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چكيده
كاربری1مسکونی1به1عنوان1پيش1برنده1صنعت1ساخت1وساز،1اصلی1ترين1مصرف1كننده1مصالح1ساختمانی1شناخته1
می1شود.1انتخاب1مناسب1و1نظام1مند1مصالح1جداره1خارجی1كاربری1مسکونی1علاوه1بر1حفظ1كيفيت1معماری1ايجاد1شده،1
اثر1مثبتی1در1حوزه1های1مختلف1از1جمله1اقتصادی،1زيست1محيطی1و1اجتماعی-1فرهنگی1منطقه1خواهد1داشت.1شايد1
در1نگاه1ابتدايی،11انتخاب1از1ميان1طيف1مصالح1چندان1پيچيده1به1نظر1نرسد،1ولی1با1نگاه1به1نتايجی1كه1انتخاب1ضعيف1
در1حوزه1های1مختلف1بر1كيفيت1معماری1ايجادشده1می1گذارد،1متوجه1ابعاد1فراوان1و1پيچيده1تأثيرگذار1و1تأثيرپذير1
در1حوزه1ی1انتخاب1مصالح1خواهيم1شد.1پژوهش1پيش1رو،1در1راستای1مشخص1نمودن1عوامل1درگير1در1روند1انتخاب1
مصالح1و1تبيين1روابط1ميان1آنها1است1تا1بتوان1با1استفاده1از1آن،1انتخاب1درستی1را1انجام1داد.1با1تبيين1نظام1مند1اين1
روابط1می1توان1الگويی1برای1انتخاب1مناسب1مصالح1جداره1خارجی1كاربری1مسکونی1در1اقليم1گرم1و1خشك1ايران1ايجاد1

نمود1كه1مورداستفاده1طراحان1و1كاربران1نيز1قرار1بگيرد.
در1اين1پژوهش1با1استفاده1از1ابزارهای1تحليلی1در1حوزه11تصميم1گيری1چند1شاخصه1تك1هدفه1و1با1استفاده1از1روش1تحليل1
سلسله1مراتبی1با1رويکرد1فازی1(FAHP)11با1استفاده1از1پرسشنامه1خبره،1به1گردآوری1نظرات1خبرگان1برای1معيارهای1مشخص1شده11
تأثيرگذار1در1اين1روند1اقدام1شده1است.1پس1از1مشخص1شدن1ميزان1اهميت1معيارها1در1نظر1خبرگان1با1استفاده1از1ابزارهای1تحليل1
اطلاعات1روش1سلسله1مراتبی1فازی،1ميزان1وزن1نهايی1معيارهای1تعيين1شده1به1دست1آمد1و1در1انتها1نيز1درخت1سلسله11مراتب1

معيارها1و1زيرمعيارها1برای1انتخاب1مصالح1جداره1بيرونی1ساختمان1مسکونی1ارائه1و1توضيح1داده1شده1است.

كليدواژه ها: انتخاب1مصالح1ساختمانی،1جداره1خارجی1كاربری1مسکونی،1اقليم1گرم1و1خشك،1تصميم1گيری1چند1معياره،1
تحليل1سلسله1مراتبی1فازی

انتخاب مصالح جداره بیرونی ساختمان مسکونی در اقلیم گرم و خشک 

)FAHP( ایران با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی فازی
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مقدمه

يکی1از1مهم1ترين1زمينه1هايی1كه1در1آثار1خلق1شده1توسط1
معماران1تأثيرگذار1است،1مصالح1ساختمانی1و1در1حقيقت1ابزار1
ساخت1آثار1خلق1شده1در1دنيای1واقعی1است.1مصالح1ساختمانی1
خود1دارای1دسته1بندی1های1متفاوتی1هست1كه1هر1كدام1از1آنها1
ويژگی1های1ممتاز1و1يکتايی1برای1خود1دارد.1شناخت1عوامل1
تأثيرگذار1بر1مصالح1ساختمانی1باعث1پيشبرد1كيفيت1آثار1
معماری1خلق1شده1توسط1طراحان1می1گردد،1ولی1سؤالی1كه1
پژوهش1پيش1رو1در1پی1پاسخ1به1آن1بوده1اين1است1كه1معماران1
و1طراحان1چگونه1با1وجود1اين1دسته1بندی1های1متفاوت1مصالح1
و1ويژگی1های1متفاوتی1كه1هر1كدام1از1آنها1دارند،1مصالح1مناسب1
و1درخور1اثر1معماری1طراحی1شده1خود1را1انتخاب1می1نمايند؟1
چگونه1می1توان1بيشتر1مؤلفه1های1تأثيرگذار1بر1انتخاب1مصالح1
را1در1نظر1گرفت1و1در1نهايت1از1ميان1طيف1گسترده1مصالح1

ساختمانی1انتخاب1مناسبی1كرد؟1
صنعت1ساختمان1سازی،1قسمتی1حياتی1در1هر1نظام1اقتصادی1
است1كه1تأثير1قابل1توجهی1بر1ابعاد1متفاوت1جامعه1مانند1حوزه1های1
اقتصادی،1زيست1محيطی1و1اجتماعی_فرهنگی1دارد.1امروزه1با1
توجه1به1تأثير1فراوان1اين1صنعت1بر1ساير1بخش1های1جامعه،1
توجه1نمودن1به1اصول1ساخت1وساز1پايدار1بايد1تبديل1به1يکی1
از1مهم1ترين1چارچوب1های1فکری1صاحبان1اين1صنعت1شود.1
يکی1از1تصميم1های1مهم1در1اين1زمينه،1انتخاب1پايدار1مصالح1
برای1استفاده1در1پروژه1های1ساختمانی1است.1انتخاب1دقيق1
مصالح1پايدار1به1عنوان1آسان1ترين1راه1برای1طراحان1در1جهت1
آغاز1اصول1پايداری1در1پروژه1های1ساختمانی1شناخته11شده1
است1(Godfaurd et al, 2005: 321).1انتخاب1مصالح1برای1
پروژه1های1ساختمانی1تنها1در1ارتباط1با1ملاحظات1فنی1نيست،1
بلکه1ظاهر1و1رفتار1حسی1مصالح1نيز1به1همان1اندازه1در1هنگام1
طراحی1اهميت1دارند.1زمانی1كه1يك1مصالح1انتخاب1می1شود،1
معمار1پروژه1به1عملکرد1مرتبط1با1شخصيت1آن1مصالح1نظير1
دوام،1توجه1نموده1اما1در1كنار1آن1نگاهی1به1جنبه1هايی1مانند1
رنگ1و1يا1بافت1كه1موجب1جلب1نظر1و1يا1شبيه1سازی1حسی1
كاربر1می1شود1نيز1دارد.1علاوه1بر1اين،1معمار1ممکن1است1فضای1
خاصی1در1ذهن1خود1داشته1كه1از1طريق1احساس1حاصل1از1
كاربرد1مصالح1انعکاس1يافته1باشد؛1مانند1احساس1رسمی1بودن1

كه1برای1فضای1اتاق1يك1وكيل1مد1نظر1معمار1خواهد1بود.1
انتخاب1مناسب1مصالح1ساختمانی1پايدار1با1توجه1به1ابعاد1
گسترده1موضوع1و1تأثير1انتخاب1آن1بر1جنبه1های1فراوان،1از1
پيچيدگی1زيادی1برخوردار1است1كه1نمی1توان1به1راحتی1از1كنار1
آن1عبور1نمود.1رسيدن1به1يك1الگوی1منطقی،1اصولی1و1شفاف1

كه1تا1حدود1زيادی1جنبه1های1تأثيرگذار1بر1روند1انتخاب1مصالح1
را1در1خود1ديده1باشد،1كمك1بزرگی1به1معمارانی1است1كه1
به1دنبال1انتخاب1های1صحيح1می1باشند.1لذا1هدف1كلی1و1نهايی1
پژوهش1را1می1توان1در1رسيدن1به1الگويی1مناسب1برای1انتخاب1
مصالح1مناسب1و1پايدار1در1عمده1ترين1كاربری1فضايی1معماری1
يعنی1كاربری1مسکونی1در1اقليم1گرم1و1خشك1به1عنوان1اقليم1
غالب1كشور1ايران1ذكر1نمود؛1رسيدن1به1الگويی1كه1بتواند1با1در1
نظر1گرفتن1شرايط1و1مقتضيات1گوناگون1از1نگاه1های1متفاوت1
خبرگان،1تغييری1در1رويکرد1فعلی1صنعت1ساخت1وساز1مسکونی1
در1ايران1به1جداره1های1خارجی1ايجاد1نمايد؛1الگويی1جامع1كه1
با1آن1بتوان1از1انتخاب1های1صرفا1ًاحساسی1و1فردی1و1فارغ1از1

ساير1عوامل1مؤثر1بر1اين1انتخاب،1جلوگيری1نمود.

پيشينه تحقيق

پژوهش1های1متفاوتی1در1ارتباط1با1روند1انتخاب1مصالح1
در1صنعت1صورت1پذيرفته1و1در1ساليان1اخير1نيز1تحقيقاتی1
پيرامون1مصالح1ساختمانی1و1روند1انتخاب1مصالح1مناسب1و1
پايدار1انجام1پذيرفته1است.1هر1كدام1از1پژوهش1ها1با1توجه1به1
ديدی1كه1به1اين1حوزه1داشته1اند1به1بررسی1و1معرفی1پيشنهاد1
خود1پرداخته1اند.1يکی1از1تحقيقات1متفاوتی1كه1پيرامون1اين1
حوزه1توسط1ويستيل1و1ووتر12در1سال120081در1فراهمايی1
در1دانشگاه1هالم1شفيلد1ارائه1شد،1به1بررسی1روند1انتخاب1
مصالح1و1معيارهای1تأثيرگذار1بر1اين1موضوع1با1تمركز1بيشتر1
بر1روی1ديد1معماری1پرداخته1بود.1در1اين1تحقيق،1آنها1چهار1
دسته11اصلی1را1به1عنوان1معيارهای1تأثيرگذار1بر1انتخاب1مصالح1
معرفی1نمودند1)171:2008(1:1زمينه1،3روند1توليد1،4تجارب1،5

ويژگی1های1مصالح6.
1بيشتر1پژوهش1های1انجام1گرفته،1به1مباحث1فيزيکی1و1
ابعاد1فنی1مصالح1اختصاص1يافته1و1در1كمتر1پژوهشی1ديدی1
همکاران و1 ژو17 است.1 شده1 لحاظ1 مانع1 و1 جامع1 1به1نسبت1
1)2009 :1211(1بيان1نموده1اند1كه1يك1طراح،1زمانی1كه1مصالحی1
را1انتخاب1می1كند،1بايد1سه1جنبه1ويژگی1های1اساسی1آن1را1
در1نظر1بگيرد:1ويژگی1های1مکانيکی،1ويژگی1های1اقتصادی1و1
ويژگی1های1زيست1محيطی.1بر1اساس1نظر1وی،1ويژگی1اقتصادی1
1مهم1ترين1جنبه1در1انتخاب1مصالح1است.1سيريسالی18و1همکاران
1)90 :2009(1دو1عامل1"ويژگی1های1مکانيکی"1و1"ويژگی1های1
اقتصادی"1را1به1عنوان1دو1نياز1اساسی1در1انتخاب1مصالح1تشخيص1
دادند.1گلاويك1و1لوكمان19با1توجه1به1شرايط1ذهنی1در1پروژه1های1
ساخت1وساز،1از1رويکرد1بهينه1سازی1تركيبی1اعداد1صحيح110
برای1انتخاب1مصالح1ساختمانی1استفاده1نمودند.1در1اين1سيستم1
از1شاخصه1های1پايداری1بيان1شده1به1وسيله1ی1مجموعه1ای1از1
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نمرات1دو1دويی،1برای1كمك1به1بهينه1سازی1تصميم1گيران1در1
انتخابی1از1ميان1انواع1مصالح1كمك1گرفته1شده1است1):2007 
1879(.1رحمان111و1همکاران1در1تحقيقاتی1در1ده1سال1گذشته1
به1توسعه1مدل1تصميم1گيری1چند1معياره1پرداختند؛1مدلی1كه1
معيارهای1عملکرد1فناوری1و1يا1مصالح1جديد1را1در1نظر1گرفته1
و1تصميم1گيران1را1قادر1به1حل1مسائل1تركيبی1مرتبط1با1روند1
انتخاب1مصالح1می1كند.1گرچه1هدف1اين1سيستم1به1طور1خاص،1
كاوش1نمودن1مدلی1دانش1بنيان1)مبتنی1بر1دانش(1است1كه1به1
چرخه1عمر1مصالح1و1فناوری1ها1با1در1بر1داشتن1كمترين1هزينه1
توجه1دارد11)221 :2008(.1فرناندز112به1طور1مستقيم1ارتباط1
ميان1روند1تصميم1گيری1و1عمر1خدماتی1محصول1يا1مصالح1
را1توضيح1می1دهد.1وی1نشان1داد1كه1چگونه1معماران1معاصر1
بر1اساس1ويژگی1های1عملکردی،1مدل1های1موجود1را1انتخاب1
می1كنند؛1انتخابی1كه1آنها1برای1مصالح1انجام1نمی1دهند1بلکه1
برای1ابزارها1و1سيستم1ها1اعمال1می1نمايند1)54 :2006(.1فلورز113
و1همکاران،1توسعه1يك1مدل1انتخاب1مصالح1كه1ميزان1تأثير1
ابعاد1و1مؤلفه1های1پايداری1بر1ساختار1پايداری1را1از1دريچه1
ادراك1معماران11نشان1می1دهد،1انجام1داده1اند.1چارچوب1اين1
مدل؛1مؤلفه1ها1و1يا1متغيرهای1ذهنی1مانند1جذابيت1محصول،1
ظرفيت1بالا1و1عملکرد1را1به1عنوان1ابعادی1كه1نقشی1مؤثر1در1
ارزيابی1پايداری1مصالح1و1يا1محصولات1دارند،1تعيين1نموده1
است1)1166 :2009(.1چوه114بيان1نموده1كه1ابعاد1اصلی1كيفيت1
محصولات1شامل1مؤلفه1هايی1مانند:1عملکرد،1ويژگی1ها،1قابليت1
اطمينان،1تطابق،1دوام،1خدمات1پذيری،1زيبايی1شناسی،1تعهد،1
ارزش،1مشاركت1و1پاسخگويی1است.1با1اين11وجود،1از1ادراك1
و1برداشت1مصرف1كننده1به1عنوان1يك1مؤلفه11اصلی1در1تعيين1
انتخاب1مصالح1و1عملکرد1صحبت1كرده1است1)72 :2004(.1
هدف1اصلی1پژوهش1پيش1رو،1ايجاد1روندی1شفاف1و1منطقی1
برای1ياری1رساندن1به1معماران1در1انتخاب1مصالح1جداره1بيرونی1
با1كاربری1مسکونی1است؛1به1عبارتی،1ايجاد1نمودن1بستری1برای1
الگوی1انتخاب1مصالح1برای1معماران1و1پيشبرد1آن1در1جهت1
پيشنهاد1دادن1و1انتخاب1نمودن1مصالح1مناسب1برای1بستر1و1

ويژگی1های1معرفی1شده1از1جانب1طراح1است.

روش تحقيق

پژوهش1انجام1گرفته1را1می1توان1در1سه1بخش1اصلی1تبيين1
نمود؛1بخش1نخست1به1بررسی1انتخاب1مصالح1و1معيارهای1
ارائه1شده1تأثيرگذار1بر1اين1انتخاب1اختصاص1يافته1است.1رسيدن1
با1مطالعه1پژوهش1های1انجام1گرفته1 به1معيارهای1موردنظر1
توسط1سايرين1و1نظرات1خبرگان1گردآوری1شده1است1تا1در1
مراحل1بعدی1مورداستفاده1قرار1بگيرند.1بخش1دوم1پژوهش1به1

حوزه1تصميم1گيری1و1روش1های1متعدد1اصولی1تصميم1سازی1
اختصاص1يافته1است؛1مطالعاتی1كه1با1توجه1به1ويژگی1های1
بستر1مسأله1موردنظر1كه1انتخاب1بهينه1مصالح1بوده،1به1روش1
تحليل1سلسله1مراتبی1با1رويکرد1فازی1به1عنوان1روش1مناسب1
اين1مسئله1ختم1گرديد.1در1گام11بعدی1در1كنار1مطالعات1
كتابخانه1ای1و1فعاليت1های1پژوهشی1ميدانی،1پرسشنامه1های1
لازم1)پرسشنامه1خبره(1ايجاد1گرديد؛1پرسشنامه1تهيه1شده1
مربوط1به1جامعه11حرفه1ای1معماری1برای1شناخت1حوزه11كاربردی1
مصالح1در1وضعيت1كنونی1و1در1نهايت1رسيدن1به1معيارها1و1
وزن1موردنظر1آنها1بود.1تجزيه1و1تحليل1داده1های1به1دست1آمده،1
با1استفاده1از1نرم1افزارهای1بررسی1داده1های1آماری1شامل1اكسل1
و1با1استفاده1از1زبان1برنامه1نويسی1Visual Basic1صورت1
پذيرفته1و1سپس1بر1طبق1مطالعات1انجام1گرفته1برای1مسائل1
چند1شاخصه1ای1اقدام1به1بررسی1مسأله1شده1كه1در1كنار1آن1
از1نرم1افزارهای1تخصصی1اين1حوزه1شامل1"اكسپرت1چويس115

"1و1"سوپر1دسيژن116"1استفاده1گرديده1است.

انتخاب مصالح

با1پيشرفت1جنبش1ساخت1وساز1كم1كربن117در1سال1های1
اخير،1تحقيق1و1توسعه11به1طور1فزاينده1ای1به1سمت1ترويج1استفاده1
و1اولويت1به1منابع11بومی1و1برگشت1پذير118)قابل1بازيافت(1ميل1
نموده1است1(Trusty, 2003: 13).1تحقيقات1اخير1نشان1داده1
كه1استفاده1از1مصالح1و1منابع1ساختمانی1بومی1و1برگشت1پذير،1
فوايدی1مانند1كاهش1توليد1گازهای1گلخانه1ای1كربن1دی1اكسيد،1
ايجاد1ساختمان1های1سالم1و1هم1چنين1تقويت1اقتصاد1محلی1
خواهد1داشت1(Kibert, 2008: 71).1اين1موضوع1را1در1جايی1
می1توان1ديد1كه1با1استفاده1نمودن1از1اين1مصالح1به1طور1معمول،1
انرژی1كمتری1برای1پردازش1و1حمل1ونقل1اين1مصالح1مورد1

.(Ogunkah et al, 2012: 14)1نياز1است
امروزه1با1وجود1تعداد1زيادی1از1فناوری1های1مورداستفاده1
موجود،1نياز1اساسی1به1روشی1جديد1كه1استفاده1از1مصالح1
ساختمانی1كم1تأثير1را1بهينه1نمايد،1ديده1می1شود.1بسياری1از1
موج1های1قبلی1فعاليت1های1مسکن1و1توسعه1پايدار1كه1توسط1
جنبش1زيست1محيطی1دهه119701ميلادی1ايجاد1شده1بود،1
پايين1آمدند1و1بعد1از1آن1مرحله،1به1افزايش1فشار1برای1ايجاد1
 (Hulme1ساختمان1هايی1با1كارآمدی1انرژی1بالا1روی1نمودند
(et al, 2010: 43.1اگرچه1رويکرد1آنها1به1عنوان1رويکردی1
موفق1در1گسترش1ايده1ها1برای1روند1انتخاب1مصالح1معرفی1شده1
است،1ولی1سيستمی1كه1استفاده1كارا1و1قابل1توجه1از1مصالح1
ساختمانی1بومی1و1بازيافت1پذير1را1در1روند1طراحی_تصميم1سازی1
در1مراحل1ساخت1يك1ساختمان1در1نظر1بگيرد،1وجود1ندارد1
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 (Fernandez, 2006: 56).با1اين1حال،1تعداد1بسياری1از1
مؤلفه1های1متفاوت1كه1باعث1تأثيرگذاری1و1يا1عدم1تأثيرگذاری1
توليد1محصول1به1صورت1بومی1و1بازيافت1پذير1می1شود،1وجود1
دارد؛1از1جمله1می1توان1به1موارد1روبرو1اشاره1نمود:1سطح1اثرات1
زيست1محيطی،1طراحی1مناسب،1هزينه،1منبع1اجزای1آن1و1

.1(Trusty, 2003: 16)1نوع1سيستم1حمل1ونقل
انتخاب1مصالح1پايدار1به1عنوان1آسان1ترين1راه1برای1طراحان1
در1جهت1آغاز1اصول1تفکر1پايداری1در1پرو0ژه1های1ساختمانی1
شناخته1شده1است1(Godfaurd et al, 2005: 320)1.1انتخاب1
مصالح1ساختمانی1به1عنوان1يك1مسأله1تصميم1گيری1چند1معياره1
در1نظر1گرفته1شده1است11(Nassar et al, 2003: 551)كه1
بخشی1از1روند1طراحی1بوده1كه1اغلب1در1فاز1طراحی1جزئيات،1در1
جايی1كه1تصميمات1مهمی1با1توجه1به1روند1ساخت1وساز1ساختمان1
گرفته1می1شود،1قرار1می1گيرد11(Gething, 2011: 16).1اين1
مرحله1تا1حد1زيادی1با1توجه1به1نبود1معيارهای1اندازه1گيری1
در1دسترس،1بر1اساس1تجربه1های1مورداعتماد1هر1يك1از1افراد1
به1جای1روش1های1علمی1و1مبتنی1بر1اعداد1قابل1قياس1پيش1
رفته1است1(Chen et al, 2010: 238).1امروزه1تنوع1بسيار1
زيادی1از1مصالح1ساختمانی1كه1معماران1و1سازندگان1می1توانند1
از1آنها1در1طراحی1خود11بهره1ببرند،1وجود1دارد.1برای1انتخاب1از1
ميان1اين1تعداد1زياد1مصالح،1معماران1بايد1از1تعداد1فراوانی1از1
معيارهای1طراحی1استفاده1نمايند.1به1منظور1تشخيص1اين1كه1
چه1چيزی1بهترين1مصالح1می1تواند1باشد،1فهم1اين1كه1چه1
جنبه1هايی1در1زمانی1كه1معماران1مصالح1را1انتخاب1می1كنند1
دخيل1هستند،1از1اهميت1بالايی1برخوردار1است.1علاوه1بر1اين،1
به1منظور1تسهيل1نمودن1روند1انتخاب1مصالح1سازنده،1معماران1
نياز1به1اطلاعات1مناسب1مصالح1دارند؛1به1عبارتی1اين1اطلاعات1
موجب1هدايت1و1راهنمايی1آنها1در1انتخاب1مناسب1تر1می1گردد 
(WASTIELS et al, 2008: 84).1با1اين1توصيفات1به1نظر1
می1رسد1كه1نياز1برای1توسعه1يك1الگوی1انتخاب1مصالح1نظام1مند1
كه1در1آن1معماران1قادر1به1شناسايی1و1اولويت1بندی1معيارها1
و1مؤلفه1های1مربوطه1برای1ارزيابی1دقيق1و1مؤثرتر1هستند،1
حس1می1شود؛1الگويی1كه1با1ايجاد1توازن1ميان1بحث1های1فنی،1
زيست1محيطی،1مسائل1اقتصادی1و1عملکردی1در1طول1مدت1
روند1ارزيابی1و1انتخاب1مصالح،1ديد1جامع1تر1و1دقيق1تری1را1

برای1معماران1ايجاد1نمايد.1

)FAHP( روش تحليل سلسله مراتبی فازی

در1دهه1های1اخير1توجه1محققين1در1حوزه1های1تصميم1گيری1
 191(MCDM)1پيچيده،1معطوف1به1مدل1های1چند1معياره
گرديده1است.1در1اين1تصميم1گيری1ها1به1جای1استفاده1از1يك1

معيار1سنجش1بهينگی،1ممکن1است1از1چندين1معيار1سنجش1
استفاده1گردد.1اين1مدل1ها1به1دو1دسته1عمده1تقسيم1می1گردند:1
مدل1های1چند1هدفه20و1مدل1های1چند1شاخصه121)اصغرپور،1
231:1385(1مدل11چند1شاخصه1معمولا1ًبرای1انتخاب1بهترين1
گزينه1ارائه1شده1استفاده1شده1است1كه1ممکن1است1معيارهای1آنها1
با1يکديگر1در1تعارض1باشد،1مدل11چند1هدفه1نيز1می1تواند1به1طور1
هم1زمان1بر1چند1هدف1تمركز1كرده1و1با1روش1های1برنامه1ريزی1
رياضی1بهترين1راه1حل1را1ارائه1دهد.1يکی1از1پركاربردترين1روش1ها1
در1اين1مدل،1روش1تجزيه1و1تحليل1سلسله1مراتبی1است1كه1
در1دهه119701ميلادی1توسط1پروفسور1ساعتی1به1وجود1آمد.1
اين1تحليل1يکی1از1جامع1ترين1سيستم1های1طراحی1شده1برای1
تصميم1گيری1با1معيارهای1چندگانه1است،1زيرا1اين1تکنيك1
امکان1فرموله1كردن1مسأله1را1به1صورت1سلسله1مراتبی1فراهم1
می1كند1و1هم1چنين1امکان1در1نظر1گرفتن1معيارهای1مختلف1
كمی1و1كيفی1را1در1مسأله1دارد )زياری1و1همکاران، 1389: 76(.1
درك1پديده1ها1و1مسائل1پيچيده1برای1ذهن1انسان1می1تواند1
مشکل1آفرين1باشد،1از1اين1رو1تجزيه1يك1مسأله1بزرگ1به1
عناصر1جزئی1آن1)با1استفاده1از1ساختار1رده1ای(1می1تواند1به1

درك1انسان1كمك1نمايد.
1فرآيند1تحليل1سلسله1مراتبی1(AHP)221 و1كاربرد1آن1بر1سه1
اصل1استوار1است:11(1برپايی1يك1ساختار1و1قالب1رده1ای1مسأله،11
2(1برقراری1ترجيحات1از1طريق1مقايسه1های1زوجی،31(1برقراری1
اصل1سازگاری1در1اندازه1گيری1ها1)اصغرپور،321:13851(.1اين1
فرآيند،1گزينه1های1مختلف1را1در1تصميم1گيری1مشاركت1داده1
و1امکان1تحليل1حساسيت1روی1معيارها1و1زيرمعيارها1را1دارد،1
علاوه1بر1اين،1اين1روش1بر1مبنای1مقايسه1زوجی1بنا1نهاده1شده1
كه1قضاوت1و1محاسبات1را1تسهيل1نموده1است1و1ميزان1سازگاری1
و1ناسازگاری1تصميم1را1نشان1می1دهد1)قدسی پور،521:13881(.1
با1وجود1استفاده1از1نظرات1خبرگان1در1مقايسه1های1زوجی1در1
اين1روش،1بايد1به1اين1نکته1توجه1داشت1كه1اين1روش،1امکان1
 (Chang,1انعکاس1سبك1تفکر1انسانی1را1به1طور1كامل1ندارد
1996:651(.1با1توجه1به1اين1كه1ارائه1قضاوت1ها1به1صورت1كلامي1
براي1تصميم1گيرندگان1آسان1تر1از1ارائه1يك1پاسخ1به1طور1قطعي1
است،1برای1اين1مسأله1از1رويکرد1فازی1بهره1گرفته1شده1است.1
دليل1اين1امر1را1در1اين1نکته1می1توان1جست1وجو1نمود1كه1
در1حالت1فازی1به1طور1معمول،1تصميم1گيران1قضاوت1های1
راحت1تری1را1به1جای1بيان1قضاوت1های1ثابت1به1سبب1ماهيت1
 (Bozdag1فرآيند1مقايسه1های1دو1دويی1فازی1انجام1می1دهند
(et al, 2003: 17.1فرآيند1تعيين1معيارها1و1عامل1های1مهم1
در1تصميم1گيری،1خلاقانه1ترين1مرحله1در1اين1فرآيند1است1

.(Saaty, 1980: 62)
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معيارها و زيرمعيارهای انتخاب مصالح

به1پژوهش1های1 نگاه1 با1 اين1مرحله1 اهميت1 به1 توجه1 با1
انجام1گرفته،1سعی1بر1آن1شد1تا1با1مطالعه1آنها1مجموعه1ای1از1
معيارهای1موردنظر1خبرگان1در1كنار1نظرخواهی1مستقيم1از1
جامعه1خبره1ايجاد1گردد.1در1جدول111به1صورت1خلاصه1به1

تعدادی1از1اين1معيارها1اشاره1شده1است.
در1كنار1نظرات1متخصصين1می1توان1به1يکی1از1معتبرترين1
راهنماهای1انتخاب1مصالح1در1كشور1استراليا1اشاره1داشت1كه1در1

.(D.P.T.I. ,2012: 3) تصوير111آورده1شده1است
در1اين1مرحله1با1مشخص1شدن1مجموعه1ای1از1مؤلفه1های1
تأثيرگذار1بر1روند1انتخاب1مصالح،1بايد1بتوان1مهم1ترين1آنها1را1
انتخاب1كرد؛1برای1اين1منظور1از1روش1تحليل1اهميت1نسبی1

 (Braimah et al,11،231طبق1فرمول1زير1استفاده1شد(RI)
1.2009: 1283)

1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111)1(
توسط1 كه1 است1 معيار1 وزن1 نشان1دهنده11 1،w اينجا1 در1
وزن1 ميزان1 بيشترين1 1A شده،1 انتخاب1 پاسخ1دهنده1
درنظر1گرفته1شده1برای1معيار1و1N1نشان1دهنده11تعداد1جامعه1آماری1
پاسخ1دهنده1است.1در1اين1پژوهش1برای1امتيازدهی1به1معيارها،1
از1مقياس1امتيازبندی1ليکرت1استفاده1شده1كه1در1آن1امتياز111
معادل1كمترين1ميزان1اهميت1و1امتياز151معادل1بيشترين1ميزان1
اهميت1برابر1گرفته1شد1است.1چن1و1همکاران1در1سال1،20101
پنج1سطح1اهميت1برای1روش1اهميت1نسبی1بيان1نموده1اند.1در1
1(H-M)1بالا_متوسط،(0.8≤RI≤1)11(H)اين1مدل،1سطح1بالا

جدول1.11معيارها1و1مؤلفه1های1تأثيرگذار1بر1انتخاب1مصالح1از1نظر1صاحب1نظران

حوزه معيارهامتخصصين

1.1فنی1.21اقتصادی1.31پايداری)زيست1محيطی(1.41زيبايی1شناسی1.51برداشت1و1نيت1هااشبی1و1جانسون-2002
(Ashby et al, 2002: 41)1

1.1ويژگی1های1مکانيکی1.21ويژگی1های1اقتصادی(Sirisalee et al, 2004: 90)سيريسالی1و1همکاران-2004

1.1تطابق1.21دوام1.31خدمات1پذيری1.41زيبايی1شناسی1.51تعهد1و1همدلی1.61ارزش1.71مشاركت1.81پاسخگويی1.91چوه-2004
(Akadiri et al, 2012: 673)1ادراك1و1برداشت1.101ويژگی1ها1.111عملکرد1.121قابليت1اطمينان

1.1شخصيت1محصول1.21استفاده1.31عملکرد1.41ويژگی1های1مصالح1.51شکل1.61روند1توليد]همان،6701[ون1كسترن1و1همکاران-2005

1.1زمينه1.21روند1توليد1.31تجارب1.41ويژگی1های1مصالح1(WASTIELS et al, 2008: 71)ويستيل1و1همکاران-2008

1.1ويژگی1های1مکانيکی1.21ويژگی1های1اقتصادی1.31ويژگی1های1زيست1محيطی(Zhou et al,2009: 1211)ژو1و1همکاران-2009

1.1زيست1محيطی1.21مسائل1اقتصادی1.31متغيرهای1اجتماعی(Akadiri et al, 2012: 671)ابيسوندرا1و1همکاران-2009

1.1اجتماعی-اقتصادی1.21زيست1محيطی1.31فنی)همان،6711(آكاديری1و1همکاران-2012
)نگارندگان(
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م حفظ منابع طبيعي و حفاظت شده: دسته اول

بالا بردن بهره وري استخراج، توليد و ساخت

كاهش هدر رفت مصالح در چرخه عمر ساختمان

استفاده از منابع تجديدپذير

دوام

كمك در ايجاد سلامت و امنيت و بهبود : دسته دوم
كيفيت هواي داخلي

مصالح غير سمي

مقاومت در برابر آتش

عدم توليد و انتشار مواد سمي

 (D.P.T.I. ,2012)1تصوير1.11معيارهای1درنظر1گرفته1شده1برای1انتخاب1مصالح1سبز1در1راهنمای1طراحی1كشور1استراليا11111111111نگارندگان1بر1اساس
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(RI<0.8≥0.6)،1متوسط1(M)(RI<0.6≥0.4)،1متوسط-1
1(0≤RI<0.2)11(L)1و1پايين،(0.2≤RI<0.4)1(M-L)پايين
مشخص1شده1است1(Chen et al, 2010)1.1به1طور1معمول1
در1بررسی1و1رتبه1بندی1تجزيه1اهميت1نسبی،1رتبه1های1سطح1
بالا-1متوسط1كه1بيشتر1از10/71را1به1خود1اختصاص1داده1اند1
انتخاب1می1گردند1كه1در1اين1پژوهش1نيز1معيارهايی1كه1به1
اين1سطح1رسيده1اند1در1پژوهش1تأثير1داده1شده1اند1)گلابچی1
و1همکاران،251:13941(.1برای1تعيين1معيارها،1پرسشنامه1ای1
برای1خبرگان1تهيه1و1با1استفاده1از1روش1دلفی1و1انجام1اين1
مرحله1در1چندين1بار،1در1انتها151معيار1اصلی1انتخاب1شد.1
معيارهای1حسی/1زيبايی1شناسی1/24معيارهای1زيست1محيطی25/
معيارهای1انرژی26/معيارهای1اجتماعی/1اقتصادی27/معيارهای1

فنی1مصالح28.
با1گذراندن1مراحل1 نيز1 برای1مشخص1شدن1زيرمعيارها1
بيان1شده،1در1نهايت1درخت1سلسله1مراتبی1كه1در1تصوير121

آمده،1ايجاد1گرديد.

تعريف معيارها و زيرمعيارهای انتخاب شده

حسی/1زيبايی1شناسی:1اين1معيار1به1مقوله1دريافت1و1حس1
بصری1طراح1نسبت1به1مصالح1انتخابی1مربوط1می1گردد.1با1نگاه1
ديگری1می1توان1اين1معيار1را1به1عنوان1زيرمعيار1دسته1فنی1
مصالح1محسوب1نمود1ولی1با1توجه1به1اهميتی1كه1اين1مقوله1
در1بستر1معماری1و1طراحی1دارد،1به1عنوان1يك1معيار1جداگانه1

محسوب1شده1است.
در1ادامه1در1جدول121معيار1زيست1محيطی،1جدول13معيار1
انرژی،1جدول141معيار1اجتماعی_اقتصادی1و1جدول151معيار1
فنی1مصالح1به1صورت1مختصر1با1ارائه1زيرمعيارها1تبيين1شده1اند.

1 زيست1محيطی-
1 انرژی-
1 اجتماعی-اقتصادی-
1 فنی1مصالح-
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حسي/زيبايي شناسي
زيست محيطي

استخراج و توليد

تخريب لايه ازن
اثرات زيست محيطي در فرآيند توليد و استخراج

ها نمودن انواع آلودگي كم
كاهش استفاده از منابع تجديدناپذير

مصرف و استفاده

تأثير بر كيفيت هوا
مواد مضر و سمي

ميزان ضايعات در مرحله استفاده از مصالح
دسترسي و حمل ونقل

تخريب ظرفيت بازيافت و استفاده مجدد
قوانين زيست محيطيدسترسي به گزينه هاي تخريب سازگار با محيط زيست

انرژي
انرژي نهان در مصالح

صرفه جويي در مصرف انرژي و عايق هاي 
حرارتي

ظرفيت حرارتي
هدايت حرارتي

اقتصادي/جتماعيا

هزينه هاي چرخه عمر

هزينه توليد
هزينه تهيه ابتدايي
هزينه نگهداري
هزينه تخريب

هزينه نيروي كار
سازگاري با بافت پيرامون
استفاده از مصالح بومي

سلامت و امنيت
قابليت كار پيمانكار با مصالح

فني مصالح

مقاومت در برابر صدا
سهولت ساخت و ساز

مقاوم در برابر پوسيدگي
مقاومت در برابر آتش

)نگهداري(طول عمر مصالح
مقاوم در برابر هوازدگي

ثبات رنگ
سختي

تصوير1.21درخت1سلسله1مراتب1تصميم1گيری1انتخاب1مصالح1مناسب1و1پايدار1نگارندگان
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Mining and manufacturing-استخراج1و1توليد
)فعاليت1هايی1در1جهت1توليد1و1استخراج1مصالح1انجام1می1پذيرد( 1

تخريب1لايه1ازن
 Ozone depletion

potential

اثرات1زيست1محيطی1در1فرآيند1توليد1و1
استخراج

 Environmental impact during
material harvest

كم111نمودن1انواع1آلودگی1ها
 Minimize pollution – e.g.

Air, land

پرهيز1از1اتمام1منابع1
 Avoiding resources

depletion

Use and consumption-1مصرف1و1استفاده
)فعاليت1هايی1كه1در1طی1ساخت1پروژه1و1هم1چنين1دوران1بهره1برداری1انجام1می1گيرد.( 2

دسترسی1و1حمل1ونقل
 Availability &
transportation

ميزان1ضايعات1در1مرحله1استفاده1از1مصالح
 Amount of likely wastage in use

of material

مواد1مضر1و1سمی
Zero or low toxicity

تأثير1بر1كيفيت1هوا
 Impact of material on

air quality

Demolition-تخريب
)فعاليت1هايی1مربوط1به1از1بين1بردن1مصالح1بعد1از1تخريب1پروژه( 3

دسترسی1به1گزينه1های1تخريب1سازگار1با1محيط1زيست
 Availability of environmentally option sound disposal

ظرفيت1بازيافت1و1استفاده1مجدد
Potential for recycling and reuse

Environmental statutory compliance-قوانين1زيست1محيطی
)قوانين1و1آيين1نامه1هايی1كه1در1هر1منطقه1وجود1دارد.( 4

)نگارندگان(

جدول1.21دسته1بندی1معيار1زيست1محيطی

Embodied energy within material-انرژی1نهان1در1مصالح
)انرژی1مصرف1شده1در1مصالح1در1مراحل1توليد،1انتقال،1ساخت،1مصرف،1تخريب1و1نگهداری( 1

Energy saving and thermal insulation-صرفه1جويی1در1مصرف1انرژی1و1عايق1های1حرارتی
)فعاليت1دوران1ساخت1و1دوران1بهره1برداری( 2

Heat Conduction-هدايت1حرارتی Heat Capacity-ظرفيت1حرارتی
1)نگارندگان(

جدول1.31دسته1بندی1معيار1انرژی

Life cycle costs-هزينه1های1چرخه1عمر
)انرژی1مصرف1شده1در1مصالح1در1تمامی1مراحل1از1توليد1تا1تخريب( 1

هزينه1نيروی1كار
Labor cost

هزينه1تخريب
Disposal cost

هزينه1نگهداری
Maintenance cost

هزينه1تهيه1ابتدايی
Initial acquisition cost

هزينه1توليد
Production cost

Context (cultural and physical)-)سازگاری1با1بافت1پيرامون1)فيزيکی1و1فرهنگی
)مصالح1از1سازگاری1با1بافتی1كه1در1آن1قرار1می1گيرند1برخوردار1باشد.(

2

Use of local material-استفاده1از1مصالح1بومی
)مصالح1موردنظر1از1مصالح1بومی1منطقه1باشند.( 3

Health and safety-سلامت1و1امنيت
)در1تمام1مراحل1سلامت1و1امنيت1كاربران1و1نيروی1كار1به1خطر1نيفتد.( 4

Work ability-قابليت1كار1پيمانکار1با1مصالح
)مصالح1انتخابی1به1نحوی1باشد1كه1سازنده1پروژه1بتواند1با1آن1كار1كند.( 5

 )نگارندگان(

جدول1.41دسته1بندی1معيار1اجتماعی-اقتصادی
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پرسشنامه خبره

در1اين1مرحله،1پرسشنامه1ای1برای1به1دست1آوردن1ميزان1
اهميت1تمامی1معيارها1از1نگاه1خبرگان،1به1صورت1ماتريس1های1
مقايسه1های1زوجی1در1ميان1همه1دسته1ها1تدوين1شد1)جدول1
شماره61(.1مقايسه1زوجی1بسيار1ساده1است1و1تمامی1عناصر1
هر1خوشه1بايد1به1صورت1دو1به1دو1مقايسه1شوند.1بنابراين1اگر1
در1يك1خوشه1n1عنصر1وجود1داشته1باشد،1)  (1مقايسه1
صورت1خواهد1گرفت.1به1عنوان1نمونه1در1خوشه1اول1معيارها1كه1

پنج1دسته1كلی1بيان1شده1ده1مقايسه1انجام1می1گيرد:1

1111111111111111111111111111111111111111111111111)2(

جامعه11هدف1اين1پرسشنامه،1معماران1آشنا1به1حوزه11مصالح1
بوده1اند.1پرسشنامه1در1دو1صورت1چاپ1شده1و1به1صورت1بر1خط129
از1طريق1ابزار1داده1های1گوگل130تهيه1و1برای11701نفر1ارسال1
شد1كه1با1جواب1گويی11041نفر1روبرو1شد؛1ضريب1پاسخگويی1
به1پرسشنامه1موردنظر1در1جامعه1هدف1خبره،1%161است.

تعيين اولويت و ميزان اهميت عوامل انتخاب مصالح 
مناسب

روند1تحليل1به1صورت1مراحل1زير1است:
11 مقايسه1زوجی1معيارهای1اصلی1بر1اساس1هدف1و1تعيين1.

وزن1معيارهای1اصلی
21 وزن1. تعيين1 و1 معيار1 هر1 زيرمعيارهای1 زوجی1 مقايسه1

زيرمعيارهای1هر1خوشه
31 ضرب1وزن1زيرمعيارها1در1وزن1معيار1مربوط1و1تعيين1.

وزن1نهائی1زيرمعيارها
برای1مقايسه1زوجی1عناصر،1از1مقياس1نه1درجه1ساعتی1
كه1توسط1توماس1ساعتی1واضع1تئوری1تحليل1سلسله1مراتبی1
ارائه1شده،1استفاده1گرديد.1هم1چنين1برای1كمی1كردن1مقادير1
در1رويکرد1فازی،1هريك1از1اعداد1درنظر1گرفته1شده1برای1بيان1
قضاوت1در1مقايسه1های1زوجی،1به1صورت1اعداد1فازی1مثلثی1
)1X=)lij.mij.uijبيان1می1گردند1كه1در1آن1mij1محتمل1ترين1

ارزش1و1lij1و1uij1به1ترتيب1كمترين1و1بيشترين1ميزان1عدد1فازی1

مقاومت1در1برابر1صدا- 1Sound resistance)مقاومت1مصالح1در1برابر1انواع1صوت1های1توليدی( 1

سهولت1ساخت1وساز- 1Ease of construction)مصالح1از1روش1های1آسانی1برای1ساخت1در1پروژه1برخوردار1باشند( 2

مقاومت1در1برابر1پوسيدگی-دوام-  Resistance to decay- Durability)مقاومت1مصالح1در1برابر1انواع1مواد1شيميايی،1نمك1ها1و...( 3

مقاومت1در1برابر1آتش-1Fire resistanceمقاومت1مصالح1در1برابر1حريق1و1اثرات1آن( 4

طول1عمر1مصالح1)قابليت1نگهداری(-1Life expectancy of material-Maintainabilityمصالح1انتخابی1از1طول1عمر1بالا1و1قابليت1تعمير1
و1نگهداری1مناسبی1برخوردار1بوده1و1احتياج1به1تعميرات1مضاعف1نداشته1باشند( 5

سختی
Hardness

ثبات1رنگ
Color Fastness

esistance to climatic changes (weathering) مقاومت1در1برابر1هوازدگی

)نگارندگان(

جدول1.51دسته1بندی1معيار1فنی1مصالح

جدول1.61ماتريس1مقايسه1های1زوجی1در1سطح1معيارها

)C1( زيبايی شناسی)C2( زيست محيطی)C3( انرژی)C4( اجتماعی_اقتصادی)C5( فنی مصالح

 (C1))1،1،1(

 (C2))1،1،1(

 (C3))1،1،1(

(C4))1،1،1(
 (C5))1،1،1(

)نگارندگان(
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را1به1خود1اختصاص1می1دهند.1مقياس1فازی1معادل1طيف1ساعتی1
مطابق1جدول171مورداستفاده1قرار1گرفته1است.

مقايسه1های1 ماتريس1 اصلی1 قطر1 اعداد1 1،6 جدول1 در1
زوجی1برای1هر1سطر1از1مدل،1همواره1)1،1،1(1هستند1و1
1اگر1(a,b,c)1مقدار1واقع1در1سطر1i1و1ستون1j1باشد،1آنگاه1مقدار

1(1است. واقع1در1سطر1j1و1ستون1i1برابر1)

پس1از1فازی1سازی1نظرات1خبرگان1در1مقايسه1های1زوجی1
بر1اساس1جدول1،71با1استفاده1از1ميانگين1فازی1اقدام1به1تجميع1
ديدگاه1خبرگان1گرديده1است.1با1استفاده1از1ميانگين1هندسی1
ديدگاه1خبرگان،1ماتريس1مقايسه1زوجی1سطح1اول1معيارها1

در1جدول181نمايش1داده1شده1است.
پس1از1تشکيل1ماتريس1مقايسه11زوجی،1بردار1ويژه1محاسبه1

گرديده1است.1ابتدا1جمع1فازی1هر1سطر1محاسبه1می1شود.

11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111)3(

به1عبارتی،1بسط1فازی1جمع1فازی1عوامل1درونی1به1صورت1
زير1خواهد1بود:

i Ai

1 A1=(a11,a21,a31,a41,a51)

2 A2=(a12,a22,a32,a42,a52)

… …

n An=(a1n,a2n,a3n,a4n,a5n)

A=(a,b,c)=A1  A2  …  An                  )4(1

وضعيت مقايسهi  نسبت به j ارزش
معكوس اعداد فازياعداد فازي

lmulmu

111111ترجيح1يکسان111

1230.3330.51بينابين2

2340.250.3330.5كمي1مرجح311

3450.20.250.333بينابين4

4560.1660.20.25خيلي1مرجح511

5670.1420.160.2بينابين6

6780.1250.1420.166خيلي1زياد1مرجح71

7890.1110.1250.142بينابين8

9990.1110.1110.111 كاملًا1مرجح91

 (Lin et al, 2009: 4140)

جدول1.71مقياس1متغيرهای1زبانی1با1اعداد1فازی1مثلثی11

 C1C2C3C4C5

C1(1, 1, 1)(0.32, 0.39, 0.52)(0.31, 0.38, 0.5)(0.74, 0.98, 1.26)(0.58, 0.75, 0.96)

C2(1.94, 2.54, 3.12)(1, 1, 1)(0.95, 1.09, 1.27)(1.01, 1.36, 1.79)(1.21, 1.48, 1.71)

C3(1.98, 2.61, 3.27)(0.78, 0.92, 1.05)(1, 1, 1)(1.31, 1.75, 2.19)(0.89, 1.22, 1.62)

C4(0.79, 1.02, 1.36)(0.56, 0.73, 0.99)(0.46, 0.57, 0.76)(1, 1, 1)(0.52, 0.65, 0.82)

C5(1.04, 1.33, 1.72)(0.59, 0.68, 0.83)(0.62, 0.82, 1.12)(1.93, 1.53, 1.93)(1, 1, 1)

1)نگارندگان(

جدول1.81ماتريس1مقايسه1زوجی1معيارهای1اصلی
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بنابراين1بسط1فازی1ترجيحات1هر1يك1از1معيارهای1اصلی،1
به1صورت1جدول191خواهد1بود:

سپس1جمع1فازی1مجموع1عناصر1ستون1ترجيحات1طبق1
فرمول1زير1محاسبه1می1شود.1مجموع1عناصر1ستون1ترجيحات1

معيارهای1اصلی1به1صورت1زير1خواهد1بود:

1111111111111111)5(
برای1نرمال1سازی1ترجيحات1هر1معيار،1بايد1مجموع1مقادير1آن1
معيار1بر1مجموع1تمامی1ترجيحات1)عناصر1ستون(1تقسيم1شود.1
چون1مقادير1فازی1هستند،1بنابراين1جمع1فازی1هر1سطر1در1معکوس1

مجموع1ضرب1می1شود.1معکوس1مجموع1بايد1محاسبه1شود.
F1 

-1 = (1/u1, 1/m1, 1/                                        )6(
l1)

  = (0.04 ,0.04 ,0.03) 111111111111111111111111)7(

1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111)8(

بنابراين1نتايج1حاصل1از1نرمال1سازي1مقادير1به1دست1آمده1
به1صورت1زير1خواهد1بود:

C1=(0.09, 0.13, 0.18) / C2=(0.18, 0.27, 0.38) / C3=(0.18, 

0.27, 0.39) / C4=(0.1, 0.14, 0.21) / C5=(0.16, 0.19, 0.28)

هر1يك1از1مقادير1به1دست1آمده1وزن1فازی1و1نرمال1شده،1
مربوط1به1معيارهای1اصلی1هستند.1برای1فازی1زدايی1مقادير1
به1دست1آمده،1روش1های1متنوعی1وجود1دارد؛1يکی1از1روش1های1
مورداستفاده1برای1فازی1زدايی،1محاسبه1درجه1امکان1پذيری1

و1هم1چنين1استفاده1از1عدد1كريسپ1است.

محاسبه درجه امكان پذيری

محاسبه1درجه1ارجحيت1)درجه1امکان1پذيری(1يك1عدد1
فازی1S1كه1از1k1عدد1فازی1بزرگ1تر1باشد1به1شرح1زير1است:

Si; i=1,2,…,k                                                    11111)9(

V(Si ≥ Sk)                                                               )10(

                                (11)

در1سطح1معيارهای1كلی1نيز1مطابق1با1معادلات1بالا1به1اين1
حالت1است:

V(S1>Sk)= 0.132

V(S2>Sk) = 0.278

V(S3>Sk) = 0.281

V(S4>Sk) = 0.152

V(S5>Sk) = 0.211

اگر1فرض1شود1d’(Ci)=minV(Si≥Sk)1آنگاه1بردار1وزن1
به1صورت1زير1خواهد1بود:

W’ = (d’(C1), …, d’(Cn))1111111111111111111111111111111)12(
بر1اين1اساس،1بردار1ويژه1اولويت1معيارهاي1اصلي1به صورت1

1W1خواهد1بود:

W1=

0.125
0.264
0.267
0.144
0.200

بر1اساس1بردار1ويژه1به1دست1آمده،1معيار1انرژی1(C3)1با1
وزن1نرمال10/2671از1اهميت1بيشتری1نسبت1به1ساير1عوامل1
برخوردار1است.1معيار1عوامل1زيست1محيطی1(C2)1با1وزن1
10/264در1اولويت1دوم،1معيار1فنی1مصالح1(C5)1با1وزن10/21
در1اولويت1ميانی،1عوامل1اجتماعی_اقتصادی1(C4)1با1وزن1
10/1251(C1)110/144در1اولويت1و1معيار1عوامل1زيبايی1شناسی
از1كمترين1اولويت1برخوردار1است1)تصوير31(.1هم1چنين1نرخ1
ناسازگاري1مقايسه1هاي1انجام1شده10/0911بوده1كه1از10/11
كوچك1تر1است.1بنابراين1مي1توان1به1مقايسه1هاي1انجام1شده1
اعتماد1كرد.1نرخ1سازگاری1در1روش1موردنظر،1نشان1دهنده1
ميزان1سازگاری1پاسخ1ها1و1قضاوت1پاسخ1دهنده1است1كه1در1اين1
تکنيك1بايد1عددی1بالاتر1از10/11باشد1تا1قابل1قبول1واقع1شود.1
در1گام1بعدی1زيرمعيارهاي1مربوط1به1هر1معيار1به1صورت1
زوجي1مقايسه11می1شوند.1به1اين1ترتيب،1اوزان1مربوط1به1هر1
زيرمعيار1در1خوشه1مربوط1قابل1محاسبه1است.1نظر1به1طولانی1بودن1
حجم1محاسبات1فازی1و1مشابهت1گام1های1طی1شده1برای1تعيين1
اولويت1هريك1از1زيرمعيارها،1از1تکرار1آنها1صرف1نظر1شده1و1

نتايج1نهايی1در1زير1ارائه1می1گردد.1
1 زيست1محيطی:1استخراج1و1توليد-0/158(S21)،1مصرف1-

و1استفاده-0/254(S22)،1تخريب-0/146(S23)،1قوانين1
(S24)0/442-زيست-1محيطی

1 انرژی:1انرژی1نهان1در1مصالح-0/411(S31)،1صرفه1جويی1-
(S32)0/589-در1مصرف1انرژی
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1 -1،(S41)0/157-اجتماعی-1اقتصادی:1هزينه1های1چرخه1عمر
مصالح1 از1 استفاده1 1،(S42)0/233-بافت با1 سازگاری1
1،(S44)0/314-1سلامت1و1امنيت،(S43)0/187بومی

(S45)0/110-قابليت1كار1پيمانکار1با1مصالح
1 -1،(S51)0/087-صدا برابر1 در1 مقاومت1 مصالح:1 فنی1

سهولت1ساخت1وساز-0/109(S52)،1مقاومت1در1برابر1
آتش- برابر1 در1 مقاومت1 1،(S53)0/262پوسيدگی

(S55)0/256-1طول1عمر1بالا،(S54)0/286
به1همين1صورت1برای1سطح1پايين1تر1كه1شاخص1های1نهايی1
می1باشند،1فرمول1های1معرفی1شده1اعمال1می1گردند1كه1در1

ادامه1ارائه1شده1اند.
1 1دسته1استخراج1و1توليد:1تخريب1لايه1ازن1(S211)،1اثرات1-

1،(S213)11كمينه1كردن1آلودگی،(S212)1زيست1محيطی
 (S214)منابع1تجديد1پذير

1 -1،(S221)1دسته1مصرف1و1استفاده:1تأثير1بر1كيفيت1هوا
1،(S223)11ميزان1ضايعات،(S222)1مواد1مضر1و1سمی

(S224)1دسترسی1و1حمل1ونقل
1 دسته1تخريب:1ظرفيت1بازيافت1(S231)،1دسترسی1به1-

(S232)1تخريب
1 انرژی:1ظرفيت1حرارتی1- دسته1صرفه1جويی1در1مصرف1

(S322)11هدايت1حرارتی،(S321)

1 -1،(S411) توليد1 هزينه1 عمر:1 هزينه1های1چرخه1 دسته1
1،(S413)11هزينه1نگهداری،(S412)1هزينه1تهيه1ابتدايی

(S415)11هزينه1نيروی1كار، (S414)1هزينه1تخريب
1 هوازدگی1- برابر1 در1 مقاومت1 مصالح:1 عمر1 طول1 دسته1

(S553)11سختی،(S552)1ثبات1رنگی،(S551)

تعيين اولويت نهائی انتخاب مصالح مناسب با روش  
FAHP

برای1تعيين1اولويت1نهائي1عوامل1انتخاب1مصالح1مناسب1با1
استفاده1از1تکنيكFAHP1 ،1بايد1اوزان1مربوط1به1معيارهای1
اصلی  (W1)1و1وزن1شاخص1ها1بر1اساس1هر1معيار(W2) 1در1
دست1باشد.1نتايج1مقايسه1زيرمعيارهاي1تحقيق1و1اوزان1مربوط1
به1آنها،1ماتريس1(W2)1را1تشکيل1مي1دهد.1براي1تعيين1اولويت1
نهائي1شاخص1هاي1با1تکنيك 1FAHPكافی1است1وزن1شاخص1ها1
بر1اساس1هر1معيار1(W2)1در1وزن1معيارهاي1اصلي1(W1) ضرب1
شود.1هر1يك1از1اين1ماتريس1ها1در1گام1های1پيشين1محاسبه1
شده1است.1با1انتقال1مقادير1قطعی1(CRISP)1به1نرم1افزار1سوپر1
دسيژن،1با1استفاده1از1اين1نرم1افزار،1اولويت1نهائی1شاخص1ها1
محاسبه1شده1است.1نتايج1محاسبه1انجام1شده1و1اوزان1مربوط1
به1شاخص1هاي1موردنظر1در1جدول1101در1ادامه1آمده1است.

 C1C2C3C4C5بسط فازی

C1(1, 1, 1)(0.32, 0.39, 0.52)(0.31, 0.38, 0.5)(0.74, 0.98, 1.26)(0.58, 0.75, 0.96)(2.94, 3.51, 4.24)

C2(1.94, 2.54, 3.12)(1, 1, 1)
(0.95, 1.09, 

1.27)
(1.01, 1.36, 1.79)(1.21, 1.48, 1.71)(6.11, 7.47, 8.88)

C3(1.98, 2.61, 3.27)(0.78, 0.92, 1.05)(1, 1, 1)(1.31, 1.75, 2.19)(0.89, 1.22, 1.62)(5.97, 7.5, 9.13)

C4(0.79, 1.02, 1.36)(0.56, 0.73, 0.99)
(0.46, 0.57, 

0.76)
(1, 1, 1)(0.52, 0.65, 0.82)(3.33, 3.97, 4.93)

C5 (1.04, 1.33, 1.72)(0.59, 0.68, 0.83)
(0.62, 0.82, 

1.12)
(1.93, 1.53, 1.93)(1, 1, 1)(5.17, 5.36, 6.6)

 )نگارندگان(

جدول1.91بسط1فازی1ترجيحات1هر1يك1از1معيارهای1اصلی

 

0.125
0.264
0.267

0.144
0.200

0.0000.0500.1000.1500.2000.2500.300

C1
C2
C3
C4
C5

تصوير1.31نمايش1اولويت1عوامل1انتخاب1مصالح1مناسب1)نگارندگان(
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FAHP1جدول1.101تعيين1اولويت1نهائي1شاخص1ها1با1تکنيك

وزن نهايیوزن اوليهشاخص های نهايیوزن نهايیوزن اوليهزيرمعيارهاوزنمعيارهای اصلی

زيبايی1شناسی
 (C1)

0/125------

زيست1محيطی1
)C2(0/264

0/1580/042استخراج1و1توليد

0/1810/008تخريب1لايه1ازن

0/2380/010اثرات1زيست1محيطی

0/2720/011كمينه1كردن1آلودگی

0/3090/013منابع تجديد1پذير

0/2540/067مصرف1و1استفاده

0/2980/020تأثير1بر1كيفيت1هوا
0/3630/024مواد مضر و سمی
0/1640/011ميزان1ضايعات

0/1750/012دسترسی1و1حمل1ونقل

0/1460/039تخريب
0/6010/040ظرفيت1بازيافت

0/3990/027دسترسی1به1تخريب
---0/4420/117قوانين زيست-محيطی

انرژی
)C3(10/267

---0/4110/110انرژی1نهان1در1مصالح

صرفه1جويی1در1مصرف1
0/5890/157انرژی

0/5200/082ظرفيت1حرارتی

0/4800/075هدايت1حرارتی

اجتماعی-اقتصادی1
)C4(0/144

0/1570/023هزينه1های1چرخه1عمر

0/1810/004هزينه1توليد

0/1710/004هزينه1تهيه1ابتدايی

0/3030/007هزينه1نگهداری

0/1200/003هزينه1تخريب

0/2260/005هزينه1نيروی1كار

---0/2330/034سازگاری1با1بافت
---0/1870/027استفاده1از1مصالح1بومی

---0/3140/045سلامت1و1امنيت
قابليت1كار1پيمانکار1با1

---0/1100/016مصالح

فنی1مصالح
)C5(0/200

1-1--0/0870/017مقاومت1در1برابر1صدا
1-1--0/1090/022سهولت1ساخت1وساز
مقاومت1در1برابر1

1-1--0/2620/052پوسيدگی

1-1--0/2860/057مقاومت1در1برابر1آتش

0/2560/051طول1عمر1مصالح

مقاومت1در1برابر1
0/3450/018هوازدگی

0/2670/014ثبات1رنگی

0/3870/020سختی
1(نگارندگان(



25

ران
ي اي

مار
 مع

ت و
مرم

ی 
هش

پژو
ی- 

علم
مه 

لنا
فص

دو 
13

97
ن 

ستا
 تاب

ر و
بها

م، 
ده

انز
ه پ

مار
 ش

تم،
هش

ل 
سا

نتيجه گيری
هدف1اصلی1اين1پژوهش،1ايجاد1روندی1منطقی1برای1انتخاب1مصالح1ساختمانی1مسکونی1در1اقليم1گرم1و1خشك1
بود.1دليل1انتخاب1نمودن1ويژگی1های1بستر1تعريف1شده1برای1موضوع1انتخاب1مصالح1در1جداره1بيرونی1را1می1توان1در1
گستردگی1و1ميزان1بالای1حجم1ساخت1كاربری1مسکونی1در1صنعت1ساخت1وساز1و1هم1چنين1گستردگی1اقليم1گرم1و1
خشك1در1كشور1ايران1بيان1نمود.1در1مراحل1ابتدايی1با1مطالعه1ساير1پژوهش1ها1و1اعمال1نظرات1خبرگان،1مجموعه1ای1از1
معيارهای1تأثيرگذار1بر1اين1روند1ارائه1گرديد1و1سپس1بر1اساس1روش1دلفی1با1ارائه1چندين1باره1مجموعه1تمامی1معيارها1
به1نخبگان1كه1از1ميان1معماران1آشنا1به1حوزه1مصالح1انتخاب1شده1بودند،1معيارها1و1زيرمعيارهای1نهايی1تأثيرگذار1بر1
روند1انتخاب1مصالح1مشخص1گرديد.1بعد1از1مشخص1شدن1معيارهای1نهايی،1با1توجه1به1ماهيت1مسأله1و1ويژگی1های1
آن،1روش1سلسله1مراتبی1با1رويکرد1فازی1به1عنوان1روش1مناسب1برای1تصميم1گيری1در1اين1مسأله1انتخاب1و1درخت1
سلسله1مراتبی1آن1ايجاد1گرديد.1معيارهای1موردنظر1در1پنج1دسته1زيبايی1شناسی،1زيست1محيطی،1انرژی،1اجتماعی-
اقتصادی1و1فنی1مصالح1تقسيم1بندی1شد.1پس1از1تشکيل1درخت1سلسله1مراتبی1تصميم1گيری،1پرسشنامه1هايی1برای1
مقايسه1های1زوجی1و1آگاه1شدن1از1نظرات1خبرگان1در1دو1صورت1چاپ1شده1و1برخط1به1جامعه1خبره1ارائه1شد.1نظرات1
ارائه1شده1توسط1نخبگان1بر1اساس1تجربه1و1حيطه1دانشی1هر1يك1از1آنها1در1اين1حوزه1شکل1گرفته1است1كه1به1وسيله1
روش1تحقيق1انتخابی1سعی1گرديد1تا1اطلاعات1و1دانش1ضمنی1آنها1به1اعداد1و1ارقام1قابل1مقايسه1تبديل1شود.1پرسشنامه1
برای11701نفر1ارسال1)از1هر1دو1روش(1و1در1نهايت1با1جواب1گويی11041متخصص1روبرو1شد؛1به1عبارتی1ضريب1پاسخگويی1

به1پرسشنامه1موردنظر1در1جامعه1هدف1خبره،1611%1بود.1
 Visual1پس1از1جمع1آوری1نظرات1خبرگان،1روند1تحليل1اين1پاسخ1ها1با1استفاده1از1محيط1نرم1افزار1اكسل1و1كد1نويسی
1Basicو1هم1چنين1نرم1افزار1تخصصی1سوپر1دسيژن1انجام1پذيرفت.1با1استفاده1از1فرآيندهای1طی1شده،1مجموعه1دسته1
معيارهای1انرژی1وزن1،0/2671زيست1محيطی1وزن1،0/2641فنی1مصالح1وزن1،0/21اجتماعی_اقتصادی1وزن10/1441و1
زيبايی1شناسی1وزن10/1251را1به1خود1اختصاص1دادند.1در1سطوح1بعدی،1زيرمعيارها1و1شاخص1های1نهايی1نيز1هر1كدام1
از1معيارهای1ارائه1شده1وزن1هايی1را1به1شرح1جدول1101به1خود1اختصاص1دادند.1با1مشخص1شدن1درخت1سلسله1مراتبی1
تصميم1گيری1انتخاب1مصالح1و1تعيين1نمودن1وزن1نهايی1معيارها،1گزينه1هايی1به1عنوان1مصالح1در1سطح1آخر1درخت1
سلسله1مراتب1تصميم1گيری1در1نظر1گرفته1شده1است1و1از1ميان1آنها1انتخاب1نهايی1صورت1ميگيرد؛1انتخابی1كه1بر1مبنای1
اصول1علمی1و1منطقی1بنا1نهاده1شده1و1با1استدلال1های1علمی1قابل1دفاع1است.1وزن1های1به1دست1آمده1برای1معيارها1توسط1
خبرگان1با1توجه1به1بستر1تعريف1شده1-كاربری1مسکونی1در1اقليم1گرم1و1خشك-1داده1شده1است.1به1عبارتی،1اثرگذاری1
نوع1كاربری1و1اقليم1مورداشاره1به1صورت1ضمنی1در1پاسخ1های1داده1شده1توسط1خبرگان1و1به1عبارتی1در1وزن1های1نهايی1
معيارها1اعمال1گرديده1است.1در1صورتی1كه1اقليم1موردنظر1برای1انتخاب1مصالح،1اقليم1ديگری1غير1از1اقليم1گرم1و1خشك1
معرفی1می1شد،1به1طور1حتم1در1تعدادی1از1وزن1های1معيارها،1پاسخ1های1خبرگان1پاسخ1های1ديگری1می1بود.1به1طور1كلی1
می1توان1چنين1بيان1نمود1كه1الگوی1درخت1سلسله1مراتبی1به1دست1آمده،1بستر1روابط1ميان1معيارها1و1زيرمعيارهای1
مؤثر1در1انتخاب1مصالح1جداره1بيرونی1كاربری1مسکونی1را1تعريف1نموده1است1كه1با1تغيير1اقليم،1در1حالی1كه1اين1الگو1
ثابت1خواهد1بود،1وزن1های1داده1شده1توسط1خبرگان1تغيير1خواهد1نمود.1حتی1می1توان1در1مورد1كاربری1چنين1بيان1
نمود1كه1با1تغيير1دادن1كاربری1نيز1تا1حد1بسيار1بالايی،1الگوی1مورداشاره1ثابت1بوده1و1ممکن1است1دستخوش1تغييرات1
بسيار1محدودی1شود1كه1خود1می1تواند1موضوع1پژوهش1ديگری1باشد.1هدف1اين1پژوهش،1ارائه1فهرستی1قطعی1برای1
مصالح1جداره1كاربری1مسکونی1در1اقليم1گرم1و1خشك1نبوده،1زيرا1كه1در1الگوی1به1دست1آمده1معيارهايی1در1نظر1گرفته1
شده1است1كه1متناسب1با1شرايط1و1امکانات1موجود1تغيير1می1نمايند1و1لذا1ممکن1است1مصالحی1كه1در1منطقه1ای1از1
شهر1يزد1توسط1اين1الگو1به1عنوان1گزينه1مناسب1معرفی1شده1است1مناسب1پروژه1ديگری1در1شهر1اصفهان1و1يا1حتی1
در1منطقه1ديگری1از1همان1شهر1نباشد.1در1نهايت1می1توان1هدف1اين1پژوهش1را1رسيدن1به1اوزان1نهايی1معيارها1و1
زيرمعيارهای1الگوی1معرفی1شده1دانست1كه1هر1معمار1و1سازنده1ای1بتواند1با1توجه1به1طيف1مصالح1در1نظر1گرفته1شده1
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برای1طرح1و1انجام1مقايسه1های1زوجی1با1توجه1به1معيارهای1معرفی1شده1در1الگو1و1اعمال1وزن1های1به1دست1آمده1در1اين1
پژوهش،1به1انتخاب1مناسب1از1ميان1طيف1مصالح1موردنظر1برسد.1اميد1است1تا1با1توجه1به1پژوهش1انجام1گرفته1علاوه1بر1
اجرايی1شدن1روش1پيشنهادی1برای1انتخاب1مصالح1ساختمانی،1توجه1معماران1و1سازندگان1به1تأثير1فراوان1مؤلفه1های1

متعدد1ارائه1شده1در1اين1پژوهش1و1وزن1تأثيرگذاری1آنها1جلب1شود.
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Abstract

Residential buildings are recognized as the main consumer of materials in construction 
industry. The proper and systematic selection of materials for the residential building 
facade will have a positive effect on various fields such as economic, environmental, and 
social-cultural, in addition to maintain the quality of architecture. Maybe, at first glance, 
choosing from the range of materials seems simple, but by reviewing the results that 
the weak choices have caused in various fields for the quality of architecture, we will 
notice the complex influenced and being influenced dimensions regarding the material 
selection. This study aims to determine the involved factors in the process of selecting the 
materials and defining their relationships in order to have a correct selection. A material 
selection model can be created for the residential buildings in the hot and dry climate of 
Iran by the systematic explanation of these relationships so as to be used by the designers 
and users. This study is carried out by using analytical methods in the field of Multiple 
Attribute Decision Making (MADM), Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP), and 
also specific questionnaires to gather the experts’ opinions about the defined influencing 
factors in this process. After determining the importance of the criteria in the exports’ 
opinion, the final weight of the criteria was obtained by using Fuzzy Analytical Hierarchy 
Process (FAHP), and finally the tree of hierarchy process of the criteria for selecting the 
materials for the residential building facade are presented and described. 

Keywords: Selection of materials, Residential building facade, Hot and dry climate, 
Multiple attribute decision making, Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP)
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