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چکیده:

نیاز به ساخت و ساز در حداقل زمان، با کمترین هزینه و بهترین کیفیت، صنعت ساختمان را به سوی سازهای صنعتی با نصب و راه اندازی سریع  
هدایت کرده است. در این راستا ضرورت استفاده از سازه ها و مواد جدید برای افزایشسرعت ساخت، سبکی و افزایش عمر مفید بیش از پیش 
 ،)LSF(قالبسبکسردنوردشده ،)3DPANEL( مطرح شده است.هدف از این تحقیقمطالعه سازه های نوین ساختمانی از جملهتری دی پنل
قالب تونلی و سیستم بتن مسلح با قالب عایق ماندگار )ICF( با تمرکز بر معیارهای اقتصادی، اجرایی و فنی جهت بررسی پتانسیل استفاده 
از این سیستم ها درمسکن های ویلایی در شمال کشور )استان مازندران( می باشد. ابتدا مطالعات کتابخانه ای به منظور انتخاب معیارهای 
موثر بر انتخاب مناسب ترین روش ساخت انجام گرفت. سپس داده های مورد نیاز با نظرات خبرگان و صاحب نظران صنعت ساختمان در 
شرکت های پیمانکار ساختمانی استان مازندران از طریق پرسش نامه هایی جمع آوری گردید. در نهایت پس از جمع آوری داده ها، به کمک 
روشELECTERE،مناسبترین سازه معرفی شده است.با لحاظ کردن همه معیارها در بین سازه های مذکور،سازه 3DPANELبه عنوان 

مناسب ترین سازه برای استفاده در ساخت مسکن های ویلایی در استان پیشنهاد شد.

کلمات کلیدی: روشELECTERE، انتخاب بهینه، ساختمان ویلایی، سیستم مدرن
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1. مقدمه

 کارایی و بازدهی سازه ها  رابطه ی مستقیمی با مواد در دسترس،
سرویس کارایی  و  پیشرفت  جهت  در  و  ساخت   تکنولوژی 
زمانی، مراحل  طی  در  دلیل  همین  به   دارد.   مربوطه   های  
 پیشرفت  قابل توجهی در شناخت و معرفی مواد جدید، روشها
.[و وسایل ساخت و ساز و سرویس دهی حاصل شده است [1
 استفاده از سیستم های نوین ساخت و ساز به صورت تولیدات
مصالح اجرا،  زمان  مدت  کاهش  در  بتواند  بطوریکه   صنعتي 
باشد مؤثر  مربوطه  های  هزینه  نمودن  حداقل  و   مصرفی 
2] میباشد  کشور  ساختمان  بازار  موردنیاز  و  مفید  .[امري 
برای ساخت  فناوری  کارآمدترین  و  بهترین  انتخاب   همواره 
 سازندگان و کاربران ساختمان،باتوجه به شرایط مختلف،  بویژه
 مسائل اقتصادی تعیین کننده نوع سازه بوده است[3].به همین
دلیل مقایسه فنی و اقتصادي سازه ها میتواند مشخص کننده این
تواند می  مواردی  چه  در  هایی  سازه  چه  که  باشد    موضوع 
بوده پیچیده  معیارها  این  بین  ارتباط  گیرد.  قرار   مورداستفاده 
بنابراین تاثیر می گذارد  معیارها  بر دیگر  معیار   و معمولا یک 
از معیارهاي با استفاده  بهترین راه حل  یافتن   ساختن مدل و 
از تکنیک هاي تصمیم لذا استفاده   مستقل آسان نیست [4]. 
تاکنون بود.  خواهد  مفید  این خصوص  در  معیاره  چند   گیري 
وزین مجموع  همانند  چندمعیار  گیري  تصمیم  روش   چند 
مراتبی])SAW(ساده سلسله  تحلیل  روش   ،[5 AHP[۶]و 
آل ایده  حل  راه  به  شباهت  اساس  بر  بندی  اولویت   روش 
)TOPSIS( [بتنی و  فولادی  های  سازه  بررسی   ۷]برای 
 مختلف مورد بررسی قرار گرفته است.اما تا کنون گزارشی مبنی
از استفاده  روش ELECTERE بر  است.  نگرفته   صورت 
ELECTERE در اواخر دهه 19۸۰ مطرح شد. اساس این 
 مفهوم، روابط غیررتبه ای است، یعنی لزوماً به رتبه بندی گزینه ها
بلکه ممکن است گزینه هایی را حذف کنند [۸ ..[نمی انجامد، 
و بتنی  سازهای  بررسی  پژوهش،  این  از  هدف  کلی   بطور 
و تاثیرگذار،  پارامترهای  شناسایی  و  ایران   در  نوین   فولادی 
استفاده با  مختلف  سازهای  بندی  اولویت  جهت  مدلی   ارائه 
تکنیک اندرکارانELECTEREاز  دست  به   وکمک 
باشد می  سازه  مناسبترین  انتخاب  در  ساختمانی  های  .پروژه 

2. روش تحقیق

 روش گردآوری داده ها در این تحقیق شامل روش کتابخانه ای
 و میدانی می باشد. ابتدا مطالعات کتابخانه ای به منظور آشنایی
 کامل با روشهای ساختمان سازی بتنی و فولادی و معیارهای
کتب، مقالات،  ساختار   روش  ترین  مناسب  انتخاب  بر   موثر 
  پایاننامه ها و اسناد و مدارک مرتبط با تحقیق انجام می گیرد.
صاحبنظران و   خبرگان  نظرات  با  موردنیاز  های  داده   سپس 
استان ساختمانی  یپیمانکار  ها  شرکت  در  ساختمان   صنعت 
از گردید.   آوری  جمع  هایی  نامه  پرسش  طریق  از   مازندران 
 پرسش شوندگان خواسته شد که میزان تأثیر گذاری هرمعیار
 را با انتخاب گزینه مناسب مشخص نمایند. از طیف 5  گزینه
و کلی  شکل  شد.  استفاده  پرسشنامه  طراحی  برای   ایلیکرت 
.امتیازبندی این طیف برای سوالات بصورت جدول 1 می باشد

جدول1- مقیاس5 گزینه ایلیکرت
 در این پژوهشی سیستمهای ساختمانی نوین در اجرای ساختمان
مورد های  گزینه  بهعنوان  کشور  درشمال  بتنی  و  فلزی   های 
 بررسی مورد مطالعه قرارخواهدگرفت. این سیستمهای ساختمانی
2( سیستم ساختمانی LSFعبارتند از: 1( سیستم ساختمانی
ICF، 3( سیستم ساختمانی پنل های سه بعدی، 4( قالب تونلی

3. نتایج و بحث

سیستمهای ارزیابی  بودن  معیاره  چند  ماهیت  به  توجه   با 
معیاره چند  تصمیمگیری  تکنیک  یک  از  استفاده   ساختمانی، 
روش این  اول  مرحله  آورد.  فراهم  را  معتبرتری  نتایج   میتواند 
و معیارها  به  باتوجه  باشد.  می  تصمیمگیری  ماتریس   ساخت 
تصمیمگیری ماتریس  پژوهش،  موردنظردراین  های   گزینه 
درجداول 2تا5 نمایش داده شده است که شامل موارد زیر است

: )Ci(معیارها
))C1هزینه حملو نقل مصالح

)C2(  )هزینه مصرفمصالح )شامل مصرف بتن و فولاد
)C3(  کنترل و نظارت در روند اجرا

)C4(  وابستگی به کاربرد ماشین آلات سنگین
)C5( تخصص اجرا و نیاز به نیروی متخصص

)C6(   تاثیر تعداد طبقات بر هزینه
)C7(  صرفه جویی در مصرف انرژی

)C8(  هزینه طراحی
 )C9( تجربه قبلی سازنده

)C10(  پذیرش بازار مالی در سرمایه گذاری
)C11( روند تامین به موقع اعتبار در طول ساخت

)C12(  روند تامین به موقع اعتبار در طول ساخت
)C13(  توجیه زیست محیطی

)C14( مقاومت سازه
)C15(  قابلیت ایجاد تغییرات بعدی

)C16(  عدم محدودیت های فصلی در روش های اجرایی
)C17( سهولت در روند اجرا و سرعت ساخت

C18( ( سازگاری با شرایط محیطی
)C19(  امکان تنوع در طرح معماری
)C20(  مقاومت در برابر آتش سوزی

)Ai(  گزینه ها
)LSF( )A1(قالب سبک سرد نورد شده

)ICF()A2( سیستم بتن مسلح با قالب عایق ماندگار
)DPANEL( )A3سازه های تری دی پنل )3

)A4( قالب تونلی
ماتریس این  های  ازمولفه   (Xij) هریک 
گزینه عملکرد  میزان  دهنده  معیار،Ai نشان  به   Cj نسبت 
با طیف 5 گزینهای خیلی کم (1)،کم (2)،متوسط  می باشدکه 
به لازم  اند.  شده  مشخص   (5) زیاد   (3)،زیاد(4)،خیلی 
افزار نرم  از  بااستفاده  محاسبات  تمامی  excellذکراست 

انجام گرفته است
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جدول 3-ماتریس تصمیم گیری

جدول 4-ماتریس تصمیم گیری

جدول 5- ماتریس تصمیم گیری

گام دوم: بدست آوردن ماتریس نرماله شده

در این مرحله نرماله سازی ماتریس تصمیم گیری با استفاده از 
نرم اقلیدسی به صورت زیر محاسبه می شود:

ماتریس تصمصیم نرماله شده در جداول ۶ تا 1۰ نمایش داده شده 
است.

جدول ۶- ماتریس تصمیم نرماله شده

جدول ۷- ماتریس تصمیم نرماله شده

جدول۸- ماتریس تصمیم نرماله شده

جدول 9- ماتریس تصمیم نرماله شده

وزنی شده  نرماله  ماتریس  آوردن  بدست  سوم:  گام 
دراین مرحله ماتریسی بی مقایسی شده مرحله پیشین در ماتریس 
وزن معیارها،بصورت  ستونی ضرب می گردد. وزن معیارها بر 
اساس نظر خبرگان مشخص شده است )جدول 11(. ماتریسی 
بی مقایس شده وزنی درجداول12تا 15 نمایش داده شده است.

جدول 11- وزن معیارها

جدول 12-ماتریس نرماله شده وزنی

جدول 13-ماتریس نرماله شده وزنی

جدول 14-ماتریس نرماله شده وزنی

ش
ب بهینه سازهای بتنی و فولادی با استفاده از رو
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ELEC
TER

E

Taherkhani
Textbox
سال 2، شماره 2
تابستان 1396



شماره دوم

تابستان 1395

فصلنامه

 علمی تخصصی

17

جدول 1۶- ماتریس هماهنگی

ناهماهنگی ماتریس  محاسبه  پنجم:  گام 
CKIمعیار مجموعهDKIبرعکس  ناهماهنگی  معیار 
Alبا مقایسه  ترجیحAkدر  عدم  شدت  دهنده  نشان 

کردن  مشخص  از  بعد  قدم،  این  در  اصل  در  باشد.  می 
)هم  ها  گزینه  جفت  تمام  برای  ناهماهنگی  مجموعه 
معیار  محاسبه  برای   ،)DIK برای  هم  DKIو  برای 
در  گزینه«  دو  »اختلافات  بیشینه  مقدار  ناهماهنگی، 
معیارهای مجموعه ناهماهنگی بر مقدار بیشینه »اختلاف 
نماییم.  می  تقسیم  موجود  معیارهای  کل  در  گزینه« 
ماتریس ناهماهنگی درجدول 1۷ نمایش داده شده است.

جدول 1۷- ماتریس ناهماهنگی

موثر هماهنگ  ماتریس  نمودن  مشخص  ششم:  گام 
در  بهتری  نسبی  بررسی  یک  اینکه  برای  بازهم  حال 
داشته  را  هم  به  نسبت  ها  گزینه  ارجحیت  با  رابطه 
مقدار  یک  با  را  هماهنگی  ماتریس  های  مولفه  باشیم، 
حد آستانه مقایسه می کنیم تا ببینیم کدام یک از این 
باشندو  می  بیشتر  هماهنگی  آستانه  این  از  ها  مولفه 
توان  می  را  سازند.   می  برآورده  را  ما  انتظارات  حداقل 
آورد. بدست  هماهنگی  معیارهای  از  متوسط  صورت  به 

حداقل  مقدار  با  ها  مولفه  تمام  مقایسه  از  بعد  ادامه  در 
آستانه، ماتریس بولین H که یک ماتریس با مولفه های ۰ 
و1 می باشد را تشکیل می دهیم. بنابراین به راحتی می 
توانیم تشخیص دهیم هر مولفه ای در ماتریس H )ماتریس 
هماهنگ موثر( که دارای مقدار 1 باشد، نشان دهنده یک 
است. دیگری  بر  به طور محسوس مسلط  و  موثر  گزینه 
ماتریس هماهنگی موثر درجدول 1۸ نمایش داده شده است.

جدول 1۸- ماتریس هماهنگی موثر

موثر ناهماهنگ  ماتریس  نمودن  مشخص  هفتم:  گام 
موثر  هماهنگی  ماتریس  مقدار  که  صورت  همان  به  حال 
این  کردیم،  محاسبه  هماهنگی  ماتریس  های  مولفه  رابرای 
محاسبه  جهت  ناهماهنگی  ماتریس  مقادیر  یرای  را  روش 
بنابراین  کنیم.  می  پیاده  نیز  موثر  ناهماهنگی  ماتریس 
حداقل  مقدار  باید  موثر،  ناهماهنگی  ماتریس  تشکیل  برای 
محاسبه  شود،  می  نامیده  نیز  ناهماهنگی  سطح  که  را  آستانه 
کنیم. مقایسه  آستانه  مقدار  آن  با  را  ماتریس  های  مولفه  و 

 ۰ های  مولفه  با  ماتریس  یک  مرحله،  این  از  حاصل  نتیجه 
تسلیم  دهنده  نشان  مولفه،  این  در   1 مقادیر  که  باشه  می  و1 
ماتریس  باشد.  می    I گزینه  درمقابل   I گزینه  مسلم  بود 
است. شده  داده  نمایش   19 درجدول  موثر  ناهماهنگی 

جدول 19-ماتریس ناهماهنگی موثر
موثر و  کلی  ماتریس  نمودن  مشخص  هشتم:  گام 

برتری  از  گیری  نتیجه  یک  بتوانیم  نهایت  در  اینکه  برای  حال 
و  موثر  هماهنگی  ماترس  دو  باشیم،  داشته  را  باهم  ها  گزینه 
در  ماتریس  این  کنیم.  می  ضرب  هم  در  را  موثر  ناهماهنگی 
انجام  آن  در  ماتریسی  وقتی ضرب  که  است   1 مولفه  دارای  صورتی 
 1 شوند  می  ضرب  هم  در  که  متناظری  مولفه  دو  هر  شود،  می 
است. شده  داده  نمایش   2۰ درجدول  موثر  و   کلی  ماتریس  باشند. 

جدول 2۰-ماتریس چیرگی نهایی

گام نهم: رسم شبکه ترجیح
مواجه  آن  با  که  ای  مساله  های  گزینه  تعداد  به  باید  حال 
ها،  گره  این  بین  کمان  رسم  برای  کنیم.  رسم  گره  هستیم، 
وجودداشت،ازگره  1 مولفه  گزینه  دو  بین   E ماتریس  در  اگر 

یک  ماتریس  در  مربوطه  ستون  گره  به  درماتریس  سطرمربوطه 
را  خروجی  بیشترین  که  کدام  هر  کنیم.  می  رسم  دار  جهت  فلش 
نهایت  در  است.  برخوردار  بیشتری  برتری  و  ترجیح  از  باشند،  داشته 
.)21 )جدول  بود  خواهد  زیر  صورت  به  ترجیح  شبکه  ماتریس 
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دراین مقاله روش تصمیم گیریELECTERE برای انتخاب 
های  مسکن  در  استفاده  جهت  ساختمانی  سیستمهای  بهینه 
ویلایی در شمال کشور بررسی شده است  وسیستمهای مورد 
بحث با درنظرگرفتن برخی از مهمترین معیارهای اقتصادی و 
این  از  نتایج حاصل  براساس  بندی شدند.  اجرایی موجود،رتبه 
بررسی،  مورد  وبتنی  فولادی  های  سیستم  ازمیان  پژوهش، 
و  اولویت  بالاترین  3DPANEL،دارای  ساختمانی  سیستم 
تونلی در رتبه بعدی قرار  قالب  و   ICF، LSF سیستم های 
گرفتند. این موضوع به دلیل سرعت بالای اجرا و به دنبال آن 
کاهش هزینه های نیروی انسانی و کاهش هزینه های حمل و  
نقل و عدم وابستگی به ماشین آلات سنگین می باشد که موجب 
کاهش هزینه ها خواهدشد. همچنین پلی استایرن یکار رفته در 
این نوع از سازه ها موجب کاهش مصرف انرژی خواهد شد. با 
توجه به ارزیابی هاي صورت گرفته در تحقیقی مشابه با روش 
تاپسیس،ازبین گزینه هاي موردنظر،ابتداسیستم قالب تونلی،به 
مسکن  سازي  انبوه  جهت  پیشنهادي  سیستم  بهترین  عنوان 
پیشنهاد شد. سپس سیستم پیش ساخته بتنی )PRCS(، و 
جایگاه بعد مربوط به3DPANEL، و در رتبه بعدي سیستم 
LSF، و درانتها سیستمICF قرار داده شد [۷]. در حالی که 
در تحقیقی دیگر که با روش AHP برایاجراي ساختمان مورد 
بررسی قرار گرفته بود در بین سازه های 3DPANEL، قالب 
سازه  عنوان  LSFبه  سیستم  ترنکو،  و   LSF، ICF تونلی، 
بهینه دراسکلت ساختمان معرفی شد [۶].مطابق با بررسی های 
انجام شده با روش VIKOR[9]  مشخص شدکه سازه های 
ها  سازه  این  ساخت  در  بتن  از  استفاده  دلیل  به  تونلی  قالب 
مقاومت بیشتری نسبت به سازه های دیگردربرابر آتش سوزی 
دارد. باتوجه به اینکه در  سازهLSFاز بتن استفاده نشده است 
واینکه بتن تولیدCO2 کرده و محیط زیست را آلوده می کند و 
همچنین قابلیت بازیافتLSF بهترین عملکرد زیست محیطی 
را دارا می باشد. در حالی که در بررسی انجام شده دیگر با روش 
 LSF، با مقایسه قراردادن 4 سیستم نوین ساختمانی ،AHP
3DPANEL،ICF وپیش ساخته بتنی، سازه ICF به عنوان 
همچنین  شد.  پیشنهاد  محیطی  زیست  نظر  از  مناسب  گزینه 
موجود،  معیارهای  گرفتن کل  نظر  در  با  و  کلی  بندی  دررتبه 
اولویت اول استفاده از سیستم قالب عایق ماندگار، اولویت دوم 
اولویت سوم سیستم پیش ساخته  پانلهای سه بعدی،  سیستم 
.[1۰] باشد   می  فلزی  سبک  قاب  سیستم  چهارم  اولویت  و 

4. نتیجه گیری

های  سیستم  بندی  یارده  اارزیابی،مقایسه،طراحی،انتخاب 
افراد  توسط  بایست  می  و  است  حساس  بسیار  ساختمان 
این  امر ساخت و سازانجام پذیرد، زیرا در غیر  متخصصین در 
صورت می تواند در کسب نتایج نهایی تاثیرگذار باشد. و یکی 
از دلایل نتایج متناقض بدست امده در بررسی های ذکر شده 
جهت  فرآیندی  هزینه  کنترل  باشد.  عامل  همین  تواند  می 
ارزیابی عملکرد هزینه  حفظ مخارج در بودجه های نظارتی و 
است. در بسیاری از پروژه ساخت و ساز، برآورد هزینه و کنترل 
هزینه های توسط افراد مختلف )مثلا برآورد هزینه توسط نقشه 
برداران و برآوردگر انجام می شود در حالی که مسئولیت کنترل 
هزینه به عهده مالک یا مهندسان پیمانکار می باشد( و گاهی 

اوقات نیز با استفاده از روش ها و نرم افزار مختلف انجام

و  هزینه  برآورد  های  داده  این دلایل،  به  توجه  با  پذیرد.   می 
کنترل هزینه معمولا در شکل های مختلف و در سطوح مختلفی 
کنترل  فرایند  از  حاصل  نتایج  است.  دسترس  در  جزئیات  از 
هزینه می تواند به عنوان یک بازخورد برای فرآیند برآورد هزینه 
پروژه در آینده مفید باشد، در حالی که یک تخمین خوب می 
ابزار های  این سیستم  تواند سبب فرآیند کنترل موثرتر شود. 
مختلفی را برای کنترل هزینه پروژه از قبیل بهره وری داده ایی 
از داده های تجهیزات، نیروی کار، و مواد زائد فراهم می کند. 
چنین اطلاعاتی با اقدامات پیشگیرانه امکان مدیریت کنترل کل 

هزینه های پروژه را فراهم می کند
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