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The life cycle of residential buildings means increasing the maximum 
level of performance and reducing costs. In the current research, the 
opinions of 35 university professors and doctoral students in the fields 
of structure and construction management were collected with a 
researcher-made questionnaire including the objective, 5 criteria and 
15 sub-criteria. The questionnaire used pairwise comparisons, the 
average scores of which were input data to the Expert Choice software 
and analyzed using the Analytical Hierarchy (AHP) method. The 
results were redesigned with the method of value engineering, review 
and indicators, and a proposed algorithm was presented to optimize 
the life cycle. The results showed that the criteria of "improving 
seismic performance", "reducing implementation cost", "increasing 
structural safety", "increasing structure size" and "reducing structure 
weight" with influence coefficients of 0.486, 0.312 and 0.102, 0.062 
and 0.039, ranked 1 to 5 in the order mentioned were the most 
influential on the optimization process. The sub-criteria of "equipment 
of the structure to energy consumption systems (earthquake)", 
"reduction of wages", "use of modern structural systems" and "use of 
prefabricated technology" with influence coefficients of 0.318, 0.204, 
0.127 and 078 0 were the most effective sub-criteria in optimizing the 
life cycle of residential buildings due to having higher influence 
coefficients than the numerical average in all sub-criteria (0.067). The 
criterion of "structure weight reduction" and the sub-criterion of 
"formation volume reduction" were the least effective parameters on 
the life cycle of residential buildings with impact coefficients of 0.039 
and 0.003, respectively. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Building optimization is one of the most important topics that civil engineers pay 

attention to. Some engineers believe that building optimization will lead to building 
materials (especially steel and concrete) being less used. Others believe that increasing the 

amount of materials used increases the strength of the structure. However, the stated items 

have deviated from the original and correct concept of building optimization. The minimum 
possible consumption of building materials while maintaining the strength of the structure 

is the correct concept of optimization. The growing importance of economic indicators in 

today's world is the main reason for civil engineers to pay attention to building optimization. 

Thus far, in the studies conducted in Iran, no algorithm has been proposed to increase the 
effectiveness of effective parameters in the optimization of residential buildings. In this 

research, an attempt was made to solve this defect and propose an algorithm to optimize 

the life cycle of residential buildings. 

Methodology 
In the present study, a researcher-made questionnaire including goals, 5 criteria and 15 

sub-criteria (with a classical model in the hierarchical analysis process (AHP)) was created. 

The initial questionnaire was created by conducting library studies and by researchers. 
Then, with the help of university professors, it was modified and prepared for presentation 

to the target community. Then, using a researcher-made questionnaire (confirmed with the 

opinions of university professors and mathematical methods), the opinions of 35 professors 

and doctoral students (in the field of civil engineering - structure and construction 
management) were collected. The scores provided by the statistical population were 

entered into the Expert Choice software as the same weighted average. After hierarchical 

analysis, the results were prioritized in a stepwise manner. Then, the output results were 
removed by the value engineering method, and the desired factors were removed from the 

set of indicators (in the criteria and sub-criteria section). Then, the proposed algorithm for 

optimizing residential buildings was created by using all the research findings and 

combining hierarchical analysis and value engineering methods. 

Results and discussion 
The results showed that the "seismic performance improvement" criterion with a weight 

of 0.486 had the greatest effect on the optimization of residential buildings. The criteria of 

"reducing the cost of implementation" and "increasing the safety of the structure" were 
ranked second and third in terms of the greatest impact on optimization with weights of 

0.312 and 0.102, respectively. In addition, the criteria of "increasing the size of the structure" 

and "reducing the weight of the structure" had the least effect on optimization with weights 

of 0.062 and 0.039, respectively. The sub-criteria were also checked and weighted by the 
AHP analysis method. The sub-criteria of "equipment of the structure with energy 

depreciation systems", "reduction of wages" and "use of new structural systems" had the 

greatest impact on the optimization of residential buildings with weights of 0.318, 0.204 and 
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0.127, respectively. The sub-criteria of "reduction of molding volume", "possibility of 

removing shear wall" and "reduction of concreting consumption" had the least impact with 

weights of 0.003, 0.006 and 0.008 respectively. In the optimization of residential buildings, 
various analyses including sensitivity, dynamics and gradient were performed in the 

existing sub-criteria so that the research results were valid and practical. 

 

Figure 1. The proposed algorithm of the current paper in optimizing the life cycle of residential buildings. 

Conclusion 
The results demonstrated that the criterion of "seismic performance" with a statistical 

weight of 0.486 was the most important factor affecting the optimization of residential 

buildings. Furthermore, the findings indicated that the "reduction of construction costs" 
criterion was three times more important than the "structure safety" criterion in optimizing 

residential buildings. The most important reason for this conclusion was the increase in the 

importance of economic indicators and obtaining appropriate profits in construction 

projects. Finally, the results illustrated that the reduction of focus on the optimization of 
indicators including "formwork", "shear wall" and "volume of concrete consumed", due to 

the lower impact in the optimization process, compared to other effective parameters in the 

optimization of residential buildings, had better impact.  
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های تحلیل  های مسکونی با ترکیب روش ساختمان   سازی دوره حیاتبهینه 

 AHP   با مدل کلاسیک و پرکاربرد تحلیل  مراتبی و مهندسی ارزشسلسله 

 5ی، فرزانه قاسم4ی، صبا چقاکابود  3یی، عباس بابافجا 2ینیحس درضای، س*1یمسعود مهدو 

 . ران ی تهران، ا   ، ی ک.ن. طوس   ی عمران، دانشگاه صنعت   ی گروه سازه، دانشکده مهندس   ، ی دکتر   ی دانشجو  -1

 . ران ی تهران، ا   ، ی خواجه ک.ن طوس   ی عمران، دانشگاه صنعت   ی ارشد، گروه سازه، دانشکده مهندس   ی کارشناس   ی دانشجو   - 3و 2
 . ران ی عمران، دانشگاه تهران، تهران، ا   ی گروه سازه، دانشکده مهندس   ، ی دکتر   ی دانشجو   - 4

 . ران ی تهران، ا   ، ی ک. ن. طوس   ی دانشکده هوافضا، دانشگاه صنعت   ، ی هوانورد   ی ارشد، گروه سازه ها   ی کارشناس   - 5

     

 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

نه یسطح عملکرد و کاهش هز   یحداکثر   ش ی افزا  ی، به معنا ی مسکون   یها ساختمان  اتی دوره ح 
نظر    ار،ی رمع ی ز  15و    اریمع   5ساخته شامل هدف،  نامه محقق است. در پژوهش حاضر با پرسش ه

اس   35 از  دانشجو  ان د ا تنفر  و  مدهای  گرایش در    ی دکتر   ان ی دانشگاه  و  ساخت    ت یری سازه 
عنوان  ه ب  ازها،ی امت ن ی انگ ی است که م   یزوج  سهی با مقا یسؤالات   ینامه دارا شد. پرسش  یگردآور 

(  AHP) یمراتب سلسله  لی د و با روش تحل اشبمی   Expert Choiceافزار به نرم  یداده ورود 
نتاد شآنالیز   بازطراح و شاخص   یبازنگر   ،ارزش   یبا روش مهندس   جی .    تم ی و الگور  شدند  یها 

بهبود عملکرد  »  یارها ی نشان داد که مع   جی ارائه شد. نتا  اتی دوره ح   یساز نه ی به  یبرا   ی شنهاد ی پ 
کاهش وزن  »و  «متراژ سازه   شی افزا» ، « سازه   یمن ی ا شی افزا» ، «اجرا  نهی کاهش هز» ،  ی« ا لرزه 

  ن یشتری ب   5تا    1  ی ها ، در رتبه 0/ 039و    0/ 062،  0/ 102،  0/ 312،  0/ 486  ر یتأث   بی با ضرا،  « ازه س
فرا  ی رگذار ی تأث  ز  ی ساز نهی به   ند ی بر  دارند.  س   زی تجه»   یارها یرمع یقرار  به    ی ها ستم یسازه 

انرژ  دستمزدها »،  « )زلزله(   ی استهلاک  س   اده استف» ،  «کاهش  و    « ن ی نو  ی ا سازه   ی ها ستم ی از 
  ن یمؤثرتر 0/ 078و   0/ 127،  0/ 204،  318/0  ریتأث  بی با ضرا «ساخته ش ی پ   یفناور استفاده از  » 
  ر یتأث   بی ضرا  داشتن   لی دله  ب   ،ی مسکون   یها ساختمان   اتی دوره ح   یساز نه ی در به   ارهای رمعیز

  ار ی رمع ی و ز  «کاهش وزن سازه »   ار ی . مع هستند  (0/ 067)   ار ی رمع ی تمام ز  در  یعدد   ن یانگ ی بالاتر از م
بر    پارامترها   ن یاثرترعنوان کم ه ب   0/ 003و    039/0  ریث أ ت  بیبا ضرا   ی« بند قالب کاهش حجم  »

 . شوندی م معرفی  ی مسکون   یها ساختمان   اتی دوره ح 

 01/09/1402دریافت مقاله:  
 01/05/1403بازنگری مقاله: 
 21/06/1403پذیرش مقاله: 
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 مقدمه
.  کنند می  توجه به آن بسیار  امروزه مهندسان سازهاست که  موضوعات مهمی از  دوره حیات ساختمان،سازی بهینه 

 برخی  شود اما ساختمان می در احداث    موجب کاهش حجم مصالح مصرفی سازی  که بهینه بر این باورند   مهندسان برخی  
ثانویه بر   رات یتأث و    موجب کاهش استحکام سازه   سازی مصرفی در بهینهمصالح  که کاهش مقدار  معتقدند  از مهندسان  

سازی سازه، بسیار دور است. معنای شده، از مفهوم صحیح بهینه بیان  کلی، نظرات مهندسی  طور به   ساختمان خواهد شد. 
و حفظ استحکام    ساختمانی، همراه با   مصالح ممکن از  مصرف حداقل  سازی دوره حیات ساختمان عبارت از  صحیح بهینه
ی نوین علمی است که در ها معنای استفاده از روش به  دوره حیات ساختمان  سازی  بهینه .  [ 1]   ای است عملکرد لرزه 

سازی ساختمان، دستیابی . هدف از انجام بهینهشود ی م کار گرفته  ی مختلف اعم از طراحی و اجرای ساختمان به ها بخش 
ای و بازده اقتصادی و کاهش خطرات نیروهای انسانی حین به اهداف مختلفی اعم از افزایش سطح ایمنی، عملکرد لرزه 

سازی های مختلف بهینه به ترکیب روش  [ 3] و همکاران    1. نگرین[ 2]   کار، زمان احداث ساختمان و مصالح مصرفی است
های متغیر شامل وزن ساختمان، بازده اقتصادی، المان   8ساختار پیشنهادی پرداختند. در این پژوهش،    برحسب ساختمان  

بودند. نتایج نشان داد که استفاده از روش پیشنهادی،   مؤثرسازی  ی در بهینه ط ی مح ست ی ز ای مختلف و عملکرد  سازه 
توانستند تا با استفاده   [4] و همکاران    2های اجرایی ساختمان شده است. البلتاگی موجب کاهش مصالح مصرفی و هزینه 

استفاده از ارائه دهند. نتایج نشان داد که    هان ساختما   ی دوره حیات ساز نه ی به برای    از روش پیشنهادی نوین، مدلی را
شود و ارتقای عملکرد سبز ساختمان را به در ساختمان می   ی مصرف انرژ درصد    25کاهش  موجب    پیشنهادی، مدل  

-ی و ارتقای دوره حیات آن از دیدگاه زیست ساز نه یبه توانستند تا روشی پیشنهادی برای    [5] و همکاران    3همراه دارد. ژو 
ی ساختمان ط ی مح ست ی ز نامناسب  رات  ی ث درصد از تأ   47/ 6زی،  سا نه ی به انجام  با  حیطی ارائه دهند. نتایج نشان داد که  م 

از   ها آن بر اساس روش پیشنهادی پرداختند.  ساختمان به افزایش دوره حیات   [ 6] و همکاران    4آروخو  . یافته است کاهش  
برا   ی ساز نه ی به روش   معیار   ی چندهدفه  عوامل مختلف شامل  تأثیرات  این پژوهش،  در  استفاده کردند.  انجام مطالعه 

درصد    60سازی موجب  ها در روش پیشنهادی لحاظ شده است. نتایج نشان داد که بهینه اقتصادی، وزن سازه و ابعاد المان 
 یساز نه یبه   های روش   به ایجاد   [ 1]   5شود. کوواچیج و زولر کاهش در مصرف انرژی ساختمان و افزایش عمر مفید سازه می

 نه ی با هز   ی ساز نه ی به   ل ی پتانس گام نخست )طراحی سازه(،  در  ی پرداختند.  طراح   ه ی مراحل اول   ساختمان در   دوره حیات 
از   ابد ی ی ها کاهش م نه ی زمان هز هم   ش ی با افزا و    به سرعت  ات دلخواه، ر یی امکان تغ   ، ی است. در مراحل بعد   مقدور کم    ار ی بس 
نتایج نشان داد که امکان بهینه این  بوده است.  بر گام نخست از فرایند ساخت سازه  سازی رو در این پژوهش، تمرکز 

هایی متناسب با شرایط کلی آن ایجاد ساختمان در گام نخست آن مقدور است، با این شرط که برای هر سازه باید روش 
با استفاده از ترکیب   ها آن پرداختند.    ها ساختمان   ی عملکرد   دوره حیات   ی ساز نهی به به انجام   [ 7] و همکاران    6گردد. لونگو

سازی کنند. نتایج سازی ساختمان را با بیشترین دقت ممکن مدل بر بهینه  مؤثر پارامتر سعی کردند تا تأثیر عوامل    12
های تجدیدپذیر و میزان سطح نشان داد که پارامترهای نوع مصالح، ضخامت پوشش دیوار و سقف، استفاده از فناوری 

 [8] و همکاران    7شوند. مونتاناسازی ساختمان محسوب می ترین عوامل در روابط پیشنهادی برای بهینهاشغال بنا، مهم 
( مسکن در شمال اروپا  ی نوساز   ی: مطالعه مورد ) ساختمان   حیات دوره    عملکرد چرخه  در   چندهدفه   ی ساز نه ی به اقدام به 

پرداختند. این پژوهش در کشور دانمارک انجام شد و نتایج نشان داد که بهبود پوشش سقف و دیوار خارجی به عنوان 

 
1 Negrin  
2 Elbeltagi  
3 Zhou  
4 Araujo  
5 Kovacic & Zoller 
6 Longo  
7 Montana  
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و   1کیلووات ساعت کاهش یابد. والتر 83/ 7- 76/ 5به  166/ 4ساختمان موجب شد تا میزان مصرف سالانه انرژی از  عایق 
دوره چرخه    ی اب ی اصول ارز پرداختند. طی این مطالعه موردی،    هوشمند   های ساختمان   دوره حیات   ی اب ی ارز به    [ 9] همکاران  

 [10] و همکاران    2بیان شده است. یو  ها آن ی در  مصرف انرژ   ی ساز نه یبه   ی برا   ییها هوشمند و روش   ی ها ساختمان   حیات
 یمورد   ای مطالعه ی پرداختند. این پژوهش،  طراح   هی ساختمان در مراحل اول   دوره حیات عملکرد    معیاره چند   ی ساز نهی به به  

ترین نتایج نشان داد که هندسه سازه و نوع مصالح مصرفی، مهم   است.   نی در شمال چ   3کاپسیمساختمان موزه    روی 
  های اداری ساختمان   دوره حیات  ی ساز نه ی به به انجام    [ 11]   4سازی ساختمان هستند. لو و اویدلهدر بهینه  مؤثرپارامترهای  

. در این ساختمان دارد   ی بر عملکرد انرژ   یتوجه قابل   رات ی تأث   یی آب و هوا  رات یی تغ اقلیمی پرداختند.    رات یی اثر تغ   اعمال با  
 یکی الکتر   ی و انرژ   ی ش ی گرما   ی ازها ی ن   ن ی تخم   ی برا   ی مصنوع   ی و مدل شبکه عصب   ی ب ی ترک  ک ی ژنت   تم ی الگور   ک مطالعه، ی 

های داده   ی ساز با مدل ساختمان    ی ساز نه ی به به    [ 12] و همکاران    5. نجار شده است   جادی ا برای ساختمان موردمطالعه    نده ی آ 
ها تمرکز مطالعه را بر ارتقای پوشش ی بالا پرداختند. آن انرژ با بازده  ی ها ساختمان  د ی تول ی برا  دوره حیات  ی اب ی و ارز  آن 

عنوان معیار اصلی ارتقای دوره حیات آن قرار دادند. نتایج نشان داد که بهسازی پوشش اجزا موجب اجزای ساختمان به 
درصد    30ساختمان را تا    رات ی تأث درصد مصرف انرژی سالیانه و شاخص پتانسیل گرمایش جهانی ناشی از    45کاهش  

 تی ساختمان، رضا   دوره حیات  نهی هز  ی ساز نهی به   ی برا   ید ی روش جد   توسعه به    [13]   و همکاران   6دهد. مستوی کاهش می 
 یبر جستجو   ی مبتن   تم یالگور   ک ی چندهدفه،    ی ساز نه یحل مسئله به   ی برا ی آن پرداختند.  ط یمح ست ی ر ز ا ث و آ   ساکنان
  یحرارت   ش ی شاخص آسا   ک ی   ، ساختمان   ی حرارت   ت ی سطح رضا   یی شناسا   ی برا   ، همچنینشده است.    استفاده   ی، هارمون 

بیانگر کاربردی   . شده است و محاسبه    ف یتعر   ،د ی ابزار جد   ه ی بر نظر  ی مبتن  بودن روش پیشنهادی در این پژوهش نتایج 
ها ساختمان   یطراح   در چندهدفه    پیشنهادی برای ارزیابی دوره حیات  روش   کتوانستند تا ی   [14] و همکاران    7است. پال

  شامل ای سازه   ن یگز یجا   3در فنلاند با    ی خانه شهر  ک ی در    ی ساز نه یبه ساختمانی در فنلاند( ارائه کنند.    ی: مطالعه مورد ) 
سقف،   ،ی خارج   واری انواع د   قی ضخامت عا  ی مختلف برا   ی ها نه یگز شد. انجام    ( 8CLT)   هی چندلا   و تختهفولاد    ، بتن مسلح 

اهداف   پوشش ساختمان است.   ی دامنه مطالعه بر رو   را یدرنظر گرفته شد ز   ی ر ی گم ی تصم   ی رها یعنوان متغ کف و پنجره به 
. نتایج است   ( 10LCC)   دوره حیات  ی ها نهی و هز   ( 9LCE)   ی چرخه زندگ  ی انرژ   در این پژوهش شامل کاهش  ی ساز نهی به 

به  عنوان راهکار مناسب برای ارتقای دوره  نشان داد که روش پیشنهادی کاربردی است و بر تغییرات ضخامت پوشش 
 منظوربه   دوره حیات   ی دوهدفه مصرف انرژ   ی ساز نه ی روش به  ی بررس به    [ 15] و همکاران    11وئ دارد. ل   د ی تأک حیات ساختمان  

 نیچ کشور    انی کوچک در شهر ش   ی ساختمان ادار   ک ی  ی طراح   ی روش برا   نی ا پرداختند.    ک ی ژنت  تم ی الگور   با  یی جو صرفه 
در    یی جوبه صرفه   ل ی ( مربوط به تما ش یو گرما  ش ی سرما   ی )دما   زیرمعیار   2و    ی طراح   معیار   7که با کمک  اعمال شد  

درصد و   18/ 8-  15/ 1 زانی را به م ی تواند مصرف انرژ ی م  ی شنهاد ی که روش پ  داد نشان  جی نتا  شد.   نهی کاربران به  ی انرژ 
 درصد در طول دوره حیات ساختمان کاهش دهد.   10/ 1  -   2/ 2را    نههزی 

 
1 Walter  
2 Yu  
3 Campus Museum 
4 Lou & Oyedele 
5 Najjar  
6 Mostavi  
7 Pal  
8 Cross Laminated Timber (CLT) 
9 life Cycle Energy (LCE) 
10 Life Cycle Costs (LCC) 
11 Lou  
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های ی مناسب برای احداث ساختمان هان ی زم امروزه عوامل مختلفی همچون افزایش جمعیت نیازمند مسکن، کاهش  
بازده اقتصادی در   تا اهمیت افزایش دوره حیات ها پروژه مسکونی و افزایش اهمیت  ی ساختمانی، موجب شده است 

خاص در کشورهای صنعتی و رو به رشدی  طور به های مسکونی بیش از گذشته وجود داشته باشد. این مسئله  ساختمان 
این  از  دارد.  بیشتری  اهمیت  ایران،  روش همچون  ترکیب  با  تا  است  شده  سعی  حاضر  پژوهش  در  تحلیل  رو  های 

ها مسکونی، تفکیک و ضمن تعیین وزن آماری آن  بر دوره حیات ساختمان  مؤثر مراتبی و مهندسی ارزش، عوامل  سلسله 
نامه ها پیشنهاد شود. در این راستا، با استفاده از پرسش آن   ر ی تأث ریتمی پیشنهادی برای افزایش  های نوین، الگو با روش 
نفر از استادان دانشگاه و دانشجویان مقطع دکتری، گردآوری و بررسی شود.   35ساخته سعی شده است تا نظرات  محقق 

 های مهندسی و آماری، الگوریتم پیشنهادی پژوهش حاضر برای افزایش دوره حیات ساختمانبا استفاده از روش   ت ی نها در  
 مسکونی ارائه شده است. 

 مبانی نظری

 مهندسی ارزش
شده در طول پروژه بررسی شود های انجام تمام فعالیت   تا با ساختاری هدفمند و مدون،  شود ی م سعی   در این روش، 

ساختمانی های  در عرصه فعالیت مهندسی    های اقتصادروش   ترینکاربردی یکی از کارآمدترین و  که این روش مهندسی،  
 پروژهاز    قسمت ، هیچ  آن اجزای    ی به تمام   توجه ، ضمن  مدیریت پروژه ساختار  مهندسی ارزش در  .  شود ی م جهان محسوب  

نیاز بدون  اتمام پروژه،به   نیل زمان کمتر برای  حصول  مهندسی ارزش،    اصلی در   هدف  . کند و حتمی فرض نمی را مسلم  
ارزش   . ساختار مهندسی [ 16]  نشود  پروژه  احداث ساختمان که موجب کاهش سطح کیفیت  ی کلی ها هزینه به افزایش 

 زیر است:  گام   3شامل  
برای تعیین   اعم از   ابتدایی   کارهای   : مطالعهپیش  (1 اهداف ، تعیین  همکاری   اعضای گروه   ایجاد بستر مناسب 

عوامل نظر با  افکار و  ، تبادل های لازم ، تکمیل داده سایرین و  مشتریاننیازهای کارفرما،   ارزیابی پروژه،  نهایی 
 است.  اتی مطالع   و تعیین محدوده   حاضر در پروژه

ارزش   ات . مطالع شود ی م انجام  متدولوژی ارزش  و    گام اول  شدن کامل پس از    این گام،  : مطالعات ارزشانجام   (2
عملکرد و  تحلیل  )ب(  ،  ها و تشریح داده   که عبارتند از: )الف( تبیین   است   تشکیل شده   بخش متفاوت   6از  

 . شنهاد ی پ ائه ار )ه(  و    فکری و اجرایی   توسعه )و(  ،  و سنجش عوامل   ارزیابی )د(  ،  و ابتکار   خلاقیت )ج( ،  بسط آن 
از    ی و جامع:مطالعات تکمیل انجام  مطالعه با  پس  (3 تغییرات حصول  ،  این گامهدف  اجرای  از  اطمینان 

یا   گروه مهندسی ارزش   است که  پایانیاجرای ایده    تغییرات در   انجامکه شامل    است  موردنظر در گام دوم
گام چگونگی اجرای روند بر  مهندسی ارزش، گروهمدیر و با هماهنگی با مدیریت  دیی تأ خبرگان مورد  سایر
و بدون امکان   صورت متوالی به   های مهندسی ارزش،گام   باید گفت که تمامی . مجموعاً  ناظر هستند   سوم،

ارزش یک پروژه ساختمانی ارائه شده است   - ، نمودار هزینه 1. در شکل  شود ی م   انجام   ها، کدام از آن حذف هیچ 
مناسب،   مشاهده کرد که در آن، چهار حالت مختلف برای یک ساختمان ممکن است و گزینه  توان ی م که  

 .[ 16] هزینه پایین و ارزش بالاست که در این شرایط، بازده اقتصادی پروژه، بالاترین مقدار ممکن است  

 
 
 
 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C%D8%AA_%D9%BE%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%87
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 هزینه                                                                            

 

 هزینه بالا                    هزینه بالا                                                

 ارزش بالا                   ارزش پایین                                                  
 

 
                                  

 هزینه پایین   هزینه پایین                                                             

 ارزش پایین    ارزش بالا                                                                

 

 ارزش                   
ارزش در یک پروژه ساختمان مسکونی و تعیین گزینه مناسب )مربع   - .  نمودار مایلز؛ انواع حالات هزینه 1شکل  

 .[ 16  ; 3] سبزرنگ( با روش مهندسی ارزش  

 ( 1AHP) مراتبی تحلیل سلسله 
عنوان روشی کاربردی و فراگیر مطرح است. کرد و تا امروز، به  ابداع  1970در سال  2ساعتیتوماس ال.  این روش را 

را   دشوار مهندسی و مدیریت پروژه   مسائل توان  می جای دارد که با کمک آن  گیری چندمعیاره تصمیم این روش در گروه  
 صورت منسجم وبه را    گیر تصمیم درونی فرد    ها و افکار ، مشاهده AHP  . روش کرد ل  تحلی   اجرایی   در سطوح مختلف 

را موردنظر  کلی و جزئی مسائل تا جوانب  کند ی کمک م   فرد مسئول و به تحلیل  ی، زوج  های مقایسه  اساس بر هدفمند، 
قالب سلسله  تحلیل  مزایای  .  [ 16]   کند   ی ده سازمان مراتب  در  )الف(    AHPمهم  های قضاوت   سازگاری   ارزیابی شامل 

 ی مختلفمعیارها و زیرمعیارها   اعمال   ، )ج( امکان بهینه   های انتخاب راهکار   در زوجی    های مقایسه   مسئولان امر، )ب( انجام 
به کمک انجام    مؤثر ی  ها به شاخص   نیل   امکان ایجاد  هدف پروژه و )د(    در ارزیابی  تمام   زوجی   های ه مقایس بر هدف 

، مدل کلاسیک ارائه شده است.    1چهار ساختار اجرایی دارد که در جدول    AHPتحلیل  کلی،    طور به هاست.  شاخص 
 . [ 16]  است   زیرمعیار شامل هدف، معیار و  است که   AHPترین روش موجود در تحلیل  کاربردی 

 .[ 16] (  AHPمراتبی )سلسله های موجود در روش تحلیل  . انواع مدل 1جدول  

 ردیف 
 شاخص 

 نوع مدل 
 گزینه زیرمعیار معیار هدف 

 -  -  دارد  دارد  1مدل   1

 -  دارد  دارد  دارد  2مدل   2

 دارد  -  دارد  دارد  3مدل   3

 دارد  دارد  دارد  دارد  4مدل   4

 

 
1 Analytical Hierarchy Process (AHP) 
2 Thomas L. Saaty 

https://sanaye20.ir/%d9%86%d8%b1%d8%ae-%d9%86%d8%a7%d8%b3%d8%a7%d8%b2%da%af%d8%a7%d8%b1%db%8c-ahp-%d9%81%d8%a7%d8%b2%db%8c-%da%af%d9%88%d8%b3-%d8%a8%d9%88%da%86%d8%b1-%d8%af%d8%b1-%d8%a7%da%a9%d8%b3%d9%84/
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 REVITو    BIMکارگیری  افزاری با به های تحلیلی و نرم مدیریت انرژی توسط روش 

های مهم در صنعت ساختمان است که تحول زیادی ایجاد کرده از نوآوری   ( 1BIMی اطلاعات ساختمان ) مدلساز 
ی مختلف ساختمان، پروژه اجرایی و ها قسمت ی ها داده ی ساز ره یذخ است. ازجمله امکانات موجود در این روش، وجود 

ی کمتر، به ها نه ی هزتا ضمن صرف زمان و    کند ی م ارزیابی محاسبات انرژی است. این ساختار به مهندسان عمران کمک  
انرژی ساختمان دست یابند.   بازده  برای محاسبه  تا محاسبات   تواند ی م ی اطلاعات ساختمان  ساز مدل مشخصات لازم 

ها نشان باشد. پژوهش  ت ی رؤ ی گرافیکی آن را انجام دهد تا قابل مدلساز انرژی مفید را در لحظه انجام و  - انرژی ورودی 
درصد مصرف انرژی جهان(، به صنعت ساختمان اختصاص دارد که   38بیلیون دلار )   5/ 5، بیش از  2001داد که در سال  

افزارهای مختلفی شامل ت ساختمان در نرم ی اطلاعا ساز مدل بیلیون دلار رسید.    6/ 15به حدود    2020این مقدار در سال  
REVIT     وARCHICAD  از:   عبارتند ی تحلیل انرژی  هابرنامه  ن یتر مهم . برخی از  [ 17]   قابل انجام است 
− 2IES :  ی اطلاعات ساختمان دارد.  ساز مدل ی ابتدایی در تحلیل انرژی است که دقت مناسبی در ها برنامه از

 صورت محیطی و تمام اجزا، پیچیده و دارای هزینه زیادی هستند. به  ها بخش تحلیل تمام  
− Energy Plus  :  کاملاً ی تحلیل و مدیریت انرژی در جهان است. برنامه  ها برنامه   ن ی تر ی کاربرد از بهترین و 

میلادی وارد صنعت ساختمان شده است. مصرف آب و مدیریت انرژی، در این   2001رایگان است و در سال  
به   ای از ، نمونه 2کند. در شکل  ی دوره حیات ساختمان کمک زیادی می ساز نه یبه برنامه گنجانده شده و 

 .[ 17]   ارائه شده است  Energy Plusتحلیل انرژی در برنامه  
 

 
 .Energy Plus   [17 ]ای از تحلیل انرژی در برنامه  . نمونه 2شکل 

 
1 Building Information Modeling (BIM) 
2 Integrated Environmental Solutions (IES) 
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 شناسی پژوهشروش 
 مؤثرشامل هدف، معیار و زیرمعیار، برای ارزیابی عوامل  AHPدر پژوهش حاضر، مدل کلاسیک و پرکاربرد تحلیل 

بهینه حیات  بر  دوره  از    ساختمان سازی  بنابراین  شد.  استفاده  و    5مسکونی  درخت   15معیار  ایجاد  برای  زیرمعیار 
مراتبی پژوهش بهره گرفته شد که این پارامترها بر اساس نظرات استادان دانشگاه، کارشناسان و خبرگان امر در  سلسله 

بر روند  مؤثر نفر از استادان دانشگاه، عوامل    10حضوری با   مهندسی ساختمان تعیین شد. در ابتدا، با استفاده از مصاحبه 
نزد استادان   ساختمان سازی دوره حیات  بهینه مسکونی تعیین شد. سپس درخت پژوهش برای انجام اصلاحات لازم، 

نامه، ها با بررسی پرسش ی ساختمانی، تحویل شد. آنها پروژه ت و اجرای  مجرب دانشگاهی دارای سابقه اجرایی در نظار 
مراتبی افزودند و ساختار نهایی ایجاد شد. با کمک معیار )افزایش ایمنی سازه( و زیرمعیارهای آن را به درخت سلسله  1

برای تعیین وزن های زوجی )دودویی( ایجاد شد. بنابراین  سؤال شامل    ساختهمحقق   نامهمراتبی، پرسش درخت سلسله 
زیرمعیارها استفاده شد. همچنین،   و   ارها ی مع بین  زوجی    های ه از مقایس   ،ها آن بندی نهایی  اولویتو    ، زیرمعیارهامعیارها 

شده در  ال.ساعتی )ارائه   درجه   9از مقیاس  ها،  های زوجی بین شاخص در مقایسه امتیازدهی    برای   شایان ذکر است که
دارای  ساخته نامه محقق شد. پرسش استفاده    ( 2جدول   معرفی کلی ساختار پرسش   3،  )الف(  برای بخش شامل  نامه 
 های زوجی است. شوندگان، )ب( مشخصات فردی و )ج( مقایسه پرسش 

 .[ 16] طی پژوهش حاضر    نامه های پرسش سؤال ال.ساعتی در امتیازدهی   درجه   9. طیف 2جدول  

 توضیح  نسبت به عامل )ب(  )الف(  عامل    وضعیت مقایسه  ارزش اعمالی  ردیف 

 اهمیت یکسان دارند.   )ب( و    )الف( عامل   ( Equally Preferredترجیح یکسان )  1 1

 است. تر  کمی مهم   )ب( از    )الف( عامل   (Moderately Preferredاندکی مرجح ) 3 2

 تر است. مهم   )ب( از    )الف( عامل   (Strongly Preferred خیلی مرجح )  5 3

 تر است. خیلی مهم   )ب( از    )الف( عامل   (Very Strongly Preferredبسیار زیاد مرجح )  7 4

 تر است.مهم   کاملًا  )ب( از    )الف( عامل   ( Extremely Preferredمرجح )  کاملًا 9 5

 کند. مقادیر ارزش میانی را بیان می  ( Middleمیانه )  2-4-6-8 6

 

به   اعتماد  بیان گیری  اندازه)   روایی ،  نامه پرسش برای  ویژگی   و  و  ابزار   پایایی   و   ( موردنظر   خصیصه  توانایی  )میزان 
، در بررسی پایایی آلفای کرونباخ   ضریب در پژوهش، از  .  در ایجاد نتایج یکسان در شرایط مشابه( آن تعیین شد گیری  اندازه 

 ارائه شده است:  1نامه استفاده شد که فرمول مرتبط با آن در رابطه  پرسش 

 (1 ) α =
K

K − 1
(1 − ∑

Si
2

S2
)  

 بدین شرح است:  1پارامترها در رابطه  
K ،تعداد پارامترها :Si

 های پارامترها(.کل آزمون )واریانس مجموع نمره   انس ی وار :  S2و   iواریانس در پارامتر   : 2
تعیین شد که   0/ 98نامه، ضریب آلفای کرونباخ  توسط پرسش   شده ی گردآور های  روی داده   پس از انجام محاسبه 

نامه با شد. همچنین، روایی پرسش   د یی تأ  کاملاً نامه، مقدار عددی بسیار خوبی بوده و معتبر است بنابراین پایایی پرسش 
نامه انجام شد. روش محتوایی بررسی شد که نظرات استادان دانشگاهی گردآوری و اصلاحات لازم برای روایی پرسش 

های سازه و مدیریت گرایش- آماری پژوهش شامل استادان دانشگاه و دانشجویان مقطع دکتری در مهندسی عمران   جامعه 
تصادفی انتخاب شد. با توجه به   طوربه های سطح شهر تهران فعال هستند. جامعه آماری  ساخت بودند که در دانشگاه 

https://parsmodir.com/db/research/cronbach-alpha.php
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های مسکونیسازی دوره حیات ساختمانهای موثر بر بهینهشاخص:هدف

:5معیار 

افزایش ایمنی سازه

(E)

:1زیرمعیار 

نزدیکی به مراکز خدمت
(E1)رسانی 

:2زیرمعیار 

افزایش سرعت احداث 
(E2)سازه 

:3زیرمعیار 

وجود تجهیزات ایمنی 
نوین در زمان بحران 

(E3)

:4معیار 

افزایش متراژ سازه 

(D)

:1زیرمعیار 

(D1)امکان حذف ستون 

:2زیرمعیار 

امکان حذف دیوار 
(D2)برشی 

:3زیرمعیار 

افزایش دانش مهندس 
(D3)طراح 

:3معیار 

ایبهبود عملکرد لرزه

(C)

:1زیرمعیار 

های استفاده از سیستم
(C1)ای نوین سازه

:2زیرمعیار 

ها بازطراحی المان
(C2)

:3زیرمعیار 

تجهیز سازه به 
سیستم های استهلاک 

(C3)انرژی 

:2معیار 

کاهش هزینه اجرا 

(B)

:1زیرمعیار 

کاهش دستمزدها 
(B1)

:2زیرمعیار 

(B2)سازی پلان ساده

:3زیرمعیار 

شاستفاده از فناوری پی
(B3)ساخته 

:1معیار 

کاهش وزن سازه

(A)

:1زیرمعیار 

کاهش فولاد مصرفی 
(A1)

:2زیرمعیار 

کاهش بتن مصرفی 
(A2)

:3زیرمعیار 

بندی کاهش حجم قالب
(A3)

که به شرح   [16] هدف، از فرمول کوکران استفاده شد  گیری از جامعه آماری، در انجام نمونه  نامحدودبودن حجم جامعه
 (: 2زیر است )رابطه  

 (2 ) n =
(Z∝

2 × S2)

d2
 

                                                                                               

 بدین شرح است:  2پارامترها در رابطه  
:Z∝

 است که در پژوهش حاضر نیز چنین است.  1/ 96برابر    0/ 05مقدار آن در سطح خطای    2
S  : پارامترهای   ضرب حاصلp   (  )و احتمال موفقیتq     است.  0/ 5برابر   معمولًا)احتمال عدم موفقیت( که 
d  برحسب فرمول کوکران برای جوامع نامعین،    لحاظ شد.   0/ 05: خطای محاسبات که برابرn    )برابر )تعداد نمونه

در جامعه  نامهپرسش نفر تعیین شد. سپس   35دست آمد بنابراین تعداد نهایی نمونه در پژوهش حاضر برابر به  34/ 57
با وزن آماری، توزیع و امتیازات آن  عنوانبه های جامعه آماری،  دهی یکسان، تعیین و گردآوری شد. میانگین نمره ها 

، تعیین و سپس ها آن پردازش و وزن آماری ،  AHPها با تحلیلاست. داده   Expert Choiceافزارهای ورودی نرم داده 
های بندی شدند. سپس نتایج با روش مهندسی ارزش و ساختار خلاقانه و امکان افزایش دوره حیات ساختمان اولویت

مهندسی   FASTنمودار    تی نها محیطی و اقتصادی بازطراحی شد. در  ای، زیست های مختلف اعم از سازه مسکونی از جنبه
مراتبی پژوهش حاضر ارائه ، درخت سلسله 3ارزش ترسیم و نتایج منجر به الگوریتم پیشنهادی پژوهش شد. در شکل  

 شده است. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .مراتبی پژوهش حاضر . درخت سلسله 3شکل  
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 ها افته ارائه و تحلیل ی 

 AHPی روش  ر ی کارگ به نتایج حاصل از 

برای معیارها و زیرمعیارهای پژوهش که با استفاده از نظر کارشناسان مقایسه در این بخش، ماتریس   های زوجی 
 ارائه شده است.  4و    3تحلیل گردیده، در جداول    AHPانجام و توسط روش 

 .های زوجی و وزن آماری معیارهای پژوهش . ماتریس مقایسه 3جدول  

 معیار AHP E D C B Aوزن حاصل از  

039 /0 3 - 2 - 9 - 8 - 1 A 

312 /0 4 + 5 + 2 - 1 0 B 

486 /0 5 + 8 + 1 0 0 C 

062 /0 2 - 1 0 0 0 D 

102 /0 1 0 0 0 0 E 

 تر، در مقایسات زوجی )دو به دو( است. نکته: اعداد مثبت بیانگر وزن آماری برتر و اعداد منفی بیانگر وزن آماری ضعیف 

 .زیرمعیارهای پژوهش های زوجی و وزن آماری  . ماتریس مقایسه4جدول  

وزن  

حاصل از  
AHP 

E3 E2 E1 D3 D2 D1 C3 C2 C1 B3 B2 B1 A3 A2 A1 زیرمعیار 

025 /0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6+ 4 + 1 A1 

008 /0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 + 1 0 A2 

003 /0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 A3 

204 /0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 + 6+ 1 0 0 0 B1 

03 /0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 - 1 0 0 0 0 B2 

078 /0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 B3 

127 /0 0 0 0 0 0 0 3 - 4 + 1 0 0 0 0 0 0 C1 

038 /0 0 0 0 0 0 0 7 - 1 0 0 0 0 0 0 0 C2 

318 /0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 C3 

04 /0 0 0 0 3 + 5 + 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 D1 

006 /0 0 0 0 4 - 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 D2 

018 /0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 D3 

067 /0 5 + 3 + 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E1 

027 /0 3 + 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E2 

011 /0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E3 

 تر، در مقایسات زوجی )دو به دو( است. بیانگر وزن آماری ضعیف نکته: اعداد مثبت بیانگر وزن آماری برتر و اعداد منفی  
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 ارزیابی معیارها
سازی دوره را بر بهینه ر یتأث ، بیشترین 0/ 486با وزن   « ای دهد که معیارهای »بهبود عملکرد لرزه نشان می  4شکل 

با اوزان  به   « افزایش ایمنی سازه » و    «کاهش هزینه اجرا »مسکونی دارد. معیارهای    ساختمانحیات   و   0/ 312ترتیب 
کاهش وزن » و    « افزایش متراژ سازه » ی بر هدف قرار دارند. معیارهای  رگذار ی تأث های دوم و سوم بیشترین  در رده   0/ 102
 را بر هدف دارند.   ر یتأث کمترین    0/ 039و    0/ 062، با اوزان  « سازه 

 

 
 . Expert Choiceافزار  خروجی نرم    AHPدهی معیارهای پژوهش طی تحلیل  . وزن 4شکل  

 ارزیابی زیرمعیارها
نشان داد که زیرمعیارهای »تجهیز سازه به سیستم  از    نتایج  انرژی«، »کاهش دستمزدها« و »استفاده  استهلاک 

بیشترین وزن آماری در بین تمام زیرمعیارها ، دارای  0/ 127و    0/ 204،  0/ 318ترتیب با اوزان  ای نوین« به های سازه سیستم 
ترتیب با اوزان بندی، امکان حذف دیوار برشی و کاهش بتن مصرفی به هستند. همچنین، زیرمعیارهای کاهش حجم قالب

-پیش   ، کمترین اثرگذاری را در بین تمام زیرمعیارها دارند. زیرمعیارهای »استفاده از فناوری 0/ 008و  0/ 006، 0/ 003
سازی پلان«، »افزایش ها«، »ساده رسانی«، »امکان حذف ستون«، »بازطراحی المان اخته«، »نزدیکی به مراکز خدمت س 

سرعت احداث سازه«، »کاهش فولاد مصرفی«، »افزایش دانش مهندس طراح« و »وجود تجهیزات ایمنی نوین در زمان 
  12تا    4های  ، در رتبه 0/ 011و    0/ 018،  0/ 025،  0/ 027،  0/ 03،  0/ 038،  0/ 04،  0/ 067،  0/ 078ترتیب با اوزان  بحران« به 

 قبول هستند. قابل   0/ 1است که مقادیر عددی کمتر از    0/ 02معادل    1ها هستند. تناقض داده 
 

 
 . Expert Choiceافزار  خروجی نرم   AHPدهی زیرمعیارهای پژوهش طی تحلیل  . وزن 5شکل  

 
1 Inconsistency 

0.039

0.312

0.486

0.062 0.102

0.2002

A B C D E

Inconsistency = 0.02
Critera Average Line

0.025 0.008 0.003

0.204

0.03
0.078 0.127

0.038

0.318

0.04 0.006 0.018 0.067
0.027 0.011

0.067

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3 E1 E2 E3

Inconsistency = 0.02Sub-Criteria Average Line
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 تحلیل حساسیت

، نمودار تحلیل حساسیت زیرمعیارها ارائه شده است. در سمت راست نمودار، زیرمعیارها بر اساس ضریب 6در شکل  
حساسیت در زیرمعیارها است   ل ی تحل تأثیر قرار دارند. ترتیب قرارگیری زیرمعیارها )از بالا به پایین(، بیانگر نتایج حاصل از  

به ازای تغییر وزن    گر آن است بیان که در واقع   دوره   سازی زیرمعیارهای تأثیرگذار بر بهینه   بندی اولویت،  زیرمعیارها که 
 حیات ساختمان مسکونی، چگونه و به چه میزان خواهد بود.

 

 
 . AHPگانه پژوهش  تحت تحلیل  15. تحلیل حساسیت بر روی زیرمعیارهای  6شکل  

، بیشترین 0/ 318استهلاک انرژی با وزن آماری معادل های تجهیز سازه به سیستم نشان داد که زیرمعیار  6شکل 
 تواند تأثیرات بسیار زیادی در دوره حیات ساختمانتأثیرگذاری را بر تحلیل حساسیت دارد. تغییر در این شاخص می 

استهلاک انرژی همچون مهاربند، میراگر   مسکونی داشته باشد بنابراین طراحان و مجریان سازه باید بر ارتقای سیستم 
، کمترین 0/ 003بندی با وزن آماری  انرژی و جداساز پایه در ساختمان دقت کنند. نتایج نشان داد که کاهش حجم قالب 

 نرخ حساسیت را دارد. 

 تحلیل گرادیان
به تفکیک معیارهای پژوهش، نمودارهایی رسم شده است که محور افقی آن نشانگر معیار و محور  در این بخش 

و با قیاس نمودارها، میزان اثرگذاری شاخص بر دوره حیات ساختمان مسکونی   AHPعمودی بیانگر وزن آماری در تحلیل  
شده از مبدأ به زیرمعیاری خاص و با همان رنگ نشانگر زیرمعیار، در واقع میزان شود. خطوط مورب رسم تعیین می 

دهد. در نمودار گرادیان، امکان قیاس زیرمعیارهای هر بخش، بر اساس را نشان می   AHPتغییرات زیرمعیار در تحلیل  
، نمودار  11تا    7های  شیب خطوط مورب زیرمعیار، ممکن است و خط قرمز قائم، بیانگر وزن آماری معیار است. در شکل 

 گرادیان در معیارهای مختلف ارائه شده است.
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 AHP. معیار کاهش وزن سازه طی تحلیل . نمودار گرادیان در   7شکل  

نشان داد که زیرمعیار »کاهش فولاد مصرفی« که در معیار »کاهش وزن سازه« قرار دارد، دارای گرادیان    7شکل  
تواند به مهندسان است. این نتیجه می   بندی« مقایسه با زیرمعیارهای »کاهش بتن مصرفی« و »کاهش قالب بیشتر در  

 های مسکونی کمک کند. سازه در بازطراحی مناسب در افزایش دوره حیات ساختمان 

 
 . AHPمعیار کاهش هزینه اجرا طی تحلیل . نمودار گرادیان در  8شکل  

زیرمعیار »کاهش دستمزدها« که جزو معیار »کاهش هزینه اجرا« است، دارای گرادیان بیشتری نشان داد که    8شکل  
سازی پلان« است. شیب خط، بیانگر میزان اثرگذاری پارامتر ساخته« و »سادهدر مقایسه با زیرمعیارهای »فناوری پیش 

باشد، میز  ان اثرگذاری آن پارامتر بر شاخص موردنظر بر شاخص بالادستی است و هرچه شیب دارای مقدار بیشتری 
 بالادستی، بیشتر و بالعکس آن نیز برقرار است. 

 

 
 . AHPای طی تحلیل معیار بهبود عملکرد لرزه . نمودار گرادیان  9شکل  
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های استهلاک انرژی« که جزوی از معیار بهبود عملکرد نشان داد که زیرمعیار »تجهیز سازه به سیستم   9شکل  
ای نوین« و های سازه دارای گرادیان حرکتی بسیار بیشتری در مقایسه با زیرمعیارهای »استفاده از سیستم ای است،  لرزه 

 ها« است.»بازطراحی المان 
 

 
 . AHPمعیار افزایش متراژ سازه طی تحلیل .  نمودار گرادیان  10شکل  

بیشتری در مقایسه با زیرمعیارهای »استفاده نشان داد که زیرمعیار »امکان حذف ستون«، گرادیان بسیار   10شکل  
 ها« دارد. ای نوین« و »بازطراحی المان های سازه از سیستم 

 
 . AHPمعیار افزایش ایمنی سازه در تحلیل . نمودار گرادیان  11شکل  

دارد،  رسانی« که در معیار »افزایش ایمنی سازه« قرار  نشان داد که زیرمعیار »نزدیکی به مراکز خدمت   11شکل  
دارای گرادیان بسیار بیشتری در مقایسه با زیرمعیارهای »افزایش سرعت احداث سازه« و »وجود تجهیزات ایمنی نوین 

 در زمان بحران« است.

 مهندسی ارزش
-نامه محقق مراتبی بر اساس پرسش با ارزیابی نتایج، مشاهده شد که برخی از پارامترهای موجود در تحلیل سلسله 

سازی دوره حیات بسیار کمی بر بهینه   ر ی تأث مراتبی، دارای  ساخته، برحسب نظر کارشناسان امر و نتایج تحلیل سلسله 
این ساختمان  از  است  از  رو می های مسکونی  بهینه آن   ری تأث توان  انجام  روند  بر  لیست سازی چشم ها  از  و  پوشی کرد 

قالب  پارامترهای کاهش حجم  کلی پژوهش حذف شوند. مجموعاً  تأثیر  پارامترهای  )با ضریب  امکان 0/ 003بندی   ،)
ر ( که کمترین ضرایب تأثی0/ 008ریزی )با ضریب تأثیر  ( و کاهش حجم بتن 0/ 006برداشتن دیوار برشی )با ضریب تأثیر  

 12به    15از  را در مقایسه با سایر زیرمعیارها دارند، از لیست پارامترهای پژوهش حذف شدند. بنابراین تعداد زیرمعیارها  
شود. عنوان فرایند خلاق در روش مهندسی ارزش محسوب می تأثیر، به مورد کاهش یافت. فرایند حذف زیرمعیارهای کم 
پیشنهادی پژوهش حاضر در    FASTمناسب با مهندسی ارزش، نمودار    با توجه به لیست جدید پارامترها و انجام تحلیل 
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تجهیز سازه به . 1
های استهلاکسیستم

انرژی

ارزیابی . 2
دستمزدها و 

هاهزینه

های استفاده از سیستم. 3
ای نوینسازه

استفاده از فناوری . 4
ساختهپیش

نزدیکی به مراکز . 5
رسانیخدمت

امکان . 6
تغییرات در 

هاستون

بازطراحی . 7
هاالمان

سازی ساده. 8
پلان

افزایش . 9
سرعت احداث 

سازه

تغییرات در . 10
میلگرد مصرفی

افزایش . 11
دانش مهندس 

طراح

وجود تجهیزات ایمنی . 12
جدید در زمان بحران

آفرینی، برای رسیدن به ارائه شده است که در آن روند انجام مهندسی ارزش از ابتدا تا انتهای فرایند ارزش   12شکل  
نحوهشاخص  و  دلخواه  بهینهی آن رگذار ی تأث   های  برای  ساختمان ها  دوره حیات  است. سازی  ارائه شده  های مسکونی 

نتایج حاصل از مطالعه و اولویت با ارزیابی  نتایج تحلیل  همچنین،  پارامترها و انجام مهندسی ارزش در  ، AHPبندی 
 (. 13مسکونی ایجاد گردید )شکل    سازی دوره حیات ساختمان الگوریتم بهینه

 

 
 . های مسکونی سازی دوره حیات ساختمان حاصل مهندسی ارزش در بهینه   FAST. نمودار  12شکل  

 

 

 

 

 

 .مسکونی ی ها ساختمان سازی دوره حیات  . الگوریتم پیشنهادی مقاله حاضر در بهینه 13شکل  
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 گیری نتیجه 
به اهمیت زیاد از نظر اسکان جامعه بشری و ایجاد احساس آرامش و امنیت در  ساختمان  با توجه  های مسکونی 

های مسکونی با استفاده بسیار زیادی بر جوامع انسانی دارند. امکان افزایش دوره حیات ساختمان  ر یتأث محیط اجتماعی،  
ها و ای، محیط زیستی، شخصیت انسان های علمی و مهندسی موجود، موجب ارتقای ایمنی و عملکرد سازه روش   انواع از  

مسکونی و افزایش سلامت فکری و جسمی جامعه   ایجاد آرامش دارد. پژوهش حاضر موجب افزایش دوره حیات ساختمان
مراتبی و مهندسی ارزش، با ایجاد الگوریتمی های تحلیل سلسله شود. در پژوهش حاضر سعی شد تا ضمن معرفی روش می 

آید و موجب شمار می های مقاله حاضر به سازی گردد که از نوآوری مسکونی، ساده   سازی دوره حیات ساختمان نوین، بهینه
برای انجام بهینهشود ت می  بتوانند روند بهتری  های سازی دوره حیات ساختمان ا مهندسان طراح و مجری ساختمان 

های سازی دوره حیات ساختمان مراتبی و مهندسی ارزش در ارتباط با بهینهمسکونی ایجاد کنند. با ترکیب تحلیل سلسله 
 ها به شرح زیر است:ترین آن مسکونی و انجام پژوهش حاضر، نتایجی حاصل شد که مهم 

ای« دارای ضریب تأثیر )وزن آماری( با ارزیابی جامع معیارهای پژوهش، مشخص شد که شاخص »عملکرد لرزه  -1
با   لرزه   0/ 486معادل  ساختمان می است. عملکرد  بخش   ر یتأث تواند  ای  بر  از بسزایی  اعم  های مختلف سازه 

 ( سازه  رفتاری  شتاب،  مکان  ر ییتغ پارامترهای   ، ( ساختمان  طراحی  روش   ،)... و  طبقات  و   1ASDدریفت 
2LRFD ای« در نظر جامعه آماری های اجرای ساختمان و ... داشته باشد بنابراین شاخص »عملکرد لرزه (، روش

های مسکونی شناخته شده است. سازی دوره حیات ساختمان بر بهینه   مؤثرترین عامل عنوان مهم پژوهش، به 
(،  0/ 2002( در مقایسه با میانگین ضرایب تأثیر سایر معیارها ) 0/ 486)   « ای عملکرد لرزه » ضریب تأثیر معیار  

های بسیار زیاد این معیار بر دوره حیات ساختمان  ر ی تأثرو این تفاوت بارز بیانگر برابر است از این  2/ 43حدوداً 
 مسکونی است. 

های استهلاک انرژی« »تجهیز سازه به سیستم با ارزیابی جامع زیرمعیارهای پژوهش مشخص شد که شاخص   -2
های مسکونی پارامتر موجود بر دوره حیات ساختمان  نی مؤثرتر ، 0/ 318با ضریب تأثیر )وزن آماری( معادل با 

تا نیروهای   تواند ی م های استهلاک انرژی مناسب  در بین تمامی زیرمعیارهای پژوهش است. استفاده از سیستم 
ی جزئی و گسترده در ساختمان جلوگیری کند. با ها ب ی آس را کاهش دهد و از بروز    ناشی از زلزله و طوفان 

های هیمالیا، استفاده از سیستم   - ای آلپ خیزبودن کشور ایران و قرارگیری بر روی کمربند لرزه توجه به زلزله 
ایش دهد و به تواند دوره حیات آن را بسیار افز های مسکونی در سطح کشور می استهلاک انرژی در ساختمان 

رو این زیرمعیار در  برداری از آن، کمک بسیار زیادی کند. از این استحکام بنای ساختمان در طول مدت بهره 
  0/ 067زیرمعیار شناسایی و معرفی شد. میانگین ضرایب تأثیر زیرمعیارها معادل با    ن یمؤثرتر نظر جامعه آماری،  

  4/ 75 حدوداً(، 0/ 318های استهلاک انرژی« ) محاسبه شد که ضریب تأثیر زیرمعیار »تجهیز سازه به سیستم 
بر دوره حیات برابر آن است که تفاوت عددی زیادی را نشان می  بیانگر اهمیت زیاد این زیرمعیار  دهد که 

 های مسکونی است.ساختمان 
با ارزیابی جامع تمام پارامترهای مدون در پژوهش مشخص شد که معیار »کاهش وزن سازه« و زیرمعیار  -3

سازی را بر بهینه   ری تأث ، کمترین  0/ 003و    0/ 039ترتیب با ضرایب تأثیر برابر با  بندی« به »کاهش حجم قالب 
های مسکونی، تمرکز های مسکونی دارند. بنابراین در بخش طراحی و اجرای ساختمان دوره حیات ساختمان

ای، های مختلف سازه تواند تا ضمن حفظ شرایط فعلی پروژه از دیدگاه سازی این پارامترها می بر تقلیل یا بهینه
 ها را نیز به همراه داشته باشد. محیطی و غیره، امکان کاهش هزینه زیست 

 
1 Allowable Stress Design (ASD) 
2 Load and Resistance Factor Design (LRFD) 
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