
171تا  581، صفحه 1399، سال 2 ژهی، شماره و7و ساخت، دوره سازه   ی مهندس یپژوهش – یعلم هیرنش  

 

 

 

 

اخت نشریه مهندسی سازه و س  
پژوهشی( –)علمی   

www.jsce.ir 
 

 

به روش تحليل   هادر ساختمانمصالح نوین مناسب جهت اجراي دیوار غيرباربر انتخاب  

 سلسله مراتبی 
 

 3* ، حسن احمدي 2محمد هادي عليزاده اليزئی  ، 1مریم لطفی

 
  دانشجوي دكتري مهندسي عمران، مهندسي و مديريت ساخت، دانشگاه آزاد اسلامي واحد رودهن، رودهن، ايران -1

   ي عمران، دانشگاه آزاد اسلامي واحد رودهن، رودهن، ايراننشكده مهندسا استاديار د -2

 استاديار دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه آزاد اسلامي واحد رودهن، رودهن، ايران            -3

 چکيده 
هاي بزرگ طولي  اي و تركاي سازهزهاي اخير جدا شدن ديوارهاي غيرباربر از اجهاي مشاهده شده در زلزلهنظر به اين كه از عمده آسيب

بسيار حائز اهميت است. با توجه به تنوع ديوارها و تعدد معيارها، اتخاذ    ساختمانباشد، انتخاب ديوار مناسب براي  و قطري در آنها مي

ک روش سازگار با  ي  هك لذا در اين مقاله از روش تحليل سلسله مراتبي  .دهد ضروري است  مدنظر قرار  ه تمام عوامل مؤثر راتصميمي ك

اهداف چندگانه در تصميممعيار و  تأثيرگيري ميها  معيارهاي  اهميت  ميزان  تعيين  و  براي شناسايي  است.  استفاده شده  در باشد  گذار 

ديوا دقيق  ر  انتخاب  مقايسه  معيارها ديوارها  و  اساس  عددي   ،   بر  مدلسازي  مقايسه  از  تجربي  و  است. هاي  گرديده  ب   استفاده    اديوارها 

سيماني با    بلوك  ند عبارت از:  ا كه مورد ارزيابي قرار گرفتهمورد مقايسه قرار گرفتند. ديوارهايي    زمانطراحي، اجرا، هزينه و   معيارهاي

شونده منبسط  رس  پانلLECA) دانه   ،)  ( )3D panelساندويچي  خشک  ديوار   ،)Drywall  ،)شده   اتوكلاو  هوادار  يبتن  بلوك  (AAC) 

اولويت  رد  . دنباشمي به  مراتبي  سلسله  تحليل  روش  كارگيري  به  با  براي  نهايت  مناسب  ديوارهاي  انواع  مناطقساختمانبندي  در   ها 

نتايج    خيز زلزله  امتيازات مشخصه و مقايسه پرداخته شده است.  بهترين گزينه و نشان داد ديوار خشک به جهت  به عنوان  هاي تجربي 

ب و  اتوكلاو شده  بتني هوادار  پانلوكلبلوك  و  ترتيب در جايگاههاي سيماني سبک  به  عنوان گزينه هاي ساندويچي  به  بعدي  هاي هاي 

 هاي در معرض زلزله عملكرد بهتري داشته باشند. توانند در ساختمانمناسب مي
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The major damage observed in recent earthquakes is the separation of 

non-structural walls from structural components and large longitudinal 

and diagonal cracks in them; so, selecting the appropriate wall is very 

important. Considering the diversity of the existing walls and the 

multiplicity of the criteria, making an inclusive decision for choosing the 

most practical wall which considers all the relevant criteria seems 

necessary. Therefore, Analytical Hierarchy Process method was used for 

analysis in this paper. This method is compatible with multiple criteria 

and decision making purposes. In order to identify and determine the 

importance of effective criteria in choosing the appropriate wall, the 

Empirical comparisons have been used and for a more accurate 

comparison between the types of walls based on quantitative criteria, in 

addition to the questionnaire, numerical modeling has also been used. 

criteria include design criterion, performance criterion, economic 

criterion, and time criterion. Finally, using the hierarchical analysis 

method, the suitable types of walls in seismic areas have been prioritized. 

The materials used to evaluate the non-loaded walls are: 3D-panels, 

drywalls, cement blocks containing lightweight expanded clay aggregate 

(lECA), Autoclaved aerated concrete. The gained results of the study 

indicate that in order to achieve a safe and earthquake-resistant hospital 

structure, the drywalls is considered to be the best option and autoclaved 

aerated concrete as well as blocks options the light expanded clay 

aggregate and 3D-panel were selected respectively. 
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 مقدمه -1

[. 1باشدد  مي اياعضاي سازه از ترحساس و پذيرترآسيببه مراتب اي غيرسازهعناصر است كه هاي گذشته مشاهده شده زلزلهدر 

 بايدد از مهدم هايساختمان . براياست پركننده ديوارهاي ،دارد را ساختمان كلي تخريب پتانسيل كه بيشترين ايهغيرساز عناصر يكي از

تدرين دیيدل شداي  [.2  نگدردد متوقف زلزله از پس هانساختما اين كه عملكرد طوري به شود زلزله جلوگيري برابر ديوارها درخرابي اين 

هاي بزرگ طولي و قطري در ديوارهدا و اي، تركجداكننده از اجزاي سازه هاي اخير، جداشدن ديوارهايدر زلزله  هاساختمانكاهش عملكرد  

فظ كرده پس از بروز بلاياي طبيعي سازه ايستايي خود را ح  ساختمانيک  در  ممكن است  [.  3كننده داخلي بوده است تخريب ديوارهاي جدا

گدذار بدر داخلي يكي از مهمتدرين عوامدل تاثيرنظر به اين كه ديوارهاي    رساني باز بماند.اي از خدمتهاي غيرسازهباشد، ولي به دليل آسيب

عث كاهش بار مرده ساختمان و در نتيجه كاهش نيروي زلزله وارد شده به كدل سداختمان تواند باناسب مي، انتخاب گزينه ماستوزن سازه  

 دد.گر

انواع ديوارها آزمايشدر مورد عملكرد لرزه   [6  [، رسترپو و برسوفسكي5[، كنويد و ديرلين  4هايي توسط فولوپ و دوبينا  اي 

 خود از بسيار خوبي  رفتار سنگين هايبلوك  نسبت به ها، قاب در رفته  كار به سبک هاينلا پ  ،هاآزمايش نتايج اساس بر  . است  انجام شده 

مشاهده   آنها در قطري هايترك تنها و نشده خرد ها،تحمل تغيير شكل با بارگذاري ضمن پايين، فشاري مقاومت رغمعلي و داده نشان

از آن است كه گرديده انجام گرفته حاكي   و مقاومت افزايش و ديوار يكپارچگي و انسجام حفظ در ديوارها كارينازك است. مطالعات 

 برخوردار ايويژه از اهميت ترين ديوار جداكننده داخليمناسب [. با وجود اين كه انتخاب7،8دارد   اساسي ميانقاب نقش  قاب داراي سختي

 انتخاب ديوارهاي داخلي مناسب براي فرآيند. است فته رگ صورت علمي هايتكنيک  از با استفاده كمي مطالعات راستا اين در اما است،

 . شود مي محسوب  معياره  چند  گيريتصميم يک معيارهاي متعدد، بودن درگير  مختلف مصالح و مشخصاتدليل   به ي،ساختمانهاي  سازه

 در و مختلف ناهمگون هايمعيار وجود حالت در مناسب گزينه يک براي انتخاب مناسبي هايروش معياره، چند گيريتصميم هايشرو

 قادر [. اين روش9   باشدميمعياره   چند  گيريتصميم هايتكنيک  ترينكارآمد از  يكي مراتبي سلسله تحليل است. فرآيند يكديگر كنار

 مراتبي يند تحليل سلسلهآ[. فر10  نمايد مشخص اولويت بردار وسيله به را دو گزينه بين تفاوت و ارزيابي كرده را مختلف اهداف است

(AHP )4  هاي بسياري مورد استفاده قرار گرفته است. الصبحي [ و در پژوهش11 است   معياره چند گيريتصميم  در  مفيد ابزارهاي از يكي

  AHP[. بنرجي و تيواري از  12  اندقرار داده بررسي پروژه مورد پيشبرد سيستم انتخاب در را در مديريت پروژه و  AHPكاربرد   كمال و

 در دوام براي بررسي     ANN مصنوعي  شبكه عصبي يكردرو از همكاران [. تبارك و13اند  كرده ريزي استفادهبتن  فرآيند  ابتخان براي

هوشمندي  سطح ارزيابي براي  ANP و    AHPمعياره   گيري چندتصميم رويكرد [. دو14اند  گرفته كمک هاساختمان  اوليه طراحي مرحله

كار و وونگ سطوت هوشمند ساختماني هايسيستم  به  از15   است  شده گرفته همكاران  دادويرن   و  AHPهاي  روش  تركيب [. 

PROMETHEE   16است   كرده ساختماني استفاده هايپروژه در آیتماشين  انتخاب براي].   

 ترين ديواراسبب مننتخاپي، به ا در پي آناليزهاي و تحليل و با AHP گيري چند معيارهبا استفاده از روش تصميم تحقيق اين رد

 هداپرسشدنامههاي تجربي و مدلسازي عددي،  مقايسه استفاده با نياز مورد هايي پرداخته شده است. دادهساختمانهاي براي سازه غيرباربر

 است.  بندي گرديدهاولويت تحليل و  AHP مختلف به روش معيارهاي توجه به بررسي شده و در نهايت ديوارها با

 

    (AHP) مراتبی  هسلسل للي تح  -2

هداي مختلدف مطرح شد. ايدن تكنيدک بطدور گسدترده در حدوزه  1980نخستين بار توسط توماس ساعتي در سال    AHPتكنيک  

در تكنيدک  [.17 گيري، پيش بيندي و غيدره بكارگرفتده شدده اسدتريزي و توسعه، تصميمگيري چند معياره از قبيل ارزيابي، برنامهتصميم

AHP  تدر صدورت سلسدله مراتبدي از مسدائل سدادهه شود. بدين ترتيب يک مسدئله بداده تقسيم ميدي مسئله سه تعداه بچيدپي  يک مسئله

 
4 Analytical Hierarchy process  
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ح ترين سدطگيري در پايينهاي تصميماي كه هدف نهايي در بایترين سطح سلسله مراتب و گزينهشود به گونهسازي ميدهي و سادهساختار

تدايي  9هاي زوجدي و بدا بكدارگيري مقيداس ارجحيدت معيارها با استفاده از مقايسهيين وزن تع تب،مراگيرد. پس از تشكيل سلسله قرار مي

گزينده  دوبنددي ويدتلهدا تنهدا بده اوگيرندده فدارا از سداير گزيندهقايسات زوجي آن است كده فدرد تصدميمشود. مزيت مساعتي انجام مي

 [.18 پردازدمي

 رسدد.هاي تصميم و تعيين اولويت آنها با توجه به تک تک معيارهدا مديگزينهجي  زو  ساتنوبت به مقاي  پس از تعيين وزن معيارها

 شامل مراحل زير است:  AHPيک فرآيند  

 [19  هاگزينه و معيارها اهداف، كردن مشخص و مسئله تعريف -

 [.19 باشنديم اههگزين مجموعه معموی كه مسئله سطح ترينپايين به و مياني سطوح به بای از مراتبي سلسله ساختار -

 از كددام هدر بدراي مداتريس يک همراه به مسئله پايين از سطوح كدام هر براي n×n اندازه در زوجي مقايسه ماتريس تشكيل  -

 .[19،20 است آمده 1كه در جدول    گانه ساعتي 9ترجيحات مقياس  كمک به آن بایيي عناصر سطح

   تيساع نه  گا 9تكميل ماتريس ها با بكارگيري جدول ترجيحات  -

 مجمدوع و كمدک اوزان معيدار بده منظور اين براي .شودمي استفاده ويژه به بردارهاي دهيوزن جهت مراتبي سلسله تركيب از -

 .پذيردمي دهي صورتوزن عمليات شوند،مي وارد مراتب سلسله بعدي در سطح كه ويژه بردارهاي اوزان تمامي از حاصل

 ی ساعتگانه  9ترجيحات  مقياس: 1جدول

 مقدار  برتري شدید  برتري بسيار قوي برتري قوي  برتري متوسط  برتري مساوي  ت ميانیهاجيرت

 شدت اهميت  9 7 5 3 1 8، 6،4،2

 

كه  ر   Aبده ندام مداتريس  nxnمداتريس  بدا گيري باشد، نتيجه مقايسات زوجياي از معيارهاي تصميممجموعه   j=1,2,3,. . .,n}C={Cj|  اگر

[. 20 اسدت jaبدر وزن معيدار   ija، حاصل تقسديم وزن معيدار  iaيعني  هااين ماتريس هريک از مؤلفه كه در استده ه شنشان داد (1 ابطه   

ن زهدا )بدردار و. محاسبه وزن نهايي معيارهدا و گزينده[21 تايي ساعتي ارائه شده است  9خارج قسمت اين تقسيم در قالب جدول ارجحيت  

 كاملاً انساني هايقضاوت كه اين به توجه با[.  22 شوديي با استفاده از مقدار ويژه ماتريس انجام مرزگاسا ليو تحل  (i,. . . ,w2,w1wماتريس  

 ميدزان كده صدورتي در تدا محاسدبه شدوند نظرها ناسازگاري نرخ بايد گرفته صورت هايقضاوت اعتبار از ميزان اطلاع براي نيستند، سازگار

شدود. ندرخ آناليز سازگاري با محاسدبه ندرخ سدازگاري انجدام مدي .گيرد صورت نظر ها تجديدتاوضق رد باشد، بيشتر مجاز حد از ناسازگاري

نشدان داده شدده  2در جددول  nبر حسدب  RI كه  آيدبدست مي  RI بر ايندكس تصادفي بودن  CIسازگاري از تقسيم ايندكس سازگاري 

هداي انجدام شدده سدازگار دهندده آن اسدت كده قضداوتباشد، نشان 10.ز ر امقادير ويژه ماتريس است. اگر نرخ سازگاري كمت   maxλ. است

برتدر شناسدايي گزينده  ،ها و معيارهادر پايان از تلفيق اوزان گزينه .ها تجديد نظر شونددر غير اين صورت یزم است كه قضاوت  [23 هستند

 شود.مي

(1)  

 
 

 گردد. ه مياسبمح (2)از رابطه (  maxλ )ترين مقدار ويژه ماتريستعيين بزرگ

(2)  
A*wi =  λmax * wi,   i =1,2,. . .,n 
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 بعد ماتريس است.    n آيد كه( بدست مي3رابطه )از    محاسبه مقدار شاخص ناسازگاري

(3)  
 

 . گردد ( محاسبه مي4از رابطه )  محاسبه نرخ ناسازگاري

   (4 )  

 حسب تعداد متغيرها بر   RI ردامق : 2جدول

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

RI 0 0 0/58 0/9 1/12 1/24 1/32 1/41 1/45 1/49 

 متدولوژي   -3

بدا هدا  ديوارهاي غيرباربر در سداختمان  اجرايبندي مصالح نوين رايج در  پژوهش انجام شده جهت رسيدن به ارائه مدلي براي رتبه

هدا و تحليدل داده فدزار در زميندهتدرين ندرمكده مطدرحExpert Choice 11 افزاراز نرممحاسبات ام انجي برا .باشدمي AHPاستفاده از روش 

 تعيدين سلسله مراتبي، نمودار طراحي امكان بر علاوه و بوده زيادي هايييتوانا داراي افزارنرم اين. استفاده شده است باشدميگيري تصميم

، امكدان رسدم مختلدف حدایت استنتاج گيري،تصميم تحليل حساسيت ناسازگاري، نرخ اسبهحم ي،ينها وزن محاسبه ها،اولويت و ترجيحات

  .است افزارنرم اين هايتوانمندي ديگر كاربردي از بسيار هايگراف و نمودارها

 AHPاعمال روش تصميم گيري   3-1

مناسبمنظور   به براي  انتخاب  داخلي  جداكننده  ديوار  ترو  ازها  ساختمانترين  معياره  يمصمش  چند  نرم  AHP گيري  افزار و 

11Expert Choice  مراحل زير طي گريده است: استفاده و 

 گيريمشخص كردن اجزاء فرآيند تصميم -

 تعيين ارتباط بين اجزا و ساختار سلسله مراتبي  -

 مقايسه زوجي معيارها نسبت به هدف  -

 ها نسبت به معيارها مقايسه زوجي گزينه -

 ها ه زينمحاسبه امتياز گ -

 محاسبه نرخ ناسازگاري مقايسات زوجي -

  [. 20ها  گزينه و معيارها هدف،: از عبارت است كه است  یزم كليدي جزء  سه مراتبي، سلسله روش تحليل در بانتخا هر براي

 بلوك   :د ازارتنبع ي  ي مورد بررسهاگزينه و    است  هادر ساختمان   بندي مصالح نوين در ساخت ديوارهاي غيرباربررتبه تحقيق   ايندر    هدف

شونده منبسط  رس  دانه  با  پانل(LECA)5 سيماني  ديوار خشک  (3D panel ساندويچي    ،   ، Drywall  ،)6شده  اتوكلاو  هوادار  يبتن  بلوك 

(AAC)    خاب در انت  تاثيرگذار معيارهايشناسايي   جهتدر اين پژوهش  اند.  انتخاب شده  ياجراي ديوارهاي داخلدر   آنها رواج به دليلكه 

تجربيات متخصصين اين امر استفاده شده است. پس از انتخاب معيارهاي مؤثر،  و   مختلف مناب  ها ازساختمان داخلي مناسب براي  رهايديوا

 
5 Light Expanded Clay Aggregate   
6 Autoclaved Aerated Concrete 
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ر قرازيابي  مورد مقايسه و ار  معيار طراحي، معيار اجرايي، معيار اقتصادي و معيار زمان  از:  ندبر اساس اين معيارها كه عبارت  غيرباربرديوارهاي  

 .اندتهگرف

  معيار طراحی  3-1-1

براي تحليل و    ETABSافزار  ، از نرمخبرگان اين امرتر انواع ديوارها بر اساس معيار طراحي علاوه بر نظرات  به منظور مقايسه دقيق

اط   مق راحي  ار، طافزتوسط نرم  چهار بار مدل و پس از تحليل سازه  يک سازه پنج طبقه بتني  كه  شده است. بدين ترتيب  طراحي استفاده  

خارجي يكسان در نظر گرفته شده است.   هاياي، سيستم كف طبقات، سقف، بام و ديوارانجام شده است. در هر چهار مدل سيستم سازه

ارجي،  اي، قاب خمشي به علاوه ديوار برشي و سيستم كف طبقات، سقف و بام از نوع تيرچه بلوك و ديوار خبدين ترتيب كه سيستم سازه

سبلو مدل  شدباميفالي  ك  تفاوت  تنها  ديوارهايو  نوع  در  مي  ها  مدلداخلي  در  كه  سيماني  باشد  بلوك  منبسط   اول  رس  دانه  با 

پانل ساندويچي  ،(LECA شونده  ک و در مدل چهارم بلوك سيماني سب  ( Drywall در مدل سوم ديوار خشک    ،(3D Panel   در مدل دوم 

ها از روش طراحي در حایت ي زياد فرض شده و در طراحي مدلبا زلزله خيزي خيلنطقه در م  ازهدر نظر گرفته شده است. س (AAC گازي 

پارامتر مورد   با چهار  اساس معيار طراحي  بر  استفاده گرديده است. ديوارها  ارزيابي قرار گرفتحدي  ع   ه استمورد  نسبت (  1از:    ندبارتكه 

 ( برش پايه4   وزن ميلگرد  (3       مانوزن كل ساخت  (2    سطح مقط  ستون به سطح پلان سقف

 . ارائه گرديده است 4تا  1 هاينمودارهاي مربوط به شكلها در  نتايج مقايسه

 

 : نمودار وزن کل ساختمان  1شکل 

 

 نمودار نسبت سطح مقطع ستون به سطح پلان. :   2شکل 

 

 :  نمودار برش پایه زلزله 3شکل 

 

 ا: نمودار وزن ميلگرده 4شکل 

 معيار هزینه   3-1-2

تحليلي ياد شده  هاي  باشد. هزينه نهايي مدلهاي ساختماني، هزينه تمام شده كل پروژه مياز عوامل تاثيرگذار در انتخاب المان

 موارد زير محاسبه شده است:  هايهزينه در بای با منظور كردن

 ريزي ( بندي و بتنقالب ها ،اسكلت ) شامل ميلگرد •

 سقف  •

 ه داخلي كنندجدااي ديواره •

مدل شماره   شماره مدل  

مدل شماره  مدل شماره    
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 هاي خارجي  ديوار  •

 .ارائه گرديده است 6و  5 هاينمودارهاي مربوط به شكلها در  نتايج مقايسه

 

هاي بتنی در  :  نمودار هزینه نهایی هر متر مربع ساختمان 5شکل 

 هاي مختلف )بر حسب یورو(.مدل

 

 هايکاري ساختمان: نمودار هزینه نهایی اسکلت و سفت 6شکل 

 هاي مختلف )بر حسب یورو(. مدل نی دربت

 معيارهاي اجرایی 3-1-3

تجربيات متخصصان و  از سوابق مطالعاتي موجود  انتخاب ديوارهاي غيرباربر   در تاثيرگذار معيارهاي اجراييزير  شناسايي به منظور  

براي تعيين وزن زيرمعيارها نسبت به   .است  همددرآ 3جدول    صورتبه   ي اجراييزيرمعيارها و  معيار ساختار نهايت درو   اين امر استفاده

گزينه همچنين  و  تصميمهدف  از  اجرايي،  زيرمعيارهاي  به  نسبت  ماتريسها  قالب  در  تا  شده  خواسته  به  گيرندگان  زوجي  مقايسات  هاي 

تي بر روي ش نرم ساع به روسازي  الابتدا عمليات نرم  11Expert Choiceر  با استفاده از نرم افزادر مرحله بعد  مقايسه اجزاي مدل بپردازند.  

سپس امتياز هر يک   آمده و ها به روش ميانگين حسابي به دست  عيارهاي اجرايي انجام شده و بردار وزن گزينهها در برابر زيرممقايسه گزينه

زگاري ي از نظر سا ت زوجقايساي مهاهر يک از ماتريس  .آمده استزيرمعيارها با رعايت وزن نسبي زير معيارها به دست  ر برابر  ها داز گزينه 

 جداگانه مورد بررسي قرار گرفته است.و ناسازگاري به صورت 

 ییاجرا معيار براي  انتخاب شده معيارهايرزی: 3جدول

 معيار  معيارها  زیر

 مقاومت در برابر حريق 

 اجرایی 

 مقاومت در برابر صوت 

 مقاومت در برابر رطوبت 

 خوردگي ترك

 ر مرب  وزن در مت

 برابر زلزلهدر  اومتقم

 اتصال مناسب به سازه 

 كيفي  كنترل سهولت

 كاري سادگي اجراي نازك

 متخصص  انساني عوامل به  عمليات وابستگي

 معماري  طرح در امكان تنوع

 
 )تأسيسات برقي و مكانيكي(اي غيرسازه هايالمان  با سازگاري

 مقاومت در برابر زلزله  

 دي ع برات تغيي ايجاد  قابليت

 اجرايي مراحل  بودن  كم

مدل شماره  مدل شماره    
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براي تعيين  و  آوري  نظرات خبرگان اين امر جم   ، جهت مقايسه ديوارها در برابر معيار اجراييتعيين زيرمعيارهاي اجراييپس از  

هاي  ريسب ماتر قاله شده تا دگيرندگان خواست تصميم  ها نسبت به زيرمعيارهاي اجرايي، اززيرمعيارها نسبت به هدف و همچنين گزينه   وزن

زوجي بعدي    مقايسات  مرحله  در  بپردازند.  مدل  اجزاي  مقايسه  افزار به  نرم  در  حاصله  از  11Expert Choiceنتايج  پس  و  است   وارد شده 

ي  حساب  وش ميانگينها به رار وزن گزينهبرد  ،ها در برابر زيرمعيارهاي اجراييسازي به روش نرم ساعتي بر روي مقايسه گزينهعمليات نرمال

گزينهو    آمده   دستبه   از  يک  هر  امتياز  زيرمعيارها  سپس  نسبي  وزن  رعايت  با  زيرمعيارها  برابر  در  استها  گرديده  از محاسبه  يک  هر   .

ا  هايت وزن نسبي گزينه در نه  هاي مقايسات زوجي از نظر سازگاري و ناسازگاري به صورت جداگانه مورد بررسي قرار گرفته است.ماتريس

 (. 7آيد )شكل يي به دست مياجرا معيارنسبت به 

 

 اجراییها بر اساس معيار امتيازگزینه :7 شکل

 

 معيار زمان  3-1-4

اين  خبرگانتجربيات و  مختلف مناب  از هاساختمانانتخاب ديوارهاي غيرباربر در  در تاثيرگذار زمانمعيارهاي شناسايي به منظور 

 . است هدرآمد 4جدول  صورتبه  ي زمانيارهامع زير و معيار ساختار نهايت درو  امر استفاده

 زمان معيار براي  انتخاب شده  زیرمعيارهاي: 4 جدول

 معيار  معيارها زیر

 قابليت موازي كردن فعاليتها 

 زمان 

 ميزان عمليات اجرايي براي فراوري مواد و مصالح كارگاهي  

 نصب وابستگي به ابزارها و امكانات كمكي اجرا و

 در روش اجرا فصلييت محدود

 اجرايي  مراحل بودن كم

 ميزان پيش ساختگي

زيرمعيارهاي    تعيين  از  زمانپس  معيار  برابر  در  مقايسه ديوارها  گزينهآوري  جم پس    زمان، جهت  زوجي  مقايسه  را  اطلاعات،  ها 

(.   8)شكل    آمده استدست  به    زمانه معيار  بت بها نسسبي گزينه كرده و وزن ن  وارد  11Expert Choiceنرم افزار  نسبت به زيرمعيارها در  

 . ته استگرفهاي مقايسات زوجي از نظر سازگاري و ناسازگاري به صورت جداگانه مورد بررسي قرار ماتريسهر يک از 
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  ديوار انتخاب

 مناسب

 

زمان معيار  اقتصادي معيار  رايي اج عيارم  طراحي  معيار   

ساندويچي   پانل بلوك AAC درايوال  ليكا   بلوك   

 
 زمانها بر اساس معيار گزینه امتياز: 8شکل 

 ایجاد درخت سلسله مراتبی 3-2

ها و هدف است كه در نهايت درخت سلسله مراتبي ها، شاخصباط بين گزينهارت  له مراتبي تعيينمرحله بعدي در تحليل سلس

 (. 9ها قرار گرفته است )شكل ساخته شده است. در رأس درخت سلسله مراتب هدف، سپس معيارها و در نهايت گزينه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 AHP: درخت سلسله مراتبی ایجاد شده در مدل  8شکل 

 ات زوجیمقایس- 3-3

هاي  كار فرآيند تحليل سلسله مراتبي را مقايسه اساس    .مقايسه زوجي معيارها نسبت به هدف پرداخته شده است  به  مرحلهدر اين  

مي تشكيل  زوجي   [. 19 دهند  زوجي  مقايسات  استاندارد  مقياس  از  امتيازدهي  جهت  و  مقايسه  هم  با  دو  به  دو  هدف  اساس  بر  معيارها 

ماتريس   عنصر هر مقدار  تشكيل گرديده كهپس از آن ماتريس مقايسات زوجي  است.  يده  گردكميل  عيار، يک جدول تبراي هر ماستفاده و  

اند.  شده دهيوزن معيارها متعادل، مقايسه در نهايت جهت  .است ستون معيار به نسبت  سطر  معيار درجه اهميت زوجي، بيانگر مقايسه

 در شده  مقادير نرمال ميانگين حسابي سپس شده نرمال ستون، جم   بر  تقسيم  با ماتريس از ن ستو هر عناصر معيارها ابتدا دهيبراي وزن

از    ،ها نسبت به معيارمقايسه زوجي گزينهجهت   در نظرگرفته شده است. معيار  هر وزن عنوان به سطر هر با استفاده  مشابه مرحله قبل 

در نهايت ارزش    گرفته وت زوجي مورد مقايسه قرار ا به صورهر يک از معيارههاي مختلف بر اساس  مقياس استاندارد مقايسات زوجي، گزينه

 در اين مرحله امتيازكه  گردد  ها محاسبه ميدر نهايت امتياز گزينه  ها نسبت به معيارها مانند مرحله قبل به دست آمده است.وزني گزينه

گزينه ماتريس  از هانهايي  گزينه  ضرب  وزن  ماتريس  در  معيارها  معيا هاوزن  به  بهنسبت  است دست رها،  مقدار، آمده  اين  مبناي  كه 
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 نرخ مقدار .باشد سازگار كه است اتكا قابل محاسبات  جهت صورتي در فقط زوجي مقايسه ماتريساست. AHP روش در هاگزينه  بنديرتبه 

مقايسات زوجي    و پاياييحاسبات، اعتبار  است. اين مها محاسبه شده  مقايسات زوجي معيارهاي اصلي و مقايسات زوجي گزينه  ناسازگاري

 كند.  اين تحقيق را اثبات مي

   تحليل نتایج -4

هاي  در قالب ماتريس  ،نسبت به معيارها ها  براي تعيين وزن معيارها نسبت به هدف و همچنين گزينهآوري اطلاعات  جم پس از  

سازي عمليات نرمال  د شده است و پس ازوار  11Expert Choiceفزارحاصله در نرم ا  مقايسات زوجي به مقايسه اجزاي مدل پرداخته و نتايج

 .  محاسبه گرديده استشده  آورده   5جدول كه در   معيارها ارزش وزني ،  هدفدر برابر   معيارهابه روش نرم ساعتي بر روي مقايسه 

 

 وزن نسبی معيارها.  :  5 جدول

 معيارها  وزن نسبی معيارها 

 معيار طراحي 0.361

570.3  معيار اجرايي 

 ر اقتصادي معيا 0.154

 زمان  0.128

آورده    10و شكل    6جدول  محاسبه كه نتايج آن در  ها در برابر معيارها با رعايت وزن نسبي معيارها  هر يک از گزينه  وزنسپس  

 شده است. 

 .معيارها به نسبت هاگزینه نسبی :  وزن6جدول

 معيار 

 

 مان معيار ز اقتصادي  معيار معيار اجرایی معيار طراحی  

با دانه رس منبسط   سيمانی بلوك 

 ( LECAشونده )

0.237 0.235 0.257 0.235 

 0.226 0.243 0.238 0.256 ( 3D-panel)ساندویچی  پانل

 0.296 0.264 0.242 0.247 ( Drywall)دیوار خشک 

 0.241 0.258 0.263 0.262 (AAC)هوادار اتوکلاو شده  یبتن بلوك 

 

 

 گزينه
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 .معيارها به نسبت هاگزینه  ینسب وزن: نمودار 10شکل 

 كه  ه استحاصل گرديدها نسبت به معيارها  ها، امتياز نهايي گزينهوزن معيارها در ماتريس وزن گزينه  ضرب ماتريس در نهايت از

ايمن و هت حصول يک سازه  نتايج حاصل از تحليل بيانگر آن است كه در ج(.  7 باشد )جدولميAHP روش   در هاگزينه بنديمبناي رتبه 

ين  ندومين ارجحيت و همچ  (  AAC   هوادار اتوكلاو شده  ي بتن  بلوكبه عنوان بهترين گزينه و    (Drywall م در برابر زلزله، ديوار خشک مقاو

 ت. هاي بعدي انتخاب شده استيب به عنوان گزينه به تر(  3D-panel  ساندويچي و پانل (LECA رس منبسط شونده هاي گزينه 

 

 

 

 .بنديدیوارهاي غيرباربر و رتبه متياز نهایی: ا 7جدول

 رتبه هاامتياز گزینه هاگزینه

 0.269988 1 (Drywallدیوار خشک )

 0.253145 2 ( AAC)هوادار اتوکلاو شده  یبتن بلوك 

 0.23911 3 ( LECAبا دانه رس منبسط شونده ) سيمانی بلوك

 0.237757 4 ( 3D-panel) پانل ساندویچی

 باشد بيشتر   %10از نبايد زوجي مقايسه هايماتريس ، ناسازگاريAHPروش   در زوجي  مقايسات ماتريس بودن  كاربردي  جهت

  (.8است )جدول  شده محقق امر در اين پژوهش اين كه
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 :  ضریب ناسازگاري مقایسات زوجی. 8 جدول

 مقایسه زوجی ضریب ناسازگاري 

 هامقايسه معيار 0.0012

 عيار طراحيلحاظ م ها ازايسه گزينهمق 0.0032

 ها از لحاظ معيار معيار اجراييمقايسه گزينه 0.0054

 ها از لحاظ معيار اقتصادي مقايسه گزينه 0.04

 ها از لحاظ معيار زمان مقايسه گزينه 0.251

تا    9ه است )شكل  دست آمدبه    11Expert Choice  افزار  نرمنمودارهاي زير برخي از نتايج حاصل از مقايسات زوجي را نشان مي دهد كه از  

11.) 

 
   امتيازگزینه ها بر اساس معيار طراحی :9 شکل

 
 اجراییامتيازگزینه ها بر اساس معيار  :10 شکل
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 11Expert Choiceتوسط نرم افزاربه دست آمده  نهایی  : نتایج11شکل 

 گيرينتيجه  -5

از يكي  داخلي  جداكننده  ديوارهاي  كه  آنجايي  ت  از  عوامل  مياثيرگذامهمترين  سازه  وزن  بر  براي  ر  مناسب  ديوار  انتخاب  باشد، 

اجرايي، اقتصادي و  معيارهاي طراحي، بررسي، اين در  بسيارحائز اهميت است.  اند،خيز قرار گرفتهكه در مناطق زلزلههايي  ساختمان 

الح جهت اجراي ديوار غيرباربر را  نوع مص  از آنجا كه هيچ.  انجام شده است AHP روش  اساس بر ارزيابي و  فتهگر قرار  توجه زمان مورد

 وزن  ساختمان، هر  براي  گيريتصميم درو    ها معرفي و پيشنهاد كرد توان به صورت مطلق به عنوان بهترين گزينه براي همه پروژهنمي

ارزيابي یزم لذا  بود متفاوت خواهد تحقيق  اين در شده ارائه  اطلاعات با معيارها اهميت نسبي و پروژه  يط شرا ساسا بر است  هر 

اثرترين معيار  تحليل معيار طراحي به عنوان موثرترين معيار و معيار زمان به عنوان كم  ،با توجه به نتايجدر اين تحقيق    .گيرد صورت 

 در تعيين گزينه برتر شناخته شده است. 

با امتياز    (Drywall  ، ديوار خشک  ر زلزلهو مقاوم در براب  نتايج حاصل از تحليل بيانگر آن است كه در جهت حصول يک سازه ايمن -1

دومين ارجحيت و همچنين   0.253با امتياز نهايي  (  AAC   هوادار اتوكلاو شده  يبتن  بلوكبهترين گزينه و  به عنوان    0.270نهايي

ان به عنو  0.238و    0.239يي  به ترتيب با امتيازهاي نها (    3D-panel ساندويچي  و پانل  (LECA رس منبسط شونده  هاي  گزينه 

   هاي بعدي انتخاب شده است.گزينه 

 اين در اينكه به توجه ولي با ،نداشتقرار  اولويت معيارهاي اقتصادي و زمان در لحاظ از (Drywall ديوار خشک  اين كه با وجود -2

 را اهميت ترينبيش اييو معيار اجر راحيخيز بودن ايران( معيار طنظر كارفرمايان )با توجه به اهميت سازه و زلزله طبق پژوهش،

 در دو معيار ذكر شده، بایترين امتياز را به خود اختصاص داده، لذا در رتبه اول قرار گرفته است.  ( Drywall  ديوار خشک و  دارد

  هايي كهپروژه در ،است (AAC  هوادار اتوكلاو شده   يبتن بلوك زمان و هزينه تمام شده،  معيار از نظر گزينه بهترين كه اين به نظر -3

 .گردداين نوع ديوار پيشنهاد ميزمان و هزينه اولويت دارد، استفاده از 

نسبت به سه ديوار ديگر، موجب كاهش وزن مرده ساختمان و مقدار مصرف ميلگرد مصرفي شده  ( Drywall  وزن كم ديوار خشک  -4

 و برش پايه نيز كاهش يافته است.

ديوارهاي خشک  از نوع  ديوارهاي جداكننده    داراي  ها، مدلارهاي مقايسه مدلو نمود  ETABSافزار  نرم  با توجه به نتايج طراحي با  -5

 Drywall )ها به سطح پلان، عدد كوچكتري را نسبت به سه ديوار ديگر نشان داده است.   مقط  ستون  ، نسبت سطح 

تواند به عنوان يک فرآيند  يم  AHP  شار اهميت دارد روها بسيگيرياز آنجا كه فرآيند كمي كردن معيارهاي كيفي، در تصميم -6

 هاي ساختماني در دستوركار مهندسين مشاور قرارگيرد.روتين در طيف وسيعي از پروژه
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