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بررسی عوامل مؤثر بر کاهش انرژی نهفته در ساخت و بازسازی 
آپارتمان های مسكونی

 )مطالعه موردی: شهر لاهیجان(

   تار  یخ   د       ر  یافت مقاله: 1402/10/03    تار  یخ پذیر  ش نهایی: 1403/02/06

 چکید       ه
هدف از تحقیق بررسی عوامل مؤثر بر کاهش انرژی نهفته در ساخت و بازسازی آپارتمان های مسكونی است. عواملی نظیر مصالح 
با کارایی انرژی بالا، استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر، بهینه سازی سیستم های تهویه و راهكارهای بازده انرژی بالا بررسی شدند. 
روش شناسی شامل مطالعه اسناد، مصاحبه های تخصصی و مشاهده میدانی است. برای تحلیل اطلاعات از روش FANP استفاده 
شــد. نتایج نشــان داد که شاخص فنی بیشترین نزدیكي را به جواب ایده آل مثبت و بیشترین فاصله را از جواب ایده آل منفي دارا 
مي باشــد و الویت نخست کاهش انرژی نهفته در آپارتمان های مسكونی مي باشد. همچنین بوجود آوردن سیاست ها و تدابیر مؤثر 
در زمینه اســتانداردهای ساختمانی کارآمد، تشویق به استفاده از فناوری های سبز و ارتقاء آگاهی ساکنان در مورد مصرف انرژی 
می تواند به بهبود کاهش انرژی نهفته کمک کند. اقداماتی برای کاهش انرژی نهفته در آپارتمان های مســكونی از اهمیت بالایی 

برخوردار است و نیازمند توجه به عوامل مؤثر می باشد.
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مقدمه
وجود ابزارهای ســنجش بــرای ارزیابی فناوری هــای اجرایی نوین 
در پروژه های ســاختمانی، مســاله ای اساســی در ارتقا و توســعه 
.)Anderson et al., 2022( فنــی و اقتصادی این صنعــت اســت

آپارتمان های مســكونی بدلیل ماهیت ویژه، زمینه مناســبی برای 
بكارگیری فنــاوری های نوین مانند سیســتم های مــدولار و پیش 
ســاخته می باشــند. این گونه فنــاوری ها روندی رو به توســعه در 
 Asdrubali( زمینه ســاخت و ســاز صنعتی در پیش گرفته اســت
et al., 2021(. آمــار پــروژه های صنعتی که در ســال های اخیر از 

ایــن فناوری بهره گرفته اند، گواه این مســاله می باشــد. بهره گیری 
از فنــاوری هــای نوین ماننــد مدولاســیون و پیش ســاختگی در 
ایــن ســاختمان ها، نیازمنــد تحلیل همــه جانبه، لحاظ شــرایط و 
ارزیابی نتایج حاصله می باشــد تا از این طریــق، امكان بهره مندی، 
 .)Dixit, 2009( جایگزینی و بومی ســازی صحیح آنها فراهــم آید
یكــی از اصلی تریــن ابزارهای نویــن ارزیابی در صنایــع مختلف، 
بهره گیری از فناوری اطلاعات اســت. زمینه هــای بهره مندی ازاین 
ابزار در پروســه طراحی و ساخت در صنعت ســاختمان نیز در حال 
توسعه اســت. امروزه متخصصان صنعت ســاختمان با بهره گیری از 
مدل هــای مجازی، که اطلاعــات لازم را هم ارز بــا واقعیات موجود 
شــبیه سازی می کنند، به شناسایی و ارزیابی مراحل مختلف عملیات 
طراحی و ســاخت پرداخته و از این طریق شــرایط لازم جهت اتخاذ 
راه حل های مناســب را فراهم می آورند )Dove et al., 2019(. این 
نمونه های مجازی اطلاعات لازم جهت اشــراف به مشــخصات پروژه 
قبل از شــروع عملیات اجرایی را مهیــا می کنند و با نمایش واقعیات 
در یک محیط مجازی امكان ســنجش مزایا و معایب هر طرح، امكان 
محاســبه، تصحیح، تغییر و یافتن گزینه بهینه را تســهیل می نمایند 

 .)Fernandes & Ferrao, 2023(
موضوعــات مــورد بحث در ایــن بخش شــامل ضــرورت ارزیابی 
روش های ســاخت، اهمیت بهره گیری از فناوری نوین نمونه ســازی 
داده هــای ســاختمان در روش هــای ارزیابی و اهمیــت روش های 
 Gazquez( بهره وری در مدیریت آپارتمان های مســكونی می باشند
et al., 2022(. بعــلاوه تاثیــر روش های ارزیابی بــر ارتقای صنعت 

ســاخت و تاثیرات آن بر روند اجرای پروژه ها موضوعاتی اســت که 
در این بخش به آنها بعنــوان موضوعات جانبی با اهمیت برای تحقق 
پرداخته می شــود. اصطلاح "توســعه پایدار" به دنبــال بحران های 
زیســت محیطی حاصــل از فعالیت هــای صنعتــی در دهه 1960 
میلادی، برای نخســتین بار در گزارش کمیته جهانی محیط زیســت 
و توســعه، با عنوان آینده مشــترک ما در سال 1987 میلادی مطرح 

شــد )Kertsmik et al, 2023(. پرواضح اســت که مفهوم پایداری، 
مفهومی چندبعُدی با معانی متعدد اســت و یكی از موضوعات کلیدی 
مرتبط با پایداری و توسعه و در نتیجه پایدار شهری، چگونگی کاهش 
مصرف انرژی و در نتیجه آن کاهش انتشــار گازهای گلخانه ای است 
)Koezjakov et al., 2018(. خصوصــاً که امروزه مســأله تغییرات 
آب و هــوای جهانی و انتشــار گازهای گلخانه ای و آســیب پذیری 
 Kuusk( جوامع انســانی نسبت به این پدیده ها به شدت مطرح است
et al., 2022( و انرژی کارایی در توســعه های شــهری یک فاکتور 

 .)Lu et al., 2019( کلیدی در پایداری شــهرها محسوب می شــود
این امر خصوصاً در کشور ایران اهمیت به سزایی دارد. چرا که درصد 
قابل توجهی از انتشــار گازهــای گلخانه ای را به خود اختصاص داده 
اســت؛ همچنین نرخ رشد این انتشــارات در ایران نسبت به میانگین 
جهانــی آن نیز بالاتر اســت )Omrany et al., 2021(. لازم به ذکر 
اســت که در حال حاضر 2 درصد سطح جهان را شهرها پوشانده اند، 
در حالی که ســاکنین آنها 60 تا 80 درصــد انرژی جهانی را مصرف 
می کنند )Mirabella et al., 2018( و مســئول بیش از 70 درصد 
از انتشــارات گلخانه ای هســتند. از همین رو بســیاری از دولت ها 
در حال برنامه ریزی برای کاهش انتشــار گازهای گلخانه ای از تمامی 
بخش هــای اقتصادی خــود و همچنین تعریف و اجــرای راهكارهای 
.)Montana et al., 2020( انــرژی شــهری هســتند مدیریــت 

از جملــه راهكارهای دســتیابی به توســعه پایــدار، کاهش مصرف 
انرژی و انتشــار گازهای گلخانه ای که در دو دهه اخیر بیشــتر مورد 
توجه محققان و سیاســتمداران قرار گرفته، اصلاح فرم شهر می باشد 
)Ng et al., 2022(. بر طبق گزارش ســازمان ملل متحد، فرم شهر 
دارای تاثیر مستقیم بر مصرف انرژی و دستیابی به توسعه پایدار می باشد 
)Schwartz et al., 2022( و بدیــن ترتیب اصطــلاح »فرم پایدار 
شهری« مطرح شد. مطالعات متعدد رابطه بین فرم شهر و میزان مصرف 
انرژی عملكردی را مورد بررسی قرار داده اند، در حالی که پژوهش های 
محدودی روی میزان مصرف انرژی نهفته صورت گرفته اســت. شیوه 
ســاخت و ساز متأثر از جغرافیا، ارزش های فرهنگی و دسترس پذیری 
مواد خام اســت. ســاختمان ها معمــولاً دوره حیات بالایــی را دارا 
می باشــند، لذا تاثیر آنها بر مردم و محیط زیست بلندمدت است و 
همین امر است که بخش ساختمان را به موضوعی مهم در دست یابی 
به توسعه پایدار بدل می کند )Shirazi & Ashuri, 2020(. بر طبق 
گزارش IPCC  در ســال 2007 میلادی، ساختمان ها در بین سایر 
بخش ها بیشــترین پتانسیل را برای کاهش انتشارات گلخانه ای دارند 
)برآوردی در حدود 29 درصد تا سال 2030( لذا ضروری است که طراحی 
ساختمان ها و روش های ســاخت و ساز مورد تجدید نظر واقع شوند.
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لازم به ذکر است که مطالعه انرژی نهفته در تجربیات جهانی نیز به 
دهه های اخیر بازمی گردد و در همین حوزه است که فقر مطالعاتی

و پژوهشــی در کشور ما مشــهودتر می باشــد. لذا این پژوهش 
در حكم مقدمه ای در این حوزه نوظهور می باشــد که به بررســی 
پایــداری انواع الگوهای ســكونتی و توســعه مســكونی از منظر 

انرژی نهفته در شــهر لاهیجان می پردازد.
بررســی مشــخصات سیســتم ســاختمانی مورد تحقیق اســت. 
همانطــور کــه عنوان شــد این سیســتم ســاختمانی که دارای 
خصوصیات پیش ساختگی است از روش های جدید مورد استفاده 
در ســاختمان های صنعتی با فناوری نوین اســت و امكان سنجی 
آن برای اســتفاده در بسیاری از محیط های ساخت هنوز ارزیابی 
نگردیــده اســت و تحقیقاتی کــه در این زمینه انجام و انتشــار 
یافته اســت، بیشتر شاخصه های ســازه ای و مكانیكی آن را مورد 
بررســی قرار داده اند. لذا روش تعریف شــده علاوه بر تعریف یک 
روش جامــع برای ارزیابی تصمیم گیری در مورد پیش ســاختگی، 
به امكان ســنجی این فناوری نوین در ایــن محیط، از نقطه نظر 
پارامترهــای مربوط به ســاخت نیز می پــردازد. مطابق با مطالب 
ارائه شــده، هدف اصلی این پژوهش پاسخ به سوال اولویت های 
کاهــش مصرف انرژی نهفته در آپارتمان های مســكونی کدامند؟ 

می باشد.
ایــن مطالعه به دلایــل زیر به صورت موردی در شــهر لاهیجان 

است: گرفته  قرار  بررسی  مورد 
   - لاهیجــان یكی از مناطق زیبا و گردشــگری شــمال ایران 
اســت که در آن تعداد زیــادی آپارتمان مســكونی وجود دارد. 
انجــام بررســی در این منطقــه می تواند به دلیــل اهمیت بالای 
انــرژی و حفظ محیط زیســت در این منطقــه، اطلاعات مفیدی 

کند. ارائه 
   - مناطــق شــمالی کشــور به دلیــل شــرایط آب و هوایی و 
تقاضــای بالای انرژی بــرای گرمایش و ســرمایش، می تواند یک 
محیط مناســب برای بررســی عوامل مؤثر در کاهش انرژی نهفته 
باشــد. لاهیجان به عنوان یكی از مناطق شمالی قابل توجه است.

   - لاهیجان به دلیل داشــتن زیرســاخت های مناســب و تنوع 
آپارتمان هــای مســكونی، می تواند به عنوان یــک مطالعه موردی 
مناسب برای بررســی عوامل مؤثر در کاهش انرژی نهفته انتخاب 

شود.
   - لاهیجــان بــه دلیل جذابیت گردشــگری و تنــوع جمعیتی 
می تواند یک نمونه مناسب برای بررسی تأثیرات مختلف اقتصادی 
اجتماعی و فرهنگی بر مصرف انرژی در آپارتمان های مسكونی باشد.

 پیشینه پژوهش

در تحقیــق مونتانا و همــكاران )2020(، عنوان گردیــد که انتظار
می رود اســتفاده از فناوری اطلاعات در صنعت ساخت گسترش یابد 
و ســازمان ها در حال درک این مســاله هســتند که فناوری اطلاعات 
می تواند برای دریافــت و بهره گیری مزایای مهم بــرای رقابت دراین 
عرصه بكارگرفته شــود )Montana et al., 2020(. نتیجه تحقیق داو 
و همــكاران )2019(، عنوان می کند که به کارگیری فناوری اطلاعات 
به یكی از اصلی ترین فاکتورها در شناســایی موفقیت یا شكســت در 
تقریباً همه بخش های صنایع از جمله صنعت ساخت تبدیل شده است 
)Dove et al., 2019(. بهره گیــری از فنــاوری اطلاعات در صنعت 
ســاخت توسط بسیاری از محققین با هدف نمایش مزایا و توانایی های 
فناوری اطلاعات در صنعت ســاخت شــرح داده شده اســت. تحقیق 
شــوارتز و همكاران )2022(، یک چارچــوب جدید برای اندازه گیری 
مزایای فناوری اطلاعات در صنعت ساخت معرفی می کند. این بررسی 
آشــكار نموده است که صنعت ســاختمان در این کشور به مقدار زیاد 
به نرم افزارCAD  متكی اســت و همچنین استفاده از رایانه به صورت 
آشــكار بر روی کارهــای اداری، ارتباطــات و فعالیت های حول تولید 
 .)Schwartz et al., 2022(  نقشــه های ساختمانی متمرکز اســت
در تحقیق عمرانــی و همكاران )2021(، نتایج بررســی یازده نمونه 
موردی از پروژه های مختلف از مناطق مختلف کانادا گردآوری گردید 
تا از طریق آنها خلاصه اولیه از بهترین کاربردهای اســتفاده از فناوری 
اطلاعات در صنعت ساخت کانادا شناسایی شود. در نتیجه این تحقیق 
 Cus tom Web مشــخص گردید که در این پروژه ها نــرم افزارهای
،3D CAD   توسط مهندســان بكارگرفته می شوند و صنعت ساخت 

توانایــی دریافت مزایای پایدار از تطبیق گســترده فناوری اطلاعات را 
دارد. در تحقیــق گازکویز و همكاران )2022(، تاثیر فناوری اطلاعات 
روی عملیــات اجرایی مــورد آزمایش قرار گرفت که نتایج بر اســاس 
جمع آوری اطلاعات از 41 شــرکت ســاختمانی اتخاذ گردید. نتیجه 
تحلیل ها یک گواه مســتند بود بر اینكه فنــاوری اطلاعات به صورت 
مثبت و مؤثر با عملكرد شــرکت، اعمــال برنامه و اعمال هزینه مرتبط 
است )Omrany et al., 2021(. در تحقیق لوو و همكاران )2019(، 
نمونه سه بعدی را با برنامه پروژه پیوند دادند تا یک نمونه چهار بعدی 
ایجاد کنند. در این تحقیق برای یک ســاختمان تجاری، توســعه یک 
 Lu et al.,( سیســتم نمونه سازی چهاربعدی مورد ارزیابی قرار گرفت
2019(. در تحقیق آســدروبالی و همكاران )2021(، با این فرضیه که 

نمونه های چهار بعُدی یک روش برای ابزارهای برنامه ریزی پروژه مانند  
شــبكه CPM است؛ به بررســی ویژگی های این قابلیت پرداخته شد.
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 نتیجه تحقیــق عنوان  می کند کــه اگرچه نمونه هــای چهاربعُدی 
نمی توانند بصورت کامل جایگزین برنامه ریزی روش CPM  شــوند؛ 
اما با امكان تجســم مراحل پیشــرفت پروژه به مردم کمک می کنند 
کــه بتواننــد برنامــه زمان بنــدی پــروژه را درک کننــد. به علاوه با 
بهره گیــری از توانایی های چهاربعُدی نتایج این نمونه های چهاربعُدی 
بــه گونه ای بود کــه توانســت کاربری زیــادی را بــرای نمایش در 
زمینه آنالیز تداخل ها و شناســایی ناســازگاری های در فضای پروژه 
.)Asdrubali et al., 2021( شناســایی کرده و به نمایش بگــذارد

آندرسون و همكاران )2022(، به تشریح یک روش برای برنامه ریزی 
خودکار عملیات ســاخت پرداخت که برمبنای یک الگوریتم پایه ریزی 
شــده بود که از طریق آن امكان اســتخراج مراحل ســاخت پروژه از 
عناصر شــبیه ســازی شــده در نمونه مجازی امكان پذیر می گردید

 .)Anderson et al., 2022(
تحقیق اســلابیک و همــكاران )2023(، در دانشــگاه اســتانفورد 
انجام گرفت و هدف از آن نمایش فرمولیزه شــده فهرســتی از وجوه 
مختلــف و با اهمیت نمونه ســازی ســاختمان برای افــرادی بود که 
هزینه ســاخت را برآورد می کنند. این فناوری ها در عملیات بتن ریزی 
عــلاوه بر برآورد میزان بتن مورد نیــاز و مصالح لازم میزان تجهیزات 
لازم ماننــد میزان قالب مورد نیاز، شــمع های لازم جهت قالب بندی 
و دیگــر تجهیــزات لازم مانند جرثقیــل و پمــپ را ارزیابی می کند 

.)Slabik et al., 2023(
واهــی و همــكاران )2023(، به بررســی روش هــای موفقیت آمیز 
طراحی پایدار ساختمان با استفاده از نمونه سازی داده های ساختمان 
پرداختند. فرصت هــای قابل توجه برای تاثیرگذاری بیشــتر مزایای 
نمونه ســازی داده های ســاختمان در پروژه های پایدار وجود دارد. به 
عنوان مثال نمونه سازی داده های ساختمان می تواند برای اجرای لیید 
)LEED( کاربرد داشــته باشــد. از آنجا که توســعه این ابزار در حال 
ادامه است، بنابر این توسعه دهندگان تكنولوژی به ارتقای توانایی های 
بــه  دســتیابی  بــرای  ســاختمان  داده هــای  ســازی  نمونــه 
خواســته های طراحی و ســاخت پایدار در صنعت، نیازمند هســتند 

.)Wahi et al., 2023(
شكاف تحقیقاتی در موضوع بررسی عوامل مؤثر بر کاهش انرژی نهفته 
در ســاخت و بازسازی آپارتمان های مســكونی، به معنای عدم وجود 
تحقیقات کافی و جامع در این زمینه است. این موضوع ممكن است به 
دلیل عدم توجه به مســئله کاهش مصرف انرژی در ساخت و بازسازی 
آپارتمان های مسكونی و یا عدم اولویت دادن به این موضوع در شهرها 

و مناطق مختلف باشد.
به طور کلی، بررســی عوامل مؤثر بر کاهش انرژی نهفته در ساخت و

بازســازی آپارتمان های مســكونی شــامل موارد زیر می تواند باشد:
• تحلیل و بررســی اســتانداردها و راهنماها: بررســی استانداردها و 
راهنما های مربوط به انرژی نهفته در ســاخت و بازسازی آپارتمان های 

مسكونی و ارزیابی اجرای صحیح آنها؛
• ارزیابی تكنولوژی های نوین: بررسی تكنولوژی های جدید و نوآورانه 
در زمینه ســاخت و بازســازی آپارتمان های مســكونی که به کاهش 

مصرف انرژی و افزایش بهره وری انرژی منجر می شوند؛
• تحلیل رفتار انرژی زا: بررســی رفتار انــرژی زا و عوامل مؤثر بر آن 
در آپارتمان های مســكونی و شناســایی راهكارهایی برای بهبود رفتار 

انرژی زا و کاهش انرژی نهفته؛
• ارزیابی سیســتم های انرژی مسكونی: بررسی و ارزیابی سیستم های 
انرژی مسكونی موجود در آپارتمان ها و تحلیل اثربخشی آنها در کاهش 

مصرف انرژی؛
• تحقیــق در مورد اقتصــادی بودن اقدامات کاهش انرژی: بررســی 
اقتصادی بودن اقدامات کاهش انرژی در ساخت و بازسازی آپارتمان های 

مسكونی و ارزیابی سودآوری آنها به طور مالی و اقتصادی؛ و
• تحلیل سیاست ها و استراتژی ها: بررسی سیاست ها و استراتژی های 
دولتی و شهری در حمایت از کاهش انرژی نهفته در ساخت و بازسازی 

آپارتمان های مسكونی و ارزیابی اثربخشی آنها.

 روش پژوهش 
در ایــن تحقیق به منظور تجزیه  و تحلیــل از روش های دلفی- فازی 
جهت غربالگری و شناســایی عوامل مؤثر بر کاهــش انرژی نهفته در 
ســاخت و بازسازی آپارتمان  های مســكونی در شهر لاهیجان، روش
AHP جهت تعیین وزن شــاخص های مؤثر بر کاهش انرژی نهفته در 
  ANP ساخت و بازســازی آپارتمان  های مسكونی، و همچنین روش
فــازی جهت تعیین شــاخص های بهینه در در شــرایط عدم قطعیت 
اطلاعات بهره گرفته می شود. به منظور حل روش ANP  فازی و مدل 

برنامه ریزی ریاضی چندهدفه از نرم افزار متلب بهره گرفته شد.
جامعه آماری تحقیق 36 نفر از اســاتید معماری می باشد، که بر این 
اســاس حجم نمونه برابر با 12 نفر تعیین شــد که 6 نفر از اســاتید 
دانشــگاهی و 6 نفر در پروژه ســاخت و بازسازی در زمینه های مرتبط 
بــه معماری انجــام و مصاحبه ها همچنین با اســتفاده از ضبط صوت 
انجام گرفت. فایل صوتی پاســخ دهندگان با استفاده از نرم افزار تحلیل 
داده هــای کیفی »مكس کیودا « نســخه 2022 کدبندی شــد. دلیل 
اســتفاده از این نرم افزار آن بوده است که نسبت به سایر نرم افزارهای 
مشــابه خود سازگاری بیشتری با زبان فارســی دارد. به طوری که در 
تایپ اسناد، ویرایش اســناد و درکدگذاری، مراحل مختلف کدگذاری 
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بررسی عوامل موثر بر کاهش انرژی نهفته در ساخت و بازسازی آپارتمانهای مسکونی

1 0 7

و تحلیل می توان از قابلیت ســازگاری با زبان فارســی اســتفاده کرد 
 .)Weiler et al., 2017(

 نتایج و بحث
معیارهای موردبررسی در این پژوهش مطابق با جدول1 نهایی شده است. 
برای حساســیت موضوع مورد نظر از اعداد فــازی ذوزنقه ای )اعداد 
فازی ذوزنقه ای محدوده بیشــتری از داده ها را به منظور مدلســازی 
دقیــق تر در نظر می گیرد( اســتفاده شده اســت. دلیل اســتفاده از 
اعــداد ذوزنقــه ای، دقیق تر بودن آن نســبت به اعداد مثلثی اســت. 

در نهایت، داده های فازی با استفاده از رابطه 1 به اعداد قطعی تبدیل 
شدند.

a1+a2+a3+a4(/4(=Cرابطه )1( 

• نتایج مرحله اول توزیع پرسشنامه
در ایــن مرحله برای اولین بار، پرسشــنامه برای اتفــاق نظر درباره 
معیارهای مؤثر در عوامل کاهش انرژی نهفته در ســاخت و بازســازی 
آپارتمان های مســكونی توزیع شد. نتیجه نظر خبرگان در مرحله اول 

توزیع پرسشنامه در جدول 2 آورده شده است.

جدول 1. معیارهای مورد بررسی در تحقیق

مرجعمصاحبه با خبرگانمعیارهانمادردیف

1S11[، ]3[*موقعیت جغرافیایی[

2S23[، ]21[*جهت گیری آپارتمان های مسكونی[

3S35[، ]11[ تعداد دیوار خارجی آپارتمان[

4S42[، ]5[*مساحت  دیوار  خارجی آپارتمان ها[

5S511[*ضخامت دیوار خارجی[

6S69[،  مصالح و ضخامت عایق[

7S75[، ]21[*رنگ دیوار خارجی[

8S812[ مساحت پنجره[

9S93[، ]5[*نوع ساخت[

10S107[، ]11[*پیچیدگي بخش هایي از طرح و عدم تسلط طراح[

11S1121[*ضخامت سقف[

12S1219[، ]21[ جاگذاري نامناسب محل کارگاه در سایت پروژه[

13S131[، ]11[*عدم آشنایي طراح با ضوابط و مشخصات طراحي انبار و دپو[

14S147[، ]5[*مشخصات و ویژگي هاي مصالح[

15S158[ وجود عوامل اجرایي غیر متخصص در این حوزه[

16S1620[، ]21[*زمان بندي نادرست انتقال مصالح به سایت پروژه[

17S1716[*ترکیب دیوار داخلی[

18S183[، ]11[*فراهم نبودن امكانات لازم براي انتقال مصالح[

19S1912[، ]5[ ساختمان های مجاور[

20S2017[*عدم ارتباط متقابل واحد خرید با سایر ارکان پروژه[

21S2119[*نداشتن آلترناتیوهاي مناسب براي جایگزیني مصالح و تغییر مراکز خرید[

22S226[، ]21[ رعایت نكردن زمان بندي[

23S237[*نبود استاندارد و معیارهاي مناسب براي بررسي و سنجش پیشنهادهاي دریافتي[

24S241[، ]11[ نداشتن برنامه مناسب به منظور حفظ و نگهداري بخش هاي حساس و آسیب پذیر[

25S2521[*توجه بیشتر به قیمت تمام شده و عدم توجه به کارایي و اثربخشي در دوره عمر پروژه[

26S263[، ]21[*فرآوری و تولید مصالح ساخت[
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• مرحله دوم توزیع پرسشنامه
مرحله دوم پرسشــنامه بــه منظور اتفاق نظر دربــاره معیارهای ارائه 
شده توسط پژوهشــگر صورت پذیرفت، در مرحله دوم تا پنجم توزیع 
پرسشــنامه، پرسشنامه ای طراحی شــد که درآن اختلاف نظر خبره با 
میانگین نظر تمامی خبرگان )که طبق رابطه 2 قابل محاســبه است( 
نمایش داده شــد و از خبره خواسته شــد که نظر قبلی خود را تعدیل 

یا تأیید کند. 
=((bm1−b1)i),bm2−b2)i),bm3−b3)i),bm4−b4)i( رابطه )2(

)1nΣb1)i)ni=1−b1)i),1nΣb2)i)ni=1−b2)i),1nΣb3)i)ni=

1−b3)i),1nΣb4)i)ni=1−b4)i))

با اســتفاده از رابطــه 3 اختلاف نظر در دو مرحلــه اول و دوم مورد 
محاسبه قرارگرفت.

)Am2,Am1(=|14])am21+ am22+am23+am24(Sرابطه )3(

− )am11+ am12+am13+am14)]|

فراینــد تأیید شــاخص ها تا 5 مرحله ادامه یافت تــا اینكه وزن کلیه 
شاخص ها مور تأیید قرار گرفت.

• انتخاب معیارهای مؤثر در ارزیابی کاهش انرژی نهفته در ساخت و 
بازسازی آپارتمان های مسكونی

تكنیــک دلفی فازی که در قبــل توضیح داده شــد، اتفاق نظر بین
خبرگان درباره 26 معیار پیشنهادی را ثابت کرد. نتایج تكنیک دلفی، 
بــه طور کلی 67 درصد امتیاز داده شــده به معیارهــا را عاملی برای 
انتخــاب معیارها معرفی می کند. در این تحقیق، عامل انتخاب معیارها 
و ارســال آنها به مراحل بعدی تحلیل )شــرایط رد یــا پذیرش معیار 
انتخابی(، کسب حداقل 95 درصد امتیاز بوده است که توسط رابطه 4 
بیان شده اســت. در جدول 3 حد قابل قبول برای انتخاب معیارها ارائه 

شده است.
رابطه )4(

Nwk=Nwi×Nwip

ســهم دامنه امتیاز 7/83 اســت که با جمع آن با کمترین مقدار )1( 
میــزان قابل قبول 8/83 حاصل شده اســت. در ادامه، وضعیت انتخاب 
یا رد معیارها در جدول 4 محاســبه شده است. اعدادی که در محدوده 
تعیین شــده قرار می گیرند تأیید و در اعدادی کــه خارج از محدوده 
می باشــند، رد می شــود. وزن دهی به معیارهای انتخاب شده توسط 
تكنیک تحلیل سلسله مراتبی فازی صورت گرفت. جهت اجرای بخش 
دوم، پرسشــنامه ای تدوین گشــت که در آن معیارها با هم مقایســه 
زوجی شــدند. برای امتیازدهی به مقایسات زوجی، طیفی از 1 تا 9 به 
پاســخ دهندگان ارائه شد که در آن امتیاز 1نشان دهنده اهمیت برابر 

جدول 2. نتیجه مرحله نخست نظرخواهی از خبرگان

معیار
عدد قطعیمیانگین گیری کلی

معیار
عدد قطعیمیانگین گیری کلی

a1a2a3a4میانگین کلa1a2a3a4میانگین کل
S17/828/829/829/919/09S145/366/457/458/456/93

S25/456/457/458/456/95S155/276/277/278/186/75

S37/828/829/829/919/09S165/096/097/098/096/59

S45/096/097/0986/57S176/557/558/559/277/98

S54/095/186/187/185/66S184/365/556/557/556

S66/917/918/919/458/30S197/278/279/279/648/61

S74/095/096/097/185/61S203/274/645/456/645/05

S86/917/918/919/458/30S213/734/735/736/825/25

S96/367/368/369/187/82S2245/186/187/185/64

S105/096/097/0986/57S233/364/555/556/645/02

S114/915/916/917/826/39S245/096/097/0986/57

S123/825675/45S256/557/558/559/277/98

S137/278/279/279/648/61S264/095/186/187/185/66
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و امتیاز 9 نشان دهنده اهمیت نسبتاً شدید معیار اول نسبت به معیار 
دوم است. 

برای فازی ســازی داده ها از اعداد فازی مثلثی اســتفاده شد و بدین 
ترتیب که نظر تمامی خبرگان در یک ماتریس کلی جمع شد، در این

ماتریس، عدد فازی اول، کمترین مقدار نظر، عدد فازی سوم، بیشترین 
مقدار نظر و عدد فازی دوم، میانگین هندسی نظرات خبرگان است.

جمع مقادیر z  توسط رابطه 5 و معكوس آن توسط رابطه 6 به صورت 
زیر در آمد که در جدول 5 ارائه شده است.

 ) α1+α2,β1+β2,δ1+δ2(≅a 1̃⊕a 2̃رابطه )5(

Z1رابطه )6(
)-1(=)δ1

)-1(,β1
)-1(,α1

)-1( (

در ادامــه توســط رابطــه 7 وزن نهایــی هر معیــار )که به صــورت فازی

جدول 3. تعریف حد قابل قبول برای انتخاب معیارها

جدول 4. میانگین نهایی معیارها

امتیاز بیشترین مقدار 
معیار

امتیاز کمترین مقدار 
معیار

دامنه امتیازی هر 
معیار

عامل انتخاب 
تعیین حد امتیاز سهم دامنهمعیار

قابل قبول

9/2518/250/957/838/83

وضعیتمیانگین نهاییمعیار )گزینه(وضعیتمیانگین نهاییمعیار )گزینه(

S19/25تأییدS145/5رد

S29/25تأییدS155/5رد

S39/25تأییدS165/5رد

S45/5ردS179/25تأیید

S55/5ردS183/66رد

S69/25تأییدS199/25تأیید

S75/5ردS204/66رد

S89/25تأییدS213/25رد

S99/25تأییدS225/5رد

S105/5ردS235/5رد

S115/5ردS243/25رد

S125/5ردS259/25تأیید

S139/25تأییدS265/48رد

است( محاسبه و توسط رابطه 8 فازی زدایی شد که در جدول 6 
نشان داده شده است.

رابطه )7(
W i̅=Zi ⊗)Z1⊕Z2⊕…+Zn ( 

)-1(

رابطه )8(
Wi=)Wαi+ Wβi+ Wδi(/3

ســپس مقادیــر وزن فازی زدایی شــده، بــی مقیاس شــدند و در 
جــدول 7 منعكس گردیدند به منظور ارزیابی کاهش انرژی نهفته در 
ساخت و بازسازی آپارتمان های مســكونی، اقدام به تشكیل ماتریس 
در تكنیک دلفی فازی شــد. در این ماتریس مقادیر ارائه شده، مقادیر 
قطعی می باشند؛ اما مقادیر عملكرد معیارهای کیفی با استفاده از نظر 
خبرگان و با به کارگیری روش طیف 7 نقطه ای اســت. در این مرحله 
پرسشنامه طراحی گردید و بین خبرگان توزیع گردید و آنان اولویت ها 
را براســاس معیارهای موردنظر، ارزیابی کردند که میانگین را براساس 
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برای انتخاب تابع ترجیحی، طی جلســات و مذاکراتی که با خبرگان 
به عمل آمد، به علت آشــنایی بیشتر و توجیه منطقی تر موضوع از تابع 
ترجیحی خطی استفاده شد، این تابع با تغییر امتیازات در فاصله صفر 
تــا p، میزان اولویــت را به صورت خطی تغییر می دهــد و اگر تفاوت 
بیشــتر از P  باشــد گزینه مورد نظر کاملًا اولویــت دارد. مقدار P به 

معیارهای موردنظر، ارزیابی کردند که میانگین نظر خبرگان در جدول 
8  آورده شده اســت. لازم به ذکر اســت در این ماتریس 5 شاخص با 

گزینه های A1 تا A5  معرفی شدند که عبارت بودند از: 
A1: اقتصــادی A2: کالبــدی A3: فنــی A4: زیســت محیطــی             

A5: مدیریتی - نهادی

جدول 5. محاسبه مقادیر کلی Z  برای معیارها

جدول 6. وزن نهایی معیار

جدول 7. وزن نرمال هر معیار

عدد فازی
 

سومدوماول

محاسبه جمع مقادیر Z به صورت کلی5/2913/0158/00

محاسبه معكوس ماتریس Z به صورت کلی0/0208,00/19

معیار
وزن فازی زدایی اعداد فازی

معیارشده هر معیار
وزن فازی زدایی اعداد فازی

شده هر معیار
سومدوماولسومدوماول

C100/130/5555/0C700/141/70/62
C200/100/4141/0C800/050/570/21
C300/060/3333/0C90/020/130/950/36
C400/040/3333/0C100/020/080/190/09
C500/040/4545/0C110/020/080/190/09
C600/080/4747/0     

وزن نرمال شده هر معیارمعیاروزن نرمال شده هر معیارمعیار

C10/14C70/15
C20/10C80/05
C30/08C90/09
C40/08C100/02
C50/11C110/02
C60/12  
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جدول 8. میانگین نظرات خبرگان

اعداد 
قطعی

میانگین نظر خبرگان
اعداد معیاربعد

قطعی

میانگین نظر خبرگان
معیاربعد عدد فازی 

سوم
عدد فازی 

دوم
عدد فازی 

اول
عدد فازی 

سوم
عدد فازی 

دوم
عدد فازی 

اول

5/520/90/730/58A1

)C7(

1/290/1900A1

)C1(

5/520/90/730/58A21/290/1900A2

5/520/90/730/58A31/290/1900A3

4/590/740/590/41A41/290/1900A4

5/520/90/730/58A51/290/1900A5

5/620/920/760/6A1

)C8(

4/940/80/640/47A1

)C2(

4/770/770/610/44A23/930/640/470/29A2

5/690/920/760/6A34/940/80/640/47A3

3/850/630/640/27A45/790/940/770/62A4

5/690/920/760/6A53/930/640/470/29A5

3/900/630/480/28A1

)C9(

2/150/330/170A1

)C3(

2/890/480/280A23/160/520/330/17A2

3/900/630/480/28A32/150/330/170A3

4/900/790/630/48A43/160/520/330/17A4

1/953/000A54/170/680/520/33A5

5/620/920/740/59A16/5310/90/73A1

)C4(

5/620/920/740/59A25/620/920/740/59A2

6/6210/920/74A36/5310/90/73A3

5/620/920/740/59A45/620/920/740/59A4

6/6210/920/74A54/610/740/590/42A5

3/600/590/420/23A115151515A1

)C5(

4/610/740/590/42A217171717A2

4/610/740/590/42A315151515A3

3/600/590/420/23A420202020A4

3/600/590/420/23A525252525A5

     

 

6/5310/90/73A1

)C6(

     6/5310/90/73A2

     6/5310/90/73A3

     6/5310/90/73A4

     5/520/90/730/58A5
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• محاســبه جریان هــای رتبه بندی مثبت و منفــی +Ф و –Ф با 
اســتفاده از معادلات 10 و 11 مقدار +Ф و –Ф محاســبه شد و در 

جدول 11 منعكس گردید.
رابطه )10(

𝑃𝑗)𝑎,𝑏(=𝐹𝑗]𝑑𝑗)𝑎,𝑏([ ∀𝑎,𝑏∈𝐴, 𝑑𝑗)𝑎,𝑏(=𝑔𝑗)𝑎)−𝑔𝑗)𝑏(.
0≤)𝑎,𝑏)≤1.

جدول 9. اطلاعات معیارها

جدول 10. شاخص ترجیحی تجمعی گزینه ها

جدول 11. جریان رتبهبندی مثیت و منفی گزینه ها

جدول 12. جریان خالص رتبه بندی

عنوان آســتانه برتری طبق جدول 9 در محاسبات لحاظ گردیده است.
• محاسبه شاخص ترجیحی تجمعی گزینه ها 

 
)a,b) π و )b,a) π

با اســتفاده از رابطه 9 شــاخص ترجیحی گزینه ها محاسبه شد و در 
جدول 10 منعكس گردید.

)𝑎,𝑏(=𝑔𝑗)𝑎)−𝑔𝑗)𝑏(𝑑𝑗رابطه )9(

C1C2C3C4C5C6C7C8C9C10C11معیار

0/140/100/080/080/110/120/150/050/090/020/02وزن

MaxMaxMaxMaxMaxMaxMaxMaxMaxMaxMaxنوع شاخص

33333333333نوع تابع

p0/60/60/60/60/60/60/60/60/60/6آستانه برتری

 A1A2A3A4A5

A1*0/230/020/300/39

A20/14*0/140/240/31

A30/040/34*0/340/41

A40/380/260/38*0/39

A50/210/260/210/43*

 A1A2A3A4A5

Ф+0/260/200/280/330/28

Ф–0/190/260/180/310/36

A5A4A3A2A1 

-0/080/020/10-0/060/07Ф
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نتایج نشــان دهنده آن است که شــاخص فنی )A3( بیشترین 
نزدیكــي را به جــواب ایده آل مثبــت و بیشــترین فاصله را از 
جــواب ایــده آل منفي دارا مي باشــد و الویت نخســت کاهش 
انرژی نهفته در ســاخت و بازســازی آپارتمان های مســكونی از 
لحــاظ معیارهاي موردنظر براي کاهش انرژی نهفته در ســاخت 
بدین معناست  این  آپارتمان های مســكونی مي باشد.  بازسازی  و 
بالاترین  فنــی مي توانــد  بر روي شــاخص  که ســرمایه گذاري 
مطلوبیــت را بــراي منطقه از لحاظ شــاخص هاي تعریف شــده 

نماید. ایجاد 
در همین راســتا بــرای اجرای سیاســت های مؤثر در خصوص 
کاهــش انــرژی نهفتــه در ســاخت و بازســازی آپارتمان های 

مســكونی در شــهر لاهیجان، می توان به موارد زیر اشاره کرد:
• تشویق اســتفاده از مصالح ســاختمانی با کارایی انرژی بالا: 
ایجاد سیاست ها و تشویق ها برای اســتفاده از مصالح ساختمانی 
بــا کارایــی انرژی بــالا در ســاخت و بازســازی آپارتمان های 
و  مالی، تســهیلات  این می توانــد شــامل تخفیفات  مســكونی. 
تســهیلات مالی با شــرایط ویژه برای ســاختمانداران و مالكان 

باشد. ملک 
• ارائه راهنماها و اســتانداردها: ارائه راهنماها و استانداردهای 
دقیــق بــرای ســاخت و بازســازی آپارتمان های مســكونی با 
رویكــرد کاهش انرژی نهفته. این شــامل راهنماها برای طراحی 
و  تجدیدپذیــر  انــرژی  از سیســتم های  اســتفاده  ســاختمان، 
بهینه ســازی سیســتم های تهویه، روش های ســاخت و بازسازی 

است. غیره  و  بالا  انرژی  بازده 
ایجـاد  تجدیدپذیـر:  انـرژی  منابـع  از  اسـتفاده  بـه  تشـویق   •
انـرژی  منابـع  از  اسـتفاده  بـرای  تسـهیلات  و  تشـویق ها 
سیسـتم های  خورشـیدی،  پنل هـای  ماننـد  تجدیدپذیـر 
گرمایـش و سـرمایش جغرافیایـی، سیسـتم های تولیـد گازهـای 
آپارتمان هـای  بازسـازی  و  سـاخت  در  غیـره  و  کـم  گلخانـه ای 

. نی مسـكو
• ترویج آموزش و آگاهی عمومی: برگزاری برنامه های آموزشی 
آپارتمان های  مالــكان و ســاختمانداران  برای  آگاهی بخشــی  و 
مســكونی در خصــوص روش هــا و فناوری هــای کاهش انرژی 
نهفته و ارائه اطلاعات درباره ســودآوری و مزایای مالی استفاده 

روش ها. این  از 

رابطه )11(
𝜙+)𝑎(=1𝑛−1Σ𝜋)𝑎,𝑥(

• ارزیابــی کاهــش انــرژی نهفتــه در ســاخت و بازســازی 
مسكونی آپارتمان های 

بــا اســتفاده از رابطــه 12 مقدار جریــان خالــص رتبه بندی 
محاسبه شــد و در جدول 12 منعكس گردید.

)12( رابطه 
𝜙)𝑎(= 𝜙+)𝑎) − 𝜙−)𝑎(

ارزیابی کاهش انرژی نهفته در ساخت و بازسازی آپارتمان های 
مســكونی با روش دلفی کــه رتبه بندی کاملی را ارائه می دهد با 

توجه به رابطه 13 به صورت زیر اســت.
)13( A3>A1>A4>A2>A5رابطه 

نتیجه گیری  
بررســی عوامــل مؤثر بــر کاهش انــرژی نهفته در ســاخت و 
بازســازی آپارتمان های مســكونی نشــان داد که کاهش مصرف 
انرژی در ســاخت و بازســازی آپارتمان های مســكونی اهمیت 
بالایــی دارد، زیرا این اقدام به کاهــش هزینه های انرژی، حفظ 
محیط زیســت و افزایش کیفیت زندگی ســاکنان کمک می کند. 
همچنیــن عواملی مانند اســتفاده از مواد ســاختمانی با کارایی 
انــرژی بالا، اســتفاده از سیســتم های گرمایش و ســرمایش با 
کارایی بالا، بهینه ســازی طراحی ســاختمان و استفاده از منابع 
انــرژی تجدیدپذیــر می توانند بــه کاهش انــرژی نهفته کمک 

. کنند
از ســوی دیگر، نتایج نشــان داد که بوجود آوردن سیاســت ها 
و تدابیــر مؤثــر در زمینه اســتانداردهای ســاختمانی کارآمد، 
تشویق به استفاده از فناوری های ســبز و ارتقاء آگاهی ساکنان 
در مورد مصرف انــرژی می تواند به بهبود کاهــش انرژی نهفته 

کند. کمک 
نزدیكــي  فاصلــه  میــزان  بــه  توجــه  بــا  بعــد،  مرحلــه  در 
بــه  مي شــوند؛  رتبه بنــدي  گزینه هــا  شــباهت(،  )شــاخص 
گونــه اي کــه گزینه هــاي بــا شــاخص شــباهت بیشــتر، در 
الویــت قــرار دارنــد. در مرحلــه آخــر، گزینه هــا بــه ترتیب 
از بزرگ تریــن بــه کوچكتریــن شــاخص رتبه بنــدي شــدند. 

.A3>A1>A4>A2>A5
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)مطالعه  مسكونی  های  آپارتمان  ساخت  در  نهفته  انرژی  کاهش 
معماری  و  هنر  دانشكده  حمایت  با  و  لاهیجان  شهر  موردی 

است.  گرفته  انجام  امارات  واحد  اسلامی،  آزاد  دانشگاه 
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Abstract
One of the ways to achieve sus tainable development is reducing energy consumption and greenhouse gas 
emissions, which has received more attention from researchers and politicians in the last two decades, is the 
modification of the city form. The study of latent energy in global experiences also goes back to recent decades, 
and it is in this field that the poverty of s tudies and research in Iran is more evident. This s tudy examines the 
factors affecting the reduction of latent energy in the cons truction and renovation of residential apartments. A case 
s tudy is conducted in Lahijan city. The purpose of this s tudy is to identify and analyze factors that are effective 
in reducing energy consumption in residential apartments. For this purpose, various factors including the use of 
materials with high energy efficiency, the use of renewable energy sources, optimization of ventilation sys tems, 
and high energy efficiency cons truction and renovation solutions are inves tigated. The research method in this 
s tudy includes the s tudy of related documents and sources, expert interviews and field observation. The results 
of this s tudy will lead to the presentation of executive policies and practical recommendations to reduce latent 
energy in residential apartments in Lahijan city. This s tudy can help decision makers and related organizations 
in the field of policy and planning related to reducing energy consumption in residential buildings. Therefore, 
the aim of this article is to inves tigate the factors affecting the reduction of latent energy in the cons truction 
and renovation of residential apartments by using the building data prototyping tool. In order to analyze the 
information, the fuzzy ANP method is used. The results show that the technical index )A3( is the closes t to the 
positive ideal answer and the greates t dis tance from the negative ideal answer, and the firs t priority is to reduce 
the latent energy in the cons truction and renovation of residential apartments. Also, the results showed that 
creating effective policies and measures in the field of efficient building s tandards, encouraging the use of green 
technologies and raising the awareness of residents about energy consumption can help improve the reduction of 
latent energy. According to the results, taking measures to reduce latent energy in the cons truction and renovation 
of residential apartments is of great importance, and there is a need to pay attention to the effective factors and 
create coordination between different layers of society for this. The conclusion of the inves tigation of factors 
affecting the reduction of latent energy in the cons truction and renovation of residential apartments showed that 
reducing energy consumption in the cons truction and renovation of residential apartments is very important, 
because this action helps to reduce energy cos ts, preserve the environment, and increase the quality of life 
of residents. Also, factors such as the use of building materials with high energy efficiency, the use of high 
efficiency heating and cooling sys tems, optimization of building design and the use of renewable energy sources 
can help reduce latent energy.
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