و پانل های سه  بعدی بالاتر 

از بلوک های سفالی و آجرهای فشاری قرار می گیرند.

6- نتیجه گیری
در  دیوارچینی  بهینه ی  گزینه ی  انتخاب  هدف  با  تحقیق  این 
بر اساس چهار معیار »زیست محیطی«، »اقتصادی«، »فنی«  ایران، 
بهترین  از  به  عنوان یکی   ،AHP از روش  استفاده  با  و  و »اجرایی« 
گزینه ی  پنج  مقایسه ی  و  ارزیابی  به  معیاره،  ارزیابی چند  روش های 
سفالی«،  »بلوک های  فشاری«،  »آجرهای  شامل  دیوارچینی،  رایج 
»صفحات  و  بعدی«  سه   »پانل های  گازی«،  سبک  بتن  »بلوک های 
گچی« پرداخته است. بر اساس بررسی های انجام شده، می توان نتایج 

زیر را ارائه نمود:

جدول 16. ارزش نسبی معیارها در هشت حالت مختلف جهت بررسی میزان حساسیت تصمیم
Table 16. Relative value of criteria for different cases to evaluate the sensitivity of the decision تصمیم  حساسیت میزان بررسی جهت مختلف  حالت هشت  در معیارها نسبی . ارزش16جدول  

 شرح  هاحالت 
 ارزش نسبی معیارها در ارتباط با هدف

 اجرایی  فنی  اقتصادی  محیطیزیست  
 23/0 22/0 42/0 13/0 هستند.  4های نسبی مشابه جدول  ارزش  حالت موجود 

 25/0 25/0 25/0 25/0 نسبی هر چهار معیار برابرند.   ارزش  1حالت  
 23/0 22/0 275/0 275/0 محیطی و اقتصادی برابرند.   زیستنسبی معیار    ارزش  2حالت  
 23/0 13/0 42/0 22/0 اند. جا شده محیطی و فنی جابه  نسبی معیار زیست  ارزش  3حالت  
 23/0 22/0 13/0 42/0 اند. جا شده محیطی و اقتصادی جابه   ارزش نسبی معیار زیست  4حالت  
 13/0 22/0 42/0 23/0 اند. جا شده محیطی و اجرایی جابه   نسبی معیار زیست  ارزش  5حالت  
 22/0 23/0 42/0 13/0 اند. جا شده ارزش نسبی معیار اجرایی و فنی جابه 6حالت  
 42/0 22/0 23/0 13/0 اند. جا شده نسبی معیار اجرایی و اقتصادی جابه   ارزش  7حالت  
 23/0 42/0 22/0 13/0 اند. شده جا  نسبی معیار فنی و اقتصادی جابه  ارزش  8حالت  
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گزینه ی  بهترین  انتخاب  در  مؤثر  معیار  چهار  میان  از   Ø
حوزه ی  فعالان  و  متخصصان  میان  در  اقتصادی،  معیار  دیوارچینی، 
به خود اختصاص  را  از اهمیت  ایران، بیش ترین درجه  ساختمان در 

می دهد.
معیار زیست  محیطی، علی رغم اهمیت آن در دنیای امروز،   Ø
کمترین وزن و ارزش را بر اساس نظرات ارائه شده توسط صاحب نظران 

صنعت ساختمان دریافت نموده است. 
برای معیارهای  در میان زیرمعیارهای در نظر گرفته شده   Ø
»هزینه ی  آب«،  مصرف  »میزان  زیرمعیارهای  ارزیابی،  چهارگانه ی 
خرید و انتقال مصالح«، »وزن فیزیکی دیوار« و »سرعت انجام کار« به 
ترتیب به  عنوان با ارزش ترین پارامترهای زیست  محیطی، اقتصادی، 

فنی و اجرایی از سوی صاحب نظران تشخیص داده شدند. 
از میان پنج گزینه ی رایج دیوارچینی در نظر گرفته  شده در   Ø
این تحقیق، صفحات گچی و پانل های سه  بعدی بهترین گزینه های 
دیوارچینی دوستدار محیط  زیست، صفحات گچی و آجرهای فشاری 
اقتصادی ترین گزینه ها و صفحات گچی و بلوک های AAC به  عنوان 

بهترین گزینه های اجرایی شناخته شدند.
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