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Housing is one of the major needs. The use of new and new technologies 

to increase the speed of construction, improve quality, increase 

earthquake resistance, increase the useful life of buildings is more than 

ever before. In this paper, four building methods Including LSF, LCF, 3D-

PANEL and PRCS, 12 criteria for timely delivery of credit, ease of 

implementation, need for expert workforce, availability of consumable 

materials, control and supervision in the process of implementation, 

useful life, cost, quality Maintenance, energy saving, reducing dead load, 

increasing floors, compliance with regulations that, from the point of view 

of contractors, employers, And project consultants. These criteria have 

been selected using the Delphi method from among the selected criteria, 

and the fuzzy and gray vikor method has been used to rank building 

methods, to collect information from seven companies The contractor, two 

consulting companies and a number of professors have been used to 

obtain information. Regarding the ranking differences of the methods of 

construction in both fuzzy and gray vikor methods, for the final ranking of 

the ranking method, which includes the mean rating method, the Breda 

method and the Copland method, was used. For the results obtained The 

best way to build PRCS is through the LSF and 3D-PANEL methods, and 

finally the ICF method. 
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 چکیده
 در مقاومت افزایش کیفیت، ارتقاء ساخت، سرعت افزایش منظور به جدید و نوین های فناوری از استفاده بوده، مهم های نیاز از مسکن

 شامل که ساختمان ساخت روش چهار بررسی به مقاله این در.است مطرح پیش از بیش ، ها ساختمان مفید عمر افزایش زلزله، برابر
LSF، LCF، 3D-PANEL و PRCS متخصص، کار نیروی به بودن نیازمند اجرا، سهولت اعتبار، موقع به تامین معیار دوازده اساس، بر 

 مصرف در جویی صرفه نگهداری، و تعمیر کیفیت هزینه، مفید، عمر اجرا، روند در نظارت و کنترل مصرفی، مصالح بودن دسترس در
 شده پرداخته پروژه مشاوران و ها، کارفرما پیمانکاران، دیدگاه از که ها نامه آیین با پذیری انطباق طبقات، افزایش مرده، بار کاهش انرژی،
 رتبه برای خاکستری و فازی ویکور روش  و است شده انتخاب شده مشخص معیار سی بین از دلفی روش از استفاده با ها معیار این.است
 و مشاور شرکت دو پیمانکاری، شرکت هفت از اطلاعات آوری جمع برای است، گرفته قرار استفاده مورد ساختمان ساخت های روش بندی

 روش دو در ساخت های روش بندی رتبه های تفاوت به توجه با. است شده استفاده اطلاعات آوردن بدست برای  استادید از تعدادی
 لند کپ روش و بردا روش ها، رتبه میانگین روش شامل که بندی رتبه تلفیق روش از نهایی بندی رتبه برای ، خاکستری و فازی ویکور

 در و 3D-PANEL و LSF های روش آن از بعد و است PRCS ساخت روش بهترین آمده بدست نتایج به توجه با.است شده استفاده
 .است ICF روش آخر

 تلفیقی بندی رتبه خاکستری، ویکور فازی، ویکور معیاره، چند گیری تصمیم بهینه، ساختمانی ساخت سیستم :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 JSCE.2019.192558.1893/10.22065 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
 1331 تیر 12

 مرداد 23

1331 

 شهریور 22

1331 
 33/31/1033 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2019.192558.1893 

  شهرکی محمدرضا نویسنده مسئول:*

  m.reza.shahraki@gmail.com پست الکترونیکی:



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 333 344 تا 334، صفحه 0411، سال 4 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 مقدمه -1

مشکلات جامعه  قسمتی از تواند باعث حل  یم مناسبباشد. احداث مسکن  یمیکی از مسائل مهم در کشورها، ساخت مسکن 
 ساخت روش بنتخابه دلیل افزایش جمعیت، منجر به ا مسکن یتقاضا زایشفا  ].1[شودنظیر کاهش قیمت مسکن و کاهش اجاره بها 

ساخت  روش. انتخاب ]0[باشد  یمی کارفرمایان ها دغدغه، همواره یکی از مسکن اخت صنعتیس روشصحیح  بنتخاا .]2[شده است صنعتی
های اقتصادی بسیار پیچیده و  گیری از طرفی امروزه تصمیمشود.  یمگیری چند معیاره محسوب  یمتصمیک  های مختلفمعیار براساس

با توجه به این شرایط استفاده از روش های  ییرات زیادی شده است.و دستخوش تغ متنوعاند و تقاضا و احتیاجات بازار  مقیاس شده بزرگ
تصمیم گیری تحت شرایط عدم قطعیت می تواند کمک بسزایی به شرکت ها و پیمانکاران پروژه برای انتخاب بهترین روش برای ساخت 

 ساختمان ارائه دهد. 

هر عدد یک مقدار قطعی و مشخص است اما در منطق های فازی هستند. در منطق کلاسیک  اعداد فازی نوعی خاص از مجموعه
بر خلاف اعداد فازی که ]1۱[بودن استمحدب بودن و فازی هر عدد مقداری تقریبی است. عدد فازی یک مجموعه فازی با شرایط نرمال 

ازه ای در نظر گرفته می تابع عضویت برای انها تعریف می شود و احتمال حد های آن یکسان نیست، در حالت خاکستری اعداد به صورت ب
  .]12[شود که احتمال رخ دادن اعداد داخل بازه برای همه ی آن اعداد یکسان است

, سیستم قالب عایق (LSF)1این مقاله چهار سیستم نوین ساخت ساختمان شامل سیستم قاب سبک فولادی سرد نورد شده در 
میزان اهمیت و ارزیابی  رمنظو ( را بهPRCS)0ساخته بتنی  ( و سیستم پیش3D-PANEL)3بعدی  3های  (, سیستم پانلICF)2ماندگار 

و  فازی تحت شرایطسپس با استفاده از روش ویکور ،هبررسی قرارداد ها مورد سازی ساخت ساختمان در بهینه گزینه ها ارجحیت این
 شده ذکر قیتحق روش سوم بخش در و قیتحق نهیشیپ و اتیادب،  دوم بخش در ادامه در شود. یمسیستم ساخت بهینه انتخاب  خاکستری

 .است شده پرداخته یعددی ها داده با قیتحق جینتا لیتحل و هیتجز به چهارم بخش. تاس

 ادبیات و پیشینه تحقیق -2

 .روش های ساخت ساختمان طی سال های اخیر پیشرفت زیادی داشته است

 استرالیا و کانادا استانداردهای مبنای بر که است ساختمان صنعت در روش ترین سریع (LSF) فلزی سبک قاب سیستم
 اعضای، قاب همبند اعضای، باربر قائم اعضایشامل:  پانل هر اجزای و تولیدشده پانل صورت به فلزی سبک قاب های سازه  ].13[باشد می

 و لابا در که سانتیمتر، ۰3 تا 03 فواصل به شکل)استاد( C عمومی اجزای تعدادی از دیوار هر می باشد. جانبی باربر اعضای، سقف خمش
 شود، استفاده) )رانر تراك عنوان به شکل C مقاطع از که درصورتی .شود می تشکیل اند، شده متصل شکل C یا U ناودانی افقی اجزای به پایین
 :باشد می زیر صورت به فلزی سبک قاب سیستم اجرای های روش ].13[گیرد انجام نصب محل در هایی رشب است لازم

 می باشد. ای جعبه سیستم، برافراشتن سیستم، اجرا محل در مونتاژ

 شده  استفاده مسلح بتن دیوارهای ساخت و ریزی بتن برای که است دائمی های قالب شامل (ICF) ماندگار عایق های قالب سیستم
 عایق نقش که است شده منبسط استایرن پلی جنس از سیستم این در ها قالب عمده. شوند می محسوب دیوار از جزئی ریزی، بتن از پس و

  .]13[کند می ایفا حرارتی

 دو با ،همراه ورتان(ا پلی یا منبسط استایرن )پلی حرارتی عایق پانل از متشکل صفحات ،(3D-PANEL)بعدی سه پانل سیستم
 شکیلت را بعدی سه فلزی شبکه ،یک اند شده متصل یکدیگر به مورب فولادی های مفتول ی وسیله به ،که عایق طرفین در فلزی شبکه

 نیز سازهای ،نقش جداکننده عملکرد بر ،علاوه دیواری پانل های. شود می تشکیل سقفی و دیواری های پانل از ساختمانی سیستم. دهد می

                                                           
1 Lightweight steel frames 
2 Insulating concrete formwork 
3 3D sandwich panels 
4 Prefabricated reinforced concrete systems  
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 مسیست این در ستون مانند خطی باربر عضو گونه هیچ دیگر، عبارت به. باشند نیز جانبی بارهای اثر و ثقلی بارهای تحمل  به قادر باید ،و دارند
 ].11[شود می انجام ای صفحه عناصر توسط باربری و ندارد، وجود سازهای

 میان در استایرن پلی عایق لایه یک که باشند می فولادی شده جوش شبکه صفحه دو شامل سبک (PRCS) ساخته پیش های پانل

.  روند می بکار ساختمان سقف و دیوار المان وانعن به ها پانل این. اند شده متصل یکدیگر به خرپایی اعضای تعدادی توسط و قرارگرفته آن
 ایفا هم را جانبی بارهای برابر در برشی دیوار و قائم باربر دیوار نقش هستند، معماری فضاهای جداکننده اینکه بر علاوه دیوار های پانل
 ].13[کند می اایف را صوتی و حرارتی عایق همچنین و بتن پاشی برای قالب نقش استایرن پلی لایه.  کنند می

 عبدالعلی رحمانی .پرداختند AHPبا استفاده از روش ( به بررسی انتخاب سیستم ساختمانی بهینه 1333حسینی و همکاران)

( مقاله ای با عنوان سیستم 1330) و همکاران (پرداختند. ذوالفقاریانLSF(به بررسی مزایا و معایب سازه های قالب فولادی سبک )1333)
( تحقیقی با عنوان 1333حسینی )و  ارائه کردند. رضاییان نوین: راهکاری جهت تولید صنعتی و پایدار سازه های  3D-PANELساختمانی 

ارائه کردند.  TOPSIS ,SAW ,AHPگیری چند معیاره با تأکید بر سه روش  های تصمیم انتخاب سیستم ساختمانی بهینه با استفاده از روش
 صباغ های نوینپرداختند. پور پانل؛ راهکاری جهت تولید صنعتی و پایدار سازه D3بررسی سیستم ساختمانی ( به 1330نعیمی)و  ذوالفقاریان

( به بررسی انتخاب سیستم بهینه ساختمانی به روش ارزیابی چند معیاره با تأکید بر معیارهای مؤثر در پایداری پرداختند. 133۱مناجاتی) و
ارائه کردند. باران  TOPSISو انتخاب اجرای سیستم ساختمانی بهینه صنعتی, با استفاده از تکنیک  ( مقاله ی ارزیابی133۱ملکی )و  عباسی
های نوین صنعتی با استفاده از روش  ی ارزیابی و انتخاب اجرای سیستم ساختمانی بهینه از بین شیوه  ( مقاله133۱ملکی) و دوست
های نوین ساختمانی و انتخاب گزینه بهتر بر  ( به بررسی مقایسه فناوری1332بزی )سو  ارائه کردند. کلانتری sawگیری چند معیاره  تصمیم

 اساس روش تحلیل سلسله مراتبی ارائه پرداختند.

با توجه به گزینه های زیاد و فرآیند سخت تصمیم گیری در ساخت ساختمان به علت وجود معیار های زیاد، از روش های تصمیم 

روش ویکور فازی یکی از روش های مناسب برای تصمیم گیری و .فازی و خاکستری استفاده می شودگیری در شرایط عدم قطعیت و 

های ، معیار بر اساس PRCSو  LSF ،LCF ،3D-PANEL  در این مقاله چهار روش ساخت ساختمانی [10].بررسی این روش ها می باشد

 نتایج را با هم مقایسه کرده و روش ساخت مناسب انتخاب گردد.توسط روش ویکور در دو حالت فازی و خاکستری بررسی کرده و  مختلف

 روش تحقیق -۳

و  LSFدر ابتدا برای مشخص کردن روش های ساخت ساختمان با بررسی تحقیقات مرتبط با حوزه ساخت ساختمان چهار روش 
PRCS  3وD-PANEL  وICF معیار به روش  12معیار  33ن پروژه از بین با توجه به نظر خبرگان، مشاوران و کارفرمایا [10]. انتخاب شدند

دلفی انتخاب شد و با توجه به معیار های انتخابی و گزینه ها، پرسشنامه ای طراحی و در اختیار متخصصان قرار داده شد و با تجزیه و 
و  های فازی از مدل شد.تحلیل اطلاعات بدست آمده با روش ویکور در دو حالت خاکستری و فازی نتایج رتبه بندی و با هم مقایسه 

پذیر, پاسخگوی شرایط  صورت انعطاف توانند به ها می استفاده کرد چرا که این مدلعدم قطعیت می توان برای تحلیل شرایط  خاکستری
 . ]1[ باشند

 
 : روش تحقیق 1شکل 
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 آنتروپی شانون -۳-1

 ماتریس ابتدادر این روش . ]1[استاستفاده شده ن روش آنتروپی شانواز  شود. که در این مرحله  وزن معیار ها محاسبه می

برای محاسبه ماتریس نرمال . نامیده می شودijP را شده نرمال درایه هر .ماتریس نرمال می شودسپس  .داده می شود تشکیل را تصمیم

 می شود. تقسیم ستون مجموع بر را ستون هر درایه

ijP مقدار نرمال شده برای گزینه =i  ام و معیارj را نشان می دهد ام 

 گردد می محاسبه( 1از رابطه ) با استفاده گزینه هر آنتروپی محاسبهسپس 

1

ln
m

j ij ij

i

E k P P


                                                                      (1)  

 (2)                                                        1

ln
k

m
 

M  برابر تعداد گزینه ها می باشد وjE  مقدار انتروپی برای معیارj .ام می باشد 

 گیرنده تصمیم اختیار در گیری تصمیم برای مفید اطلاعات میزان چه . شود می محاسبه( jd) در جه انحراف مقدار ادامه در

 آن نظر از رقیب های گزینه که ستا آن دهنده نشان ،باشند یکنزد هم به شاخص شده گیری اندازه مقادیر چه هر .داده شده است قرار

 .ندارند یکدیگر با چندانی تفاوت شاخص

 (3)                         1j jd E   

 .می باشدام  jوزن معیار بیانگر jW، که گردد می محاسبه(  0هر شاخص با توجه به رابطه ) jW  وزن مقدار

(0    )                      j

j
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 روش ویکور فازی-۳-2

توان اعداد فازی را بسادگی فرا  های فازی هستند. بنابراین با درك مفهوم مجموعه فازی می اعداد فازی نوعی خاص از مجموعه

 مقداری تقریبی است. عدد فازی یک ددگرفت. در منطق کلاسیک هر عدد یک مقدار قطعی و مشخص است اما در منطق فازی هر ع

 بودن است.محدب بودن و مجموعه فازی با شرایط نرمال 

شود.  نمایش داده می F=(l,m,u) عدد فازی است که با سه عدد حقیقی به صورت که یک ]1۱[مثلثیعدد فازی در این مقاله از 

شود  نشان داده می l تواند اختیار کند. کران پایین که با می F زیشود بیشینه مقادیری است که عدد فا نشان داده می u کران بالا که با

محتمل ترین مقدار یک عدد فازی است. تابع عضویت یک عدد فازی  m تواند اختیار کند. مقدار می F کمینه مقادیری است که عدد فازی

 ]12[:مثلثی به صورت زیر است

 

,

( ) ,

0,

x l
l x m

m l

u x
x m x u

u m

ow



 
  

 
 

   
 

 
 
 

 (۱)  
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 .شود در فضای هندسی به صورت زیر نمایش داده می F=(l,m,u) عدد فازی مثلثی

 
  یک نمونه عدد فازی مثلثی: 2شکل 

هر چه بزرگتر باشد درجه عضویت آن نیز  xآنگاه  ،باشد m و l بین x مثلثی مشخص است اگر فازی با توجه به تابع عضویت اعداد

بزرگتر باشد، درجه عضویت کوچکتر  وباشد  u و m بین x شود. اگر ت برابر یک میدرجه عضوی x= m تا جائیکه برای ،بزرگتر خواهد شد

 .درجه عضویت صفر خواهد شد x= u خواهد شد و در

را مورد ارزیابی  مختلفویکور می توان استفاده کرد. روش ویکور مسائل با معیارهای  روشهای ساخت  از  برای بررسی سیستم

این روش  ،های مسئله در زمان شروع و طراحی مسئله نباشد گیرنده قادر به شناسایی و بیان برتری د تصمیمدهد. در شرایطی که فر قرار می

 با مسائلی حل که برای می باشد معیاره چند گیری تصمیم یکی از روش های ویکورروش  ].2[گیری است یک روش مؤثر برای تصمیم

 برای را سازشی های جواب و داشته تمرکز ها گزینه مجموعه یک از انتخاب و بندی هدست روش روی این. استفاده می شود چندگانه معیارهای

دهد .  یاری نهایی تصمیم یک به دستیابی برای را ها ۱گیرنده یمتصماست  قادر بطوریکه کند، می متضاد  تعیین معیارهای با مسئله یک

  .]10[به صورت زیر استمراحل روش ویکور فازی 

 ماتریس تصمیم فازی  مرحله اول: تشکیل 

بیانگر مقدار  ijXدر این ماتریس  دراین مرحله ماتریس تصمیم گیری براساس معیارها و گزینه ها تشکیل می شود.

 .، بیانگر تعداد معیار ها می باشدj، بیانگر تعداد گزینه ها می باشد و i.ام می باشد jیار عام در مiبرای گزینه ی  ۰فازی

                                                                                                                                    
11 1

1

...

...

n

m mn

X X

X X

 
 
 
 
 

 A=  

 مرحله دوم: بدست آوردن وزن معیار ها از روش انتروپی شانون

و انتروپی  SAWو  AHPو  WASPASهای متفاوتی وجود دارد، که می توان به روش های برای بدست آوردن وزن معیار، روش 

اشاره کرد. روش انتروپی شانون با محاسبه میزان انتروپی یا اشفتگی هر معیار با توجه به گزینه ها وزنی برای ان اختصاص می دهد. این 

 عات درستی از میزان اهمیت معیار ها نسبت به هم نداریم. روش ی روش مرسوم در به دست آوردن وزن معیار است زمانی که اطلا

 مرحله سوم: مشخص کردن ایده آل مثبت و منفی

                                                           
5 Decision maker 

۰
 (l,m,u) این اعداد به صورت 
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استفاده  (2( و )۰)به منظور به دست آوردن ایده آل مثبت و منفی از روابط  ،است از آن جایی که ماتریس تصمیم در حالت فازی

 می شود.

  * ,ij ij
j j

F MAX f F MIN f                      (۰) 

(2)                  * ,ij ij
jj

F MIN f F MAX f    

  8Rو  7Sمرحله چهارم: محاسبه مقادیر 

ام  iگزینه  تاسفبیانگر حداکثر  Rو  (1از رابطه ) ام از ایده آل مثبت iبیانگر فاصله نسبی گزینه  S، که  Rو  Sمقایر  برای محاسبه

 ( استفاده می گردد.3رابطه )از 

*

*
1

*

*

n
j ij

i j

j j j

j ij

j j
j

j j

f f
S w

f f

f f
R Max w

f f






 
  

  

  
   

    



 

 

 Qمرحله پنجم: محاسبه مقدار 

 .محاسبه می گردد  (13) رابطه به  کمک (Q) ویکور در این مرحله شاخص

**

*

*

(1 )

,

,

i i
i

i i
i i

i i
i i

S S R R
Q v v

R RS S

S Max S S Min S

R Max R R Min R

 







    
     

   

 

 

 

که بیانگر میزان همبستگی داده ها می باشد.  .می باشد 1 تا 3 بین عددی، این مقدار است  3گروهی مطلوبیت حداکثر V متغیر

رابطه 
*

iS S

S S








رابطهبیان کننده فاصله از ایده آل و  

*

iR R

R R








 بیان کننده فاصله از ضد ایده آل است.  

 ].1[شوداستفاده می  (11رابطه )از  Qو  Sو  Rکردن مقادیر  فازی زداییبرای 

( ) ( 2 ) / 4crisp N l m u            (11)                      

و  Rو   Sدی فازی شده برای هر سه شاخص  مقادیر کمترین گردد. بندی رتبه شدهفازی زدایی  مقادیر اساس بر ها گزینهسپس 

Q به ..در واقع رتبه بندی به گونه ای است که هر گزینه ای که مقدار کمتری را داشته باشد رتبه بهتری داردکنند می اختیار را اول رتبه

 :زیر برقرار باشد شرط آنکه دو شرط

                                                           
7 Utility measure 
8 Regret measure 
9the maximum group utility  

  (1 )  

 

 (3)  

(13)  
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 :گزینه رتبه اول و دوم را داشته باشند، باید رابطه زیر برقرار باشد m در میان A2 و A1 اگر گزینه :1

(12)                
2 1

1
( ) ( )

1
Q A Q A

m
 


 

هر دو گزینه  به عنوان رتبه برتر شناخته شود. اگر شرط نخست برقرار نباشد S و R های باید حداقل در یکی از گروه A1 گزینه :2

  .شوند هر دو به عنوان گزینه برتر انتخاب می A2 و A1 بهترین گزینه خواهند بود. اگر شرط دوم برقرار نباشد گزینه

 روش ویکور خاکستری -۳-۳

بر خلاف اعداد فازی که تابع عضویت برای انها تعریف می شود و احتمال حد های آن یکسان نیست، در حالت خاکستری، اعداد 

 سیستم تئوری ].12[ورت بازه ای در نظر گرفته می شود که احتمال رخ دادن اعداد داخل بازه برای همه ی آن اعداد یکسان استبه ص

 گونه این منطق این اساساً. شد داده بسط دیگر توسط پژوهشگران بعدها و کرد مطرح 1312 سال در دنگ بار نخستین را خاکستری های

 خاکستری باشد، واضح روشن و کاملاً اطلاعات دهندة نشان سفید و ناشناخته کاملاً اطلاعات گویای هسیا اگر که شود دهی می ساخت

 نمایی (0) شکل در. گویند می خاکستری سیستم را باشد اطلاعات خاکستری حاوی که سیستمی. است نامعلوم حدی تا که است اطلاعاتی

 .]13[ شود می خاکستری مشاهده سیستم مفهوم از

 
 .]1۳[: سیستم خاکستری۴شکل 

 ]1۰[مراحل روش ویکور خاکستری به شرح زیر است:

 مرحله اول: تشکیل ماتریس تصمیم خاکستری 

L,در این ماتریس دراین مرحله ماتریس تصمیم گیری براساس معیارها و گزینه ها تشکیل می شود. U

ij ijf f  مقدار بیانگر

 .می باشد jدر معیار  iنه برای گزی 13خاکستری

11 11 12 12 1 1

21 21 22 22 2 2

1 1 2 2

, , ... ,

, , ,

, , ,

L U L U L U

n n

L U L U L U

n n

L U L U L U

m m m m mn mn

f f f f f f

f f f f f f
A

f f f f f f

            
             
 
 
            

 

                                                           
10 Grey namber 
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1,2,3,...,i m  

1,2,3,...,j n  

 آنتروپی خاکستریمرحله دوم: تعیین وزن معیار ها با روش 

کنند که شود. این روابط بیان میاستفاده می( 10و ) (13)نرمال سازی ماتریس تصمیم از روابط برای محاسبه وزن معیار ها ابتدا 

 . ]12[حدهای پایین و بالا را بر مجموع حدهای بالا تقسیم کرد برای نرمال سازی کافیست

1

1

1,...,

1,...,

l

ijl

ij m
u

ij

j

u

iju

ij m
u

ij

j

x
p

x

x
p

x

j m

i n

















 

. می گرددآنتروپی هر شاخص  محاسبه ( 1۰( و )1۱)در این گام با استفاده از روابط محاسبه می شود، آنتروپی هر شاخص سپس

 .است هاتعداد گزینه  m وباشد  می h0=1/(ln(m)) که

0 0

1 1

0 0

1 1

min{ .ln( ), .ln( )}, 1,...,

max{ .ln( ), .ln( )}, 1,...,

m m
l l l u u

i ij ij ij ij

j j

m m
u l l u u

i ij ij ij ij

j j

h h p p h p p i n

h h p p h p p i n

 

 

   

   

 

 
 

 .گردد درجه انحراف هر شاخص محاسبه می (12)با استفاده از رابطه پس از آن 

1 , 1 , 1,...,l u u l

i i i id h d h i n    
 

 .محاسبه می شود (11) رابطه اده ازبا استفاوزان معیارها  و در نهایت

1 1

, , 1,...,
l u

l ui i
i in n

u l

s s

s s

d d
w w i n

d d
 

  

 
 

(13)  

 

 

(10)  

(1۱)  

 

(1۰)  

(12)  

(11)  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 344 تا 334، صفحه 0411، سال 4 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  343

 

 مرحله سوم: مشخص کردن ایده آل مثبت و منفی

 (23( و )13)به منظور به دست آوردن ایده آل مثبت و منفی از روابط  ،از آن جایی که ماتریس تصمیم در حالت خاکستری است

 استفاده می شود.

    max , min ,U L

ij ij
ii

F f j I or f j J                     (13) 

 (23   )           min , max ,L U

ij ij
i

i

F f j I or f j J   
    

  

 

 Rو S مرحله چهارم: محاسبه مقادیر 

بیانگر حداکثر ناراحتی  Rام از ایده آل مثبت و  iبیانگر فاصله نسبی گزینه  Sگردد، که  محاسبه می Rو  Sدر این مرحله مقادیر 

 .ام از دوری از ایده آل مثبت می باشد iگزینه 

, , ,

1, 2,3,...,

max ,

L U L U

i i i i

U L

j ij ij jL

i j j

j I j Jj j j j

L U

j ij ij jU

i j j

j I j Jj j j j

U

j ijL

i j j

j j

S S R R

f f f f
S w w

f f f f

i m

f f f f
S w w

f f f f

f f
R w j I w

f f

 

   
 

 

   
 



 

      

    
           



    
           

 
    

 

 

,

1, 2,3,...,

max , ,

1,2,3,...,

min , max

min , max

L

j ij

j j

L U

j ij j ijU

i j j

j j j j

L U

i i
i

L U

i i
i i

f f
j J

f f

i m

f f f f
R w j I w j J

f f f f

i m

S S S S

R R R R



 

 

   

 

 

   
      



      
               



 

 
 

 

 Qمرحله پنجم: محاسبه مقدار 

 . شود می محاسبه( 2۰و ) (2۱) ابطور از استفاده با شاخص این محاسبه می گردد( Q) ویکور شاخص مقدار در این مرحله

(21)  

 

 

(22)  

 

(23)  

 

 

(20)  

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 344 344 تا 334، صفحه 0411، سال 4 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

,

1

1

L U

i i

L L

i iL

i

U U

i iU

i

Q Q

S S R R
Q

S S R R

S S R R
Q

S S R R

 

 

 

   

 

   

  

 
  

 

 
  

 

 

 ( به مقدار قطعی تبدیل می گردد .22( را با توجه به رابطه ی )2۰( و )2۱بدست آمده از روابط ) Qدر اخر مقادیر 

 برای تبدیل اعداد خاکستری به قطعی میانگین بازه مورد نظر را در نظر می گیریم.

                             (22) 

 دو شرط زیر را برای رتبه بندی این گزینه ها بررسی می گردد.

 :گزینه رتبه اول و دوم را داشته باشند، باید رابطه زیر برقرار باشد m در میان A2 و A1 اگر گزینه :1

(12)                 
2 1

1
( ) ( )

1
Q A Q A

m
 


 

به عنوان رتبه برتر شناخته شود. اگر شرط نخست برقرار نباشد هر دو گزینه  S و R های باید حداقل در یکی از گروه A1 گزینه :2

  .شوند هر دو به عنوان گزینه برتر انتخاب می A2 و A1 دوم برقرار نباشد گزینهبهترین گزینه خواهند بود. اگر شرط 

 روش های ادغامی رتبه بندی -۳-۴

چون از دو روش برای رتبه بندی روش های ساخت ساختمان استفاده شده است، لذا برای رسیدن به ی رتبه بندی واحد از روش 

 های تلفیق رتبه بندی استفاده می شود.

 .]2[شامل سه روش زیر استاین روش 

 روش میانگین رتبه ها -3-0-1

در این روش رتبه گزینه ها را بر اساس هر روش تصمیم گیری چند معیاره محاسبه می کنیم سپس برای هر گزینه، میانگین 

ولویت بندی می شوند حسابی رتبه های بدست آمده با استفاده از روشهای مختلف تصمیم گیری تعیین می شود و بر این اساس گزینه ها ا

 یهی است که گزینه های با میانگین حسابی بالاتر در اولویت خواهند بود. دب

 روش بردا -3-0-2

در این روش برای تصمیم گیری، ماتریس مقایسه زوجی بین گزینه ها ایجاد می شود. در صورتی که بر اساس روشهای مختلف 

ر گزینه دیگر بیش از تعداد مغلوب شدن آن گزینه بر گزینه دیگری باشد، در ماتریس تصمیم گیری چند معیاره، تعداد ارجحیت گزینه ای ب

گذاشته می شود و در صورتیکه رای اکثریت وجود نداشت و یا آراء با هم مساوی باشند، در ماتریس مقایسه زوجی  1مقایسه زوجی عدد 

جحیت دارد و عدد صفر به منزله آن است که ستون بر سطر به منزله آن است که سطر بر ستون ار 1عدد صفر گذاشته می شود. عدد 

ارجحیت دارد. پس از بررسی گزینه ها، ماتریس مقایسه زوجی شکل خواهد گرفت و مجموع عناصر هر سطر تعداد مسلط شدن هر گزینه را 

 .نشان می دهد و گزینه ها بر اساس تعداد مسلط شدن اولویت بندی می شوند

(2۱)  

 

(2۰)  
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 روش کپ لند -3-0-3

وش اصلاح شده روش بردا است با این تفاوت که در اولویت بندی علاوه بر تعداد مسلط شدن )مجموع عناصر هر سطر(، این ر

تعداد مغلوب شدن )مجموع عناصر هر ستون( نیز مورد استفاده قرار می گیرد. بدین منظور گزینه ها بر اساس تفاضل مقادیر تعداد مسلط 

 .ی می شوندشدن و تعداد مغلوب شدن اولویت بند

 نتایج تحلیل -۴

قاب سبک فولادی سرد نورد  که به ترتیب سیستم مسکن تحقیقات مرکز تائید مورد ساختمانی نوین چهار سیستم مقاله در این
 ( می باشد،PRCS(، سیستم پیش ساخته بتنی )3D-PANEL(، سیستم پانل های سه بعدی )ICF(، سیستم قالب عایق ماندگار )LSFشده )

 نوع انتخاب روند در موثر معیارهای شناسایی جهت .است گرفته قرار مقایسه و ارزیابی مورد ساخت مسکن سیستم بهترین خابانت جهت

 ساختمانی، سیستم نوع انتخاب در مستقیم طور به که هایی سازمان و افراد متخصصین، کمک با ای مسکن،پرسشنامه ساخت سیستم

است.  شده استفاده دانشگاه، اساتید از چند تنی و مشاور دو شرکت پیمانکاری، هفت شرکت از ظور. برای این منشد تنظیم دارند، مشارکت
 مصالح بودن دسترس در و (،A3متخصص) کار نیروی به نبودن (، نیازمندA2اجرا) سهولت (،A1اعتبار) موقع به تامین شامل لازم معیارهای

صرفه جویی در مصرف  (،A8(، کیفیت تعمیر و نگهداری)A7(، هزینه )A6ید )(، عمر مفA5(،کنترل و نظارت در روند اجرا)A4مصرفی)
( می باشد، که از دیدگاه پیمانکاران، A12(،انطباق پذیری با آیین نامه ها)A11(، افزایش تعدادطبقات)A10کاهش بار مرده) (،A9انرژی )

ه و مطالعه تحقیقات بدست امده استبرای انتخاب این دوازده معیار کارفرماها، و مشاوران می باشد. این معیار ها با نظر کارشناسان این حوز
برای کمی سازی داده ها از طیف . معیار مشخص شده انتخاب شده اند 33از روش دلفی استفاده شده است و این دوازده معیار از بین 

ده است. با توجه به این که هر مقدار فازی دارای ( انجام ش2( و )1لیکرت که در پرسشنامه ها استفاده شده است، با توجه به جدول های )
یک حد بالا یک حد پایین و یک مقدار محتمل است و هر مقدار خاکستری به صورت بازه ای بیان می شود، برای فازی سازی و اعداد 

 ( آورده شده است، استفاده شد. 2( و )1خاکستری از عبارات زبانی که در جدول )

 با خاکستری اعداد پایین و بالا کران. [1۰]شود خلاصه می پایین و بالا کران محاسبة نحوة در فازی و یخاکستر اعداد بین تفاوت
این  فازی اعداد در که حالی در شود؛ می گرفته نظر در ثابت زبانی معیار هر به مربوط های بازه و در آمده دست به خبرگان نظر از استفاده

 قابل اعداد به زبانی معیارهای تبدیل موجود در های چالش خاکستری اعداد ویژگی این. آیند می تدس به عضویت تابع محاسبة با کران دو
 . کند تر می ساده را محاسبات و کرده برطرف حدی تا را محاسبه

 :تعریف اعداد فازی 1جدول 

 مقدار کلامی عدد قطعی  عدد فازی متناظر

 خیلی کم 1 (1،1،1)

 کم 3 (۴،۳،۲)

 سطمتو ۱ (۶،۵،۴)

 زیاد 2 (8،7،۶)

 خیلی زیاد 3 (۹،۹،۹)

 : اعداد خاکستری2جدول

 عدد قطعی متناظر عبارت کلامی عدد خاکستری متناظر

 1 خیلی کم ]۰،  ۳[

 3 کم ]1،  ۵[

 ۱ متوسط ]۳،  7[

 2 زیاد ]۵،  ۹[

 3 خیلی زیاد ] 7،  1۰[
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 (1: ماتریس تصمیم فازی تشکیل شده با توجه به جدول )۳جدول 

 از دیدگاه مشاور از دیدگاه کار فرما از دیدگاه پیمانکاران 

 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 

LSF (3,3,3) (۰,2,1) (0,۱,۰) (0,۱,۰) (۰,2,1) (۰,2,1) (0,۱,۰) (0,۱,۰) (۰,2,1) (3,3,3) (2,3,0) (۰,2,1) 

ICF (3,3,3,) (0,۱,۰) (0,۱,۰) (0,۱,۰) (0,۱,۰) (0,۱,۰) (0,۱,۰) (0,۱,۰) (۰,2,1) (۰,2,1) (2,3,0) (۰,2,1) 

3D-

PANEL 
(3,3,3) (2,3,0) (0,۱,۰) (0,۱,۰) (0,۱,۰) (0,۱,۰) (0,۱,۰) (0,۱,۰) (۰,2,1) (۰,2,1) (0,۱,۰) (0,۱,۰) 

PRCS (3,3,3) (۰,2,1) (0,۱,۰) (۰,2,1) (۰,2,1) (0,۱,۰) (۰,2,1) (۰,2,1) (2,1,3) (۰,2,1) (۰,2,1) (۰,2,1) 

 ( آمده است.0بتدا وزن معیار ها از روش آنترپی شانون محاسبه می شود. نتایج محاسبات در جدول )ا

 : وزن معیار های ماتریس تصمیم۴جدول 

 از دیدگاه مشاور از دیدگاه کار فرما از دیدگاه پیمانکاران 

 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 

 3٫303 3٫301 3٫333 3٫333 3٫3۰1 3٫3۰1 3٫3۰1 3٫322 3٫3۰1 3٫333 3٫2۱0 3٫333 وزن معیار 

شاخص هایی با جنبه منفی و مابقی  "(A3نیازمند بودن به نیروی کار متخصص)"و  "(A7هزینه)"با توجه به اینکه می دانیم که 

( استفاده می 2منفی از رابطه )( استفاده می شود و برای معیار های ۰نوع مثبت هستند. برای معیار های مثبت از رابطه )شاخص ها از 

 گردد. 

 ˉFو  *F: مقادیر ۵جدول 

 از دیدگاه مشاور از دیدگاه کار فرما از دیدگاه پیمانکاران 

` A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 

F* (3,3,3) (۰,2,1) (0,۱,۰) (0,۱,۰) (۰,2,1) (۰,2,1) (0,۱,۰) (۰,2,1) (2,1,3) (3,3,3) (۰,2,1) (۰,2,1) 

F- (3,3,3) (2,3,0) (0,۱,۰) (0,۱,۰) (0,۱,۰) (0,۱,۰) (۰,2,1) (0,۱,۰) (۰,2,1) (۰,2,1) (2,3,0) (0,۱,۰) 

پرداخته می شود.   Rو  S( به محاسبه مقادیر 2( و )۰پس از محاسبه بدترین و بهترین گزینه در هر معیار با توجه به روابط )

 ( می باشد.3( و )1ده از روابط )( بیانگر نتایج محاسبات با استفا۰جدول )

 Rو  S: مقادیر شاخص های ۶جدول 

 S رتبه بندی مقدار دی فازی R رتبه بندی مقدار دی فازی 

LSF (3٫021 , 3٫021 , 3٫021) 3٫021 2 (3٫301 , 3٫301 , 3٫301) 3٫301 3 

ICF (3٫2۰0 , 3٫2۰0 , 3٫2۰0) 3٫2۰0 3 (3٫301 , 3٫301 , 3٫301) 3٫301 3 

3D-PANEL (3٫2۰3 , 3٫2۰3 , 3٫2۰3) 3٫2۰3 0 (3٫2۱0 , 3٫2۱0 , 3٫2۱0) 3٫2۱0 2 

PRCS (3٫1۱0 , 3٫1۱0 , 3٫1۱0) 3٫1۱0 1 (3٫3۰1 , 3٫3۰1 , 3٫3۰1) 3٫3۰1 1 

 محاسبه می شود. ˉRو  *Rو  ˉSو  *Sو مقادیر  (V=0.5)را با توجه به مقدار  Qسپس مقادیر 

 

 

 

S*=۰٫۴۵۲ 

S⁻=۰٫۰۵۰ 

R*=۰٫۷۰۱ 

R⁻=۰٫۰۷۰ 
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 ه هابرای گزین Q: مقدار  7جدول 

 رتبه بندی مقدار دی فازی Q روش ساخت

LSF (3٫2۱1 , 3٫2۱1 , 3٫2۱1) 3٫2۱1 2 

ICF (3٫33۰ , 3٫33۰ , 3٫33۰) 3٫33۰ 0 

3D-PANEL (3٫10۱ , 3٫10۱ , 3٫10۱) 3٫10۱ 3 

PRCS (3 , 3 , 3) 3 1 

هستند را از کوچک  PRCSو  LSF ،ICF ،3D-PANELرا برای گزینه های مورد بررسی در این مقاله که شامل  Qدر اخر مقادیر 

مرحله پنجم شرط  2،این مقدار باید  Qبه بزرگ مرتب می گردد. البته این نکته رو هم نباید فراموش کرد که برای پذیرفتن رتبه بندی 

 باشد. ویکور فازی برقرار

 PRCSد، که با توجه به شروط داریم را بررسی کر Rو   S( شرط اول برقرار نیست باید رتبه بندی های 11باتوجه به رابطه )

 در رتبه های بعدی قرار می گیرند. ICFو  LSF ،3D-PANELبهترین سیستم است و بعد از آن به ترتیب 

 (2ماتریس تصمیم خاکستری تشکیل شده با توجه به جدول ) :8جدول

 از دیدگاه مشاور از دیدگاه کار فرما از دیدگاه پیمانکاران 

 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 

LSF [۱,3] [۱,3] [3,2] [3,2] [۱,3] [۱,3] [3,2] [3,2] [۱,3] [2,13] [1,۱] [۱,3] 

ICF [۱,3] [3,2] [3,2] [3,2] [3,2] [3,2] [3,2] [3,2] [۱,3] [۱,3] [1,۱] [۱,3] 

۳D-PANEL [2,13] [1,۱] [1,۱] [3,2] [3,2] [3,2] [3,2] [3,2] [۱,3] [۱,3] [3,2] [3,2] 

PRCS [2,13] [۱,3] [3,2] [۱,3] [۱,3] [۱,3] [۱,3] [۱,3] [2,13] [۱,3] [۱,3] [۱,3] 

( قابل 3برای محاسبه وزن معیار ها در حالت خاکستری از روش آنتروپی خاکستری استفاده می کنیم که نتایج آن در جدول )

 ملاحضه است.

 : وزن معیار های ماتریس تصمیم۹جدول 

 از دیدگاه مشاور از دیدگاه کار فرما مانکاراناز دیدگاه پی 

 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 

بردا

ر 

 وزن

[3٫33331 

, 

2٫32221] 

[3٫33۱۰3 

, 

0٫32۱30] 

[3٫33231 

, 

0٫۰0112] 

[3٫33102 

, 

3٫۱1201] 

[3٫33123 

, 

3٫22۱33] 

[3٫33123 

, 

3٫22۱33] 

[3٫33102 

, 

3٫۱1201] 

[3٫33102 

, 

3٫۱1201] 

[3٫33320 

, 

2٫30331] 

[3٫33320 

, 

2٫30331] 

[3٫33231 

, 

۱٫10212] 

[3٫3312 

, 

2٫3۱332] 

 ˉFو  *F: مقادیر 1۰جدول 

 از دیدگاه مشاور از دیدگاه کار فرما از دیدگاه پیمانکاران 

 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 

F+ 13 3 1 3 3 3 3 3 13 13 3 3 

F- ۱ 1 2 3 3 3 3 3 ۱ ۱ 1 3 

شاخص هایی با جنبه منفی و مابقی  "(A3نیازمند بودن به  نیروی کار متخصص)"و  "(A7هزینه)"با توجه بر اینکه می دانیم که 

( استفاده می 13( استفاده می گردد و برای معیار های منفی از رابطه )11نوع مثبت هستند. برای معیار های مثبت از رابطه )شاخص ها از 

 شود.

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 348 344 تا 334، صفحه 0411، سال 4 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 Rو  S: مقادیر شخص های 11جدول 

 S رتبه بندی مقدار قطعی R رتبه بندی مقدار قطعی 

LSF [3٫32۱ , 03٫323] 23٫022 2 [3٫311 , 2٫221] 3٫1۰۰ 3 

ICF [3٫33 , 01٫213] 20٫320 0 [3٫311 , 2٫221] 3٫1۰۰ 3 

3D-PANEL [3٫323 , 0۱٫212] 22٫331 3 [3٫333 , ۰٫333] 3٫320 1 

PRCS [3٫312 , 32٫102] 1۰٫312 1 [3٫330 , ۰٫111] 3٫33۰ 2 

با توجه  Qو  Rو  Sگزینه موجود به محاسبه مقادیر  0پس از محاسبه بدترین و بهترین مقدار برای هر کدام از معیار ها با توجه به 

 محاسبات می باشد.( بیانگر نتایج 12( پرداخته می شود که جدول )2۰( و )2۱( و )20( و )23( و )22( و )21به رابطه های )

 محاسبه می شود. ˉRو  *Rو  ˉSو  *Sو مقادیر  (V=3٫۱)را با توجه به مقدار  Qمقادیر 

 

 

 برای گزینه ها Qو  S ،R: مقادیر  12جدول 

 S رتبه بندی مقدار قطعی R رتبه بندی مقدار قطعی Q رتبه بندی مقدار قطعی 

LSF [3٫32۱ , 

03٫323] 

23٫022 2 [3٫311 , 2٫221] 3٫1۰۰ 3 [3٫331 , 3٫32] 3٫0۰ 3 

ICF [3٫33 , 

01٫213] 

20٫320 0 [3٫311 , 2٫221] 3٫1۰۰ 3 [3٫331 , 1] 3٫۱ 0 

3D-PANEL [3٫323 , 

0۱٫212] 

22٫331 3 [3٫333 , ۰٫333] 3٫320 1 [3 , 3٫1۰1] 3٫031 2 

PRCS [3٫312 , 

32٫102] 

1۰٫312 1 [3٫330 , ۰٫111] 3٫33۰ 2 [3 , 3٫231] 3٫3۰۱ 1 

( به مقدار قطعی تبدیل کرده و شرط های لازم را 2۰را با توجه به رابطه ) Qبرای گزینه ها، مقادیر  Qپس از بدست آوردن مقادیر 

ا بررسی ر Rو   S( شرط اول برقرار نیست باید رتبه بندی های 11. باتوجه به این که رابطه )می شودبرای رتبه بندی به دست آمده بررسی 

 در رتبه های بعدی قرار می گیرند. ICFو  3D-PANEL ،ISFبهترین سیستم است و بعد از آن به ترتیب  PRCS ا توجه به شروط،کرد، که ب

  Q: جدول رتبه بندی  1۳جدول 
 رتبه در روش بردا رتبه در روش کپ لند  رتبه در روش میانگین رتبه ها Qفازی  Qخاکستری  

LSF 3 2 2 2 2 

ICF 0 0 0 0 0 

۳D-PANEL 2 3 3 2 2 

PRCS 1 1 1 1 1 

در دنیا امروز که شرایط حالت ثابت ندارند و مدام در حال تغییر هستند، یکی از بهترین راه حل ها برای بررسی مسائل، استفاده از 

ی خاص خود را دارند شرایط عدم قطعیت است. در این جا سعی شده تا با بررسی مسئله در حالت فازی و خاکستری که هر کدام ویژگی ها

برای هر مقدار یک مقدار محتمل و یک حد بالا و پایین در  تصمیم گیری برسیم. در حالت فازی به یک نتیجه گیری کامل از مسئله برای

د در نظر می گیریم که احتمال های یکسانی ندارند ولی در حالت خاکستری برای هر مقدار ی بازه در نظر گرفته شده است که احتمال اعدا

این بازه برای تمامی مقادیر یکسان است. با توجه به اینکه دو رتبه بندی ارائه شده است و باید به یک رتبه بندی برسیم، از سه روش 

میانگین رتبه ها، روش بردا و روش کپ لند برای مقایسه رتبه بندی ها و رسیدن به یک رتبه بندی استفاده شده است که نتایج آن برحسب 

 ( است.13جدول )

S*=۰٫۰۷۱ 

S⁻=۲۰٫۱۷۷ 

R*=۰٫۰۰۲ 

R⁻=۱٫۱۴۷ 
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است و این رتبه بندی به ما می فهماند  LSFو  3D-PANELدر دو روش بردا و کپ لند اهمیت برابر روش های  3دلیل نبود رتبه 

و در آخر  3D-PANELو  LSFاست و بعد از آن روش  PRCSبا توجه به جدول بهترین روش  این دو روش دارای ارزش یکسان هستند.

با توجه به نوع ساختمان ها از نظر مسکونی اداری صنعتی و .... و همچنین نوع آب پیشنهاد می شود.  اخت ساختمانبرای س ICFروش 

وهوای مناسب برای اجرای هر روش می توان برای بررسی دقیق تر می توان این گزینه ها را با توجه به شرایط مطرح شده دوباره بررسی 

 کرد.
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