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A B S T R A C T A R T I C L E I N F O

This study proposes a rapid, scenario-based framework for the 
selection and prioritization of building materials and components 
in office buildings exposed to multi-hazard conditions. Expert 
judgments are integrated through SWARA (to weight criteria) and 
SMART (to rate alternatives), ensuring a transparent, traceable 
decision process. Eight criteria are considered—blast impact 
mitigation, fire resistance, seismic performance, debris removal, 
repairability, construction speed, execution complexity, and cost—
and the option set covers structural system, exterior and interior 
walls, façade/curtain wall, glazing, roof system, window frames, 
interior finishes, and overall material weight. Data were collected 
from 15 domain experts (structural and architectural design, façade 
engineering, HSE/civil defense, and urban crisis management) via 
a staged survey with content validation and quality controls. To 
reflect context-dependence, the baseline SWARA weights are 
calibrated by four complementary scenarios: blast-focused (S1), 
fire-focused (S2), operations-focused (S3: 
speed/complexity/cost/debris/repair), and seismic-focused (S4). 
Results show a stable decision core across all scenarios: the 
structural system and exterior walls consistently rank among the 
most influential factors. Scenario shifts then elevate specific levers: 
glazing and façade details in S1–S2, and material weight (light-
weighting) in S3–S4. The framework clarifies trade-offs between 
safety, constructability, and lifecycle recovery, and delivers 
actionable rankings that can guide budget allocation without 
relying on a single case study. The approach is readily transferable 
to similar projects and can be extended with uncertainty analysis 
and performance-based testing in future work. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Office buildings concentrate occupants, services, 
and value-dense assets, making them priority 
targets for risk reduction under multi-hazard 
conditions. Materials and envelope systems 
decisively shape blast and fire consequences, out-
of-plane wall response under shaking, and the ease 
of post-event clearance and repair. This study 
develops a rapid, material-centric, scenario-based 
evaluation framework for office buildings. Unlike 
case-specific assessments, the approach generalizes 
findings by integrating expert judgment with multi-
criteria analysis and calibrating priorities to the 
prevailing context (scenarios), thereby producing 
actionable, defensible rankings without relying on a 
single project. 

Methodology 
Eight criteria were defined to appraise material and 
component choices in office buildings: (C1) blast-
effect reduction, (C2) fire resistance, (C3) seismic 
performance, (C4) debris-removal facilitation, (C5) 
repairability, (C6) construction speed, (C7) 
execution complexity, and (C8) cost. Criterion 
weights were derived using SWARA, and 
indicator/option scores under each criterion were 
elicited via SMART on a 1–9 semantic scale (poor–
excellent). Data were gathered from 15 domain 
experts (structural/architectural design, façade 
engineering, HSE/civil defense, and urban crisis 
management) through a staged survey with content 
validation, consistency checks, and sensitivity 
analysis. To reflect context dependence, a scenario 
calibration layer was applied to the SWARA 
weights: four complementary scenarios were 
analyzed—blast-focused (S1), fire-focused (S2), 
operations-focused (S3: speed/ complexity/ cost/ 
debris/ repair), and seismic-focused (S4)—by 
proportionally emphasizing the relevant criterion(-
ia) and renormalizing before aggregating SMART 
scores to final rankings. 

Results and discussion 
Baseline SWARA prioritization shows blast 
mitigation carries the highest weight (0.2531), 
followed by fire resistance (0.1947), seismic 
performance (0.1693), debris removal (0.1254), 

cost (0.0963), repairability (0.0689), construction 
speed (0.0530), and execution complexity (0.0393). 
At the indicator level, glazing ranks first within 
blast mitigation; interior finishes dominate fire 
resistance; and the type of structural system leads 
complexity, speed, and cost. Overall material 
weight (light-/heavy-weight) is the top indicator for 
debris removal and consistently prevails alongside 
seismic and repairability considerations. Scenario 
analysis reveals a stable decision core across 
contexts: the structural system and exterior walls 
remain among the top drivers in all four scenarios. 
Emphasis shifts then lift specific levers: in S1 
(blast), exterior walls, structural system, and 
glazing become most influential, highlighting 
continuous anchorage, out-of-plane restraint, 
laminated glazing, and robust façade attachments; 
in S2 (fire), exterior walls, structural system, and 
façade materials dominate, underscoring low-
flame-spread surfaces, smoke-control layers, and 
structural fire protection; in S3 (operations) and S4 
(seismic), material weight consistently enters the 
top tier with the structural system and exterior 
walls, indicating the cross-cutting benefits of light-
weighting for faster execution, easier debris 
handling and repair, and lower seismic demand. 
These results clarify trade-offs between safety, 
constructability, and recovery, and provide 
transparent rankings that can guide budget 
allocation under different hazard and operational 
emphases. 

Conclusion 
The proposed SWARA–SMART, scenario-
calibrated framework offers a transparent and rapid 
pathway to prioritize materials and components in 
office buildings under multi-hazard constraints. By 
revealing a robust core (structural system + 
exterior walls) and scenario-specific levers 
(glazing/façade under blast/fire; light-weighting 
under operations/ seismic), the method enables 
targeted investment without dependence on a 
single case study. The framework is readily 
transferable to similar projects by reusing the 
criteria set and scoring protocol and can be 
extended with uncertainty treatment and 
performance-based testing in future applications. 
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 پژوهشی  مقاله 

ارهی چندمع کردیبا رو يادار يها مصالح در ساختمان يریپذبی آس  ومحوریسنار  یابیارز
SWARA–SMART 

رانیتهران، ا  ،یبهشت   دیدانشگاه شه  ،یو مهندس  یدانشکده فن  ست،یزطیعمران، آب و مح  یدانشکده مهندس -امید میکائیلی
ران یتهران، ا  ران، یعامل ا  ری پدافند غ  یپژوهشگر انجمن علم  -سجاد رنجبر شاه کوهی 

ران یزلزله، تهران، ا  یو مهندس  یزلزله شناس  یالملل  نیپژوهشگاه ب  -*مهدي بیطرفان

https://doi.org/10.22034/ispdrc.2025.2073844.1217 
ده یچک  ي د یواژگان کل

يهامصالح در ساختمان  ي ریپذبیآس  يبندو رتبه  یاب یارز   ي محور براو مصالح  ع یچارچوب سر   ک یپژوهش    ن یا

  SMART) و  ارهایمع  یدهوزن  ي (برا  SWARA  يهاکه قضاوت خبرگان را با روش  کندیارائه م  يادار/يتجار

شده است.  در    يخبره گردآور  15با    یپرسشنامه دلف  ق یها از طرداده  کند؛یم  ق ی) تلفها نهیگز   ی ازدهیامت  ي(برا

مع هشت  لرزه  اریمدل،  عملکرد  آتش،  برابر  در  مقاومت  انفجار،  اثر  کاهش    ،يآواربردار  لیتسه  ،ياشامل 

اقتضائات    ییبازنما  يبرا  ن، یشد.  افزون بر ا   لیو وارد تحل  فی تعر  نهیاجرا و هز  یدگیچیسرعت اجرا، پ  ،يری پذمرمت

محور) به  و لرزه محوراتیمحور، عملمحور، آتشانفجار يوهای(سنار  ومحوریسنار  ون یبراسیکال ،يریگمیتصم یواقع

  SWARA  یدهشود. وزن  دهیسنج   ي بردارخطر و الزامات بهره  ينسبت به الگو  جی نتا  تِ یمدل افزوده شد تا حساس

)، عملکرد  0.1947) را دارد و سپس مقاومت در برابر آتش (0.2531وزن (  نی شترینشان داد کاهش اثر انفجار ب 

) و  0.0530)، سرعت اجرا (0.0689(  يریپذ )، مرمت0.0963(  نه ی)، هز0.1254(  ي )، آواربردار0.1693(  ي الرزه

  ار یدر مع  یداخل  ون یانفجار، دکوراس  ار ی در مع  شه یها، ش.  در سطح شاخصرندیگی) قرار م0.0393اجرا (  یدگیچیپ

وزن    نینقش را دارند؛ همچن  نی ترشاخص  نه یسرعت و هز  ،یدگیچیپ  يارها یدر مع  ياسازه  ستمیآتش، و نوع س

مطالعه    يمدل رو  يریکارگشاخصِ غالب است.  به  ياو لرزه  يریپذ مرمت  ،ي) مصالح در آواربردارینیسنگ/ی(سبک

در طبقه متوسط    رعاملیدست داد که از منظر پدافند غرا بهدرصد    22/ 60مصالح    ي ریپذ بیشاخص آس  ،يمورد

انتخاب مصالح را شفاف،    دهدیامکان م  رانیبه طراحان و مد   يشنهادی چارچوب پ  ،يبند. در جمعردیگیقرار م

  زیهدفمند ن   يسازدارند و سبک  تی انفجار و آتش اولو  يارهای مع  کهییانجام دهند؛ جا   يریگیپو قابل  مندنهیزم
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 1404، زمستان 4،جلد32دوره هشتم، فصلنامه شماره 

مقدمه -1
بافت  ساختمان  يشهر  يهادر  معرض    يادار   يهاپرتراکم،  در 

تا    يسوز ( از انفجار و آتش ی و درون  یرونی از مخاطرات ب  یبیترک
  ، یمصالح  م ی) قرار دارند و هر تصمياره یزنج  يزلزله و رخدادها 

چرخه عمر اثر    نهیوکار و هزتداوم کسب   ،یجان  یمنیزمان بر اهم
بااگذاردیم ب  حال،ن ی.  عمل  انتخاب   یبزرگ  خش در  به    ایها  از 

 هیتک  ییهابر مطالعه   ای  شودی انجام م  يمورد   يهاتجربه   ياتکا 
 جه یاند؛ در نتکرده یرا بررس اریمع ک ی ایجزء   کیدارد که تنها 

سازه   انیم  وندیپ غ  يا «رفتار  و    نهیزمان/هز  ،ي ارسازهیو   ، اجرا 
آواربردار   تیقابل و  شود.  ی نم  دهید  کپارچهیصورت  به   يمرمت 

خلأ است:    نیدر پرکردن هم  قاًیپژوهش دق  نیا  تیضرورت و اهم
طور  که قضاوت خبرگان را به   ومحوریو سنار  عیسر  یارائه چارچوب
  ی طراح  يهاکند، تبادل  لیتبد  ازهایها و امتبه وزن  یشفاف و کم

  ت یمحدود  طیمنابع را در شرا  صیتخص  ریرا آشکار سازد و مس
 . دیزمان و بودجه روشن نما

  ر ی که طراح و مد  شودی م  يبندصورت   صورتن یبد  يمحور   مسئله
زمان و گاه متعارض( کاهش  هم  اری پروژه، در مواجهه با چند مع

لرزه  عملکرد  آتش،  برابر  در  مقاومت  انفجار،    یی توانا  ،يا اثر 
)  نهیاجرا و هز  یدگیچیسرعت اجرا، پ  ،ي ریپذمرمت   ،ي آواربردار

قرار    يگذار هیسرما  تیمصالح در اولو  يهابدانند کدام شاخص   دیبا
اقتضائات    ایخطر    نهیزم  رییچگونه با تغ  هات یاولو  نیو ا  رندیگیم

مجابه   يبرداربهره  مدل شودی جا  تک   يها.  و  مرسوم  وزنه 
  جه یو در نت  دهندیرا بازتاب نم  یوابستگ- بستر  نیا  ،ییوی رسناریغ

  ن یرا. بنابستین  ریپذمیتعم  ایقابل دفاع    یبه سادگ  شانی خروج
از    میهست  یچارچوب  ازمندین را  شاخص   تیجامع  سوکیکه  ها 

  و ی برحسب سنار  ون یبراسیامکان کال   گر،ید  يحفظ کند و از سو 
نباشند، بلکه مشروط به    رانهیگن ی انگیها مرا فراهم آورد تا پاسخ 

 ارائه شوند.   نهیزم
  ن یاند از: نخست، تدوعبارت   قیمسئله، اهداف تحق  ن یپاسخ به ا  در

مصالحِ اثرگذار    يهاروشن از شاخص   يامجموعه   یو اعتبارسنج
  ؛ ي اچندمخاطره   کردیدر رو يادار  يهاساختمان   ير یپذب یبر آس

امت  SWARAبا روش    ارهایشفافِ مع  یدهدوم، وزن    ی ازدهیو 
با  شاخص /هانهیگز س  ينحوبه  SMARTها    م یتصم  ری که خط 

رد تعر  یابیقابل  سوم،  سنار  فیباشد؛  — مکمل  يوی چهار 
؛ متمرکز  S3(  محوراتی)، عملS2محور ()، آتش S1(  محورانفجار 
پ لرزه  می آوار/ترم/نهیسرعت/هز/یدگیچیبر  (و    و — )S4محور 

  ي منتخب برا   يو یبرحسب سنار  ارهایمند وزن معنظام   عبازتوزی
هسته    ها؛ي بند رتبه  تیحساس  يآشکارساز  استخراج  چهارم،  و 

  وها یها که در اغلب سنارآن دسته از شاخص  ی عنی   م،یتصم  داریپا
سازگار قرار    يراهبردها   يمبنا توانندی و م مانندی م  یاثرگذار باق

موردرندیگ مطالعه  ن  ي. حذف  انجام  به   زیدر نسخه حاضر  عمد 

ي مصداق خاص فراتر رود و به راهنما   کیاز سطح    ج،یشده تا نتا
 شود.   لیمشابه تبد  يها قابل استفاده در پروژه   یعموم  عمل
و  ينظر   نهیشیاست: ابتدا پ  نیاختصار چنادامه پژوهش به   روند
شود؛ یم  نییموجود تب  اتیکار نسبت به ادب   گاهیمرور و جا  یتجرب

تحق روش  بخش  در  وزن   ق،یسپس  ، SWARA  یدهمنطق 
 حیتشر  وهایسنار  ونی براسی و سازوکار کال  SMART  یازدهیامت
ج یو نتا  یمعرفمصالح    يهانه یها و گزدر ادامه، شاخص   گردد؛یم

ومحور یسنار  یابیپس از آن، ارز  شود؛ی ارائه م  یازدهیامت/یدهوزن
 میتصم  داریشده و هسته پا  سهیو مقا  لیتحل  S4تا    S1چهارگانه  

م نها  گردد؛ی استخراج  م  يبندجمع   تاًیو  ارائه  شود ی پژوهش 
پا  زین  یآت  يرها ی مس  يها(بخش  به   انی در  صورت مستقل  مقاله 

 خواهد آمد). 

پژوهش  پیشینه -2
ها در  ساختمان  يریپذب یآس یابیمربوط به ارز يهابدنه پژوهش 

تهد طبانسان   يدها ی برابر  و  با  ریاخ  يهاسال   یط  ،یعی ساخت 
رشد کرده است. در    ارهیچندمع  يریگمیتصم  يهابر روش   هیتک

مدل   ان،یم  نیا بر  وزن    یابیارز  عی سر  يهاتمرکز  بتوانند  که 
است.    افتهی  شیزمان بسنجند افزارا هم  هانهیگز  ییو کارا  ارهایمع

(  ینخع همکاران  ترک)  2016و  ، SWARA–SMART  بی با 
انفجار    يریپذب یآس  عی سر  یابیارز  يبرا  یمدل برابر  در  ادارات 

مورد  مبناSwiss Re Tower:  ي(مطالعه  که  کردند  ارائه  یی ) 
سمت   يبعد  يکارها   يبرا  ارز  یمشابه  يوسوشد.  ی ابیدر 

شهر انسان   يدها یتهد مشاهده  کپارچهی  يهامدل با    يساخت 
 Greyبا  )  2023و همکاران (  طرفانیطور مشخص، ببه  شود؛یم

BWM–Grey MARCOS   روش ادغام  که  دادند  ي هانشان 
یی قضاوت خبرگان را در شناسا  تیقطععدم   تواندی م  يخاکستر 

 پوشش دهد.   دهای تهد  يبندت یو اولو
در رفتار   شهیو ش  یرونیسطح «جزء» و مصالح، نقش پوسته ب  در

ي با فاز )  2019و همکاران (  نسبی پررنگ است. هاشم  يانفجار 
ب ینشان دادند که انتخاب مصالح نما (ترک  EDAS  فازي–یدلف

بازتابهاهیو ضخامت لا  زیرخرده   تیریو مد  ی) در کاهش فشار 
ن یا  زین  تینیلم  شهیش  يبر رو  یشگاهیآزما  يهاافتهیمؤثر است.  

)2015ژانگ و همکاران (  جی از جمله نتا  کند؛ی م  تیموضوع را تقو
در  يمریپل  يهاهیلاان یدرباره نقش م)  2024و گوئو و همکاران (

ی طراح/لیو کنترل پاشش، و چارچوب تحل  يجذب انرژ   شیافزا
(  یلانی الک همکاران  ي کربند ی پ  يسازنه یبه  يبرا )  2025و 
ایچندلا  يهاشهیش با  همسو  انفجار.  بار  برابر  در  ان، یجر  نیه 

ی در برابر بار انفجار (نخع  ياهیلا  ياشه یش  ينماها  تیمطالعه تقو
اتصال    اتیهدفمند جزئ  تیبر ضرورت تقو   زی) ن2015و همکاران،  

 دارد.   دیتاک  يبندهیو لا
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د یفرم+مصالح کل  بیترک  دهدی نشان م  اتیادب  ،يسطح معمار  در
ثانو خسارات  مس   هیکاهش  کنترل  ب  ریو  است.  و  طرفانیموج 

) فضاها )  2013همکاران  برابر    يمعمار  ينقش  در  مقاومت  در 
تب را  مجموعه   نییانفجار  و  پژوهش   ي اکرد؛  جمله   از— هااز 

رعامل یغ  دفاع  دگاهیاز د  يمعمار   يهافرم  نهیبه  بترکی  «انتخاب
(بIHWPو    AHPبا   همکاران،    طرفانی»  «نقش2015و   ،(
و  ینیساختمان در حفاظت در برابر انفجار» (حس  هیپا  يهافرم 

«ارز2012همکاران،   و  انفجار»    یابی)،  برابر  در  بام  شکل  انواع 
فشرده و  هايفرم   که  اندداده  نشان—و همکاران)  میرح  ي(پور 

با شکست  بازشوها  هشدکنترل   يهامتقارن  و  محدود،    يپوسته 
بهتر  ي رو   يراستا، مطالعات کاربرد  نیدارند. در هم  يعملکرد 

با روش  رعاملیسازگار با دفاع غ  يبازشوها  ریحساس نظ  ياجزا 
AHP  همکاران،    ینی(حس «ارز2013و  و  ورود   یابی)  ي انواع 

)، به2012و همکاران،    میرح   يساختمان در برابر انفجار» (پور
جزئ  ايسازه –یهندس  فیظرا م  يورود   اتیو  در کنندی اشاره   .

کاربر بهتر  ،يادار  يحوزه  معمار  نی «انتخاب  ساختمان    يِفرمِ 
و همکاران    ی در برابر انفجار» (نخع  وقفهیبا سطح عملکرد ب  يادار 

 .سنجدیرا در کنار هم م  یمنای– يکارکرد  يارهای) مع2015
تاب  وندی پ  زمان،هم با  مصالح/فرم  ي ا چندمخاطره   يآور انتخاب 

و همکاران    طرفانیب  ،يااست. در بعد لرزه   تیدر حال تقو  يشهر 
ي کالبد   يهانشان دادند شاخص   يفاز  RANCOM) با  2025(

مد و  فرم)  و  تراکم  مصالح،  زمان  يریپذ(مرمت   یتیری(نوع  و 
ا  ي آوربازگشت به کارکرد) بر تاب  ي ها با مدل   افتهی  نیمؤثرند؛ 

انگ یراستا است (مثلاً  شهرها هم  زمانی–يکالبد  يآور تاب  نینو
و بیطرفان و نعمتی   2024  و همکاران،    انگیل  ،  2025و همکاران،  

مخاطرات    یابی«ارز  ،يشهر   يگذار است یس  اسیدر مق).  2026،  
و  طرفانی» (بMCDM  یقیتلف  کردیدر شهر تهران با رو  یعیطب

در برابر حملات    يشهر  يآور) و «سنجش تاب 2023همکاران،  
دهند ی ) نشان م2023و همکاران،   طرفانی» (بIHWPبا    ییهوا
انتخاب   يشهر  سکینقشه ر  يترازساز هم مصالح/فرم در    يهابا 
 .بردیرا بالا م  يسازمیدقت تصم  ،یواقع  يبنا
شهر   تیریمد  اتیادب فضاها   زین  يبحران  کاهش    يبر  و  امن 

بهتر  دیمواجهه تاک عنوانبه  يشهر   يهاتونل  ن یدارد: «انتخاب 
و همکاران،    ی)» (نخعرانیا   ي(مطالعه مورد  AHPامن با    يفضا

«ارز2015 شهر   يفضا  شیآرا  یابی)،  اثر    يبرا   يسبز  کاهش 
ی اب ی)، و «ارز2022و همکاران،    طرفانیها» (بانفجار بر ساختمان 

تهد  يشهر   يهاي کاربر  تیجذاب برابر  باانسان   داتیدر  ساخت 
RANCOM–PIV2025و همکاران    طرفانی» (بbبر  ی)، همگ

راهروها   ها،ي کاربر   نشینقش چ و  نرم/سبز  تأک  يموانع  د یامن 
همچنکنندیم حملات    يشهر   يآورتاب  یابی«ارز  نی.  برابر  در 

مورد  یستیترور باغي (مطالعه  (بیف:  تهران)»  و  طرفانیض 
محله   اسیها در مقسنجه  ي سازی بوم  تی) اهم2025همکاران،  

 را برجسته ساخته است. 
از انفجارِ    ير یشگیپ  یِابی) در پژوهش به ارز2010و چن  (  بوچان

پرداختند.    شدهت یتقو  يمری پل  تیساختمان با استفاده از کامپوز
مرور   نیا پ  يکار  ارائه    يِر یشگیبر  انفجار  برابر  در  ساختمان 
 .کندیم

) در پژوهش خود هندسه ساختمان و اثرات  2010و دوج  (  گبکن
به   یطیمح جلوگرا  رس  ير یمنظورِ  انفجار   دنیاز  به  يامواج 

گرفتند که فشار   جهیپژوهشگران نت  نیکردند. ا  یابیساختمان ارز
و  دهیانفجارِ بازتاب  هیو تکانه به فاصله از مرکز انفجار، زاو  نهیشیب

که  افتندیدر  ن،یاست. افزون بر ا  بستهمقاومت در برابرِ امواج وا
سازه  کاهش    یناش  ي هانهیهز  توانندیم  ياعناصر  را  انفجار  از 

 دهند.
ي بالا برا   يمواد با جذب انرژ   ی) به بررس2010(   اویو ک  انگی

وضع  یطراح پرداختند.  انفجار  برابرِ  در  مواد،    یکنون  تیمقاوم 
مقاوم در برابر انفجار و در نظر    یطراح  يبرا  یانداز طراحچشم 

مورد  مطالعات  فناور  يبرا   يگرفتن  و  مواد  از  ي ها ي استفاده 
 مطالعه است.   نیا  جِینتا   ازمنظور کاهشِ انفجار  به  شرفتهیپ

(  یش و همکاران  ژان  مطالعه 2013هونگ  انجام  يپارامتر   يا) 
ش واکنش  تا  بارها   هیلاهیلا  يهاپنجره   شهیدادند  برابر  در  ي را 

 کنند.   نییتع  يانفجار 
(   دالانایه همکاران  راستا 2014و  در  پ  ي)،  به  ن،یشیمطالعه 

در   ه یلاهیلا  ياشه یش  يهاعملکرد پنل  ل یو تحل  يعدد   يسازمدل 
پژوهش  نیآن پرداختند. ا  يماد  يهایژگیو  ریبرابر انفجار و تأث

جامع برا   یروشِ  پنل  يرا  رفتار  و  واکنش  دادنِ  ي ها نشان 
ي و اثر پارامترها   کندیم  حی تشر  اردر برابرِ انفج  هیلاهیلا  يا شهیش

 . دهدی را نشان م  ياشه یمهم مواد ش
نعمت  طرفانیب احتمالات  کی)  2026(  یو  بر  یمبتن  یچارچوب 
 Random  بیارائه کردند که با ترک  ریپذحیتوض  نیماش  يریادگی

Forest    وXGBoost  ل یو تحل  SHAP  فاصله از   دهد ینشان م»
واسط  يها» و «تعداد بلوكTNTمرکز انفجار»، «مقدار معادل  
اثرگذارتر از  بر س  نی(اثر سپر/مانع)»  هستند.    بیآس  طحعوامل 

کالبد   تیاهم  ج،ینتا  نیا موانع    يِعوامل  نقش  و  پوسته/جداره 
ي ا و پشتوانه   کندی م  تیاثر موج انفجار را تقو  لیدر تعد  يشهر 

سنار  يبرا  تصم  ومحورینگاه  م  يریگمیدر  فراهم  آورد ی مصالح 
 ). 2026  ،یو نعمت  طرفانی(ب

خود    يِو عدد  یتجرب  يها) پژوهش 2015و کان ول (   لانگدون
ها واکنشِمطرح کردند. آن   هات یکامپوز  يِرا درباره رفتارِ انفجار

ي هاو سازه   يمریپل  یچیساندو  يهاپنل  شده،تیتقو  يمرها یپل
 کردند.  یاب یرا ارز  يفلز  افیال  ه یلاهیلا  هیچندلا

ادب  ،يبندجمع   در مدل   اتیمرور  –SWARA  عیسر  يهااز 
SMART  همکاران،    ی(نخع ارز)  2016و  با  داتیتهد  یابیو 

Grey BWM–MARCOS  تا)2023و همکاران،    طرفانی(ب ،
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ش و  نما  درباره  جزءنگر  و  نسبی(هاشم  تینیلم  شه یشواهد 
همکاران،  2019همکاران،   و  ژانگ  همکاران،  2015؛  و  گوئو  ؛ 

الک2024 همکاران،    یلانی ؛  م—)2025و  ی مدل  دهدی نشان 
بناها  کپارچهیو    يکاربرد  «مصالح  سطح  که  »يتجار   يدر 

همزمان    ير یپذمرمت /يانفجار/آتش/زلزله/آواربردار   يارها یمع را 
است؛ پژوهش حاضر تلاش    ابیکند، هنوز کم  عیو تجم  یدهوزن

مصالح   نیا  کندیم چارچوب  با  را  –SMARTمحور  خلأ 
SWARA  بر قضاوت خبرگان پر کند.   او اتک 

تحقیق روش -3
مؤثر    يمصالح و اجزا   يبندت یانتخاب و اولو  يپژوهش، برا   نیدر ا

مند اجرا شد.  روش   ندیفرا  کی   ،يادار   يهاساختمان   يآوردر تاب
(کاهش اثر انفجار،    یاصل  اریهشت مع  فیابتدا دامنه مطالعه و تعار

لرزه عملکرد  آتش،  برابر  در  ، ي آواربردار   ییتوانا  ،يا مقاومت 
اجرا  ،ي ریپذمرمت  هز  یدگ یچیپ  ،سرعت  و  اساس  نهیاجرا  بر   (

بازب  اتیادب تثب  ینیو  فهرست  دیگرد  تی خبرگان  از  یو 
شه، یمصالح در چهار دسته پوسته و نما (ش  يهانهیها/گزشاخص 

اجزا یرامونیپ  يوارها ید  ،یخارج  ينما سقف،    ي)،  و  سازه 
مؤلفه   یداخل  يهاجداکننده  با    نیتدو  یوزن  يهاو  سپس  شد. 

غربالگر   ی خصصت  شیمایپ  کی  ياجرا  دور  دور   کیو    ي(دو 
شاخص يساز یینها تعار  ت یاهمکم  يها)،  و  اس یمق  فیحذف 
ارها یمع  ی نسب  تیاهم  ،یدهشد. در گام وزن  کدستی  یازدهیامت

ي ها خبرگان استخراج و به وزن   يهااز پاسخ  SWARAبا روش  
صورت شفاف به به  یجمع  حاتیشد تا نقشه ترج  لینرمال تبد

با روش   اریهر شاخص نسبت به هر مع  ملکرد. بعد، عدیدست آ
SMART  یتا عال  فیضع(  9تا    1  ییمعنا  اسیمق  يو بر مبنا(

امت  یازدهیامت گرد هم  ازهایشد؛  برا  دیتراز  مع  يو  وزن  ار،یهر 
بهشاخص   یینها شد.  گزارش  جداول  در  و  محاسبه  منظور  ها 

ام انج   ومحوریسنار  ونی براسی کال  نه،یبه زم  میتصم  یبازتاب وابستگ
S2محور،  انفجار  S1—شد فیمکمل تعر يوی گرفت: چهار سنار

  محور ات یعمل  S3محور،  آتش 
  هر   در  و—محورلرزه   S4) و  میآوار/ترم/نهیسرعت/هز/یدگیچی(پ

تر شد؛  مند پررنگ طور نظام به  ی) کانوني(ها اریسهم مع  وسناری
  و ی هر سنار  يها برا آن   يبندها و رتبهکل شاخص   يازها یسپس امت

گرد  نهجداگا پادیمحاسبه  در  پا  ییایپا  ان،ی.  با  جینتا  يدار یو 
هم  يهاداده  يساز(پاك   یفیک  يهاکنترل  ي تراز ناهنجار، 

هامعقول در وزن   راتیینسبت به تغ  تیحساس  لیو تحل ازهایامت
صورت جداول قابل درج  به  هایشد و خروج  ی) بررسوها یو سنار

متن/پ خلاصه   وستیدر  گر  یلیتحل  يهاو  مس  دیدارائه  ر ی تا 
 طراح، ناظر و کارفرما روشن باشد.   يبرا  جیاز نتا  یاستفاده عمل

ها  داده آوري جمع -1-3
خبره انجام شد که    15بر نظر    هیها با تکداده   يآور جمع   ندیفرا

ران یمتخصصان نما و پوسته، مد ،يشامل طراحان سازه و معمار 
HSE  غ پدافند  مد  رعاملی و  کارشناسان  ي بحران شهر   تیریو 

انتخاب    یبرفگلوله   کردیصورت هدفمند و با روها بهبودند. نمونه 
اطم تا  مش  نانیشدند  هر  شود  ي ا تجربه  کنندهارکتحاصل 

ت ی ریسازه، پوسته/نما، مصالح و مد  يهااز حوزه  یکیدر    میمستق
مع  سکیر کم هفت سال سابقه  ورود شامل دست   يارهایدارد؛ 

آشنا ارز  یعمل  ییمرتبط،  و    يهایابیبا  زلزله  و  آتش  انفجار، 
ب  يبرا  یآمادگ در  پرسشگر   کیاز    شی مشارکت  بود.    يدور 

رفت: ابتدا    شی پ  کپارچهیو    وسته یپ  ریمس  کیها در  داده   يگردآور 
 فیو تعار  ینیها بازبکوتاه، فهرست شاخص  پرسشنامهشیپ  کیبا  
 SWARAسپس بسته    د؛ی شد و موارد مبهم حذف گرد  کدستی

(کاهش اثر انفجار، مقاومت در   یاصل اریهشت مع یدهوزن  يبرا 
لرزه  عملکرد  آتش،  ، ي ری پذمرمت   ،ي آواربردار  یی توانا  ،يابرابر 

پ اجرا،  هز  یدگیچیسرعت  و  توزنهیاجرا  ترج  عی)  تا  حات یشد 
شود؛ در ادامه،    لیتبد  یابی ردنرمال و قابل   يهاخبرگان به وزن 

کرد و عملکرد هر شاخص    افتیرا در  SMARTهمان گروه بسته  
)یتا عال  فیضع(  9تا    1  ییمعنا   اسی مق  يرا بر مبنا  اریهر مع  لیذ

 یفراهم شود. ط  عیتجم  يبرا  ترازهم  يازهایکرد تا امت  یازدهیامت
راست  یفیک  يهاکنترل   ند،یفرا یی محتوا  ییروا  ییآزمایشامل 

پالا  کیتوسط   خبرگان،  از  کوچک  (حذف  پاسخ   شیپنل  ها 
معنادار    يکسر   يدارا  يهاپرسشنامه  و    ایداده  آشکار  تناقض 

موارد پرت    ینیو بازب  ازها،یامت  يتراز)، هم يتکرار   يهاحذف پاسخ 
طر محرمانگ  تماس  قیاز  و  شد  اجرا  ت ی هو  یمجدد 

از  دیگرد  تیآگاهانه رعا  تیکنندگان با اخذ رضامشارکت  . پس 
و  اریمع يهااستخراج وزن  ي برا SWARA يهاداده  ،يساز پاك 
ها آماده  عملکرد شاخص   ازیمحاسبه امت   يبرا  SMART  يهاداده 

کال با  سپس  تعرومحوریسنار  ونیبراسیشد؛  ي وها یسنار  فی( 
سهم  عیمحور و بازتوزو لرزه   محورات ی محور، عملآتش   محور،انفجار 

هر  يها براشاخص   يبندو رتبه  یینها  ازی) امتیکانون  يارها یمع
م یصورت جداول استاندارد جهت درج مستقمحاسبه و به  ویسنار

 . دیدر متن مقاله آماده گرد

ها داده آوري جمع -2-3
ارز  يساز اده یپ  يبرا  ي هاساختمان   يمعمار  عی سر  یابی مدل 

تهد  يتجار برابر  رو    دها،ی در  ي بندرتبه  کی(تکن  SMARTاز 
 ی بیترک  توانیم  کیتکن  نی چندشاخصه ساده) استفاده شد.در ا

مورد  يهانهیرا به کار گرفت تا گز  یو کم  یفیک  يهااز شاخص 
محاسبه وزن    ورشوند. در گام نخست، به منظ  يبندرتبه  یبررس

هر يمشخص برا يابازه  نه،یهر گز يها برا شاخص   يبندو طبقه
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تعر شاخص  فیشاخص  سپس  و  گزشده  هر  توسط  با  نهیها  و 
. در مرحله  شوندی م  يبند رتبه  شدهنییتع  يهااستفاده از فرمول 
اهم و  وزن  سا  تیبعد،  به  نسبت  شاخص  هاشاخص   ریهر 

از هانهیگز تیو اولو یینها ن وز ت،یو در نها شودیم يریگاندازه 
موزن  بیترک دست  به  شاخص   در  .  دیآی ها  وابتدا،  ها 

اهم  هارشاخص یز سطح  اساس  وزن   يبندت یاولو  تی بر   یدهو 
اشوندیم در  تکن  نی.  از  ن یا  يبرا   SWARA    ک یپژوهش، 

ی اصل  يهادهنده تعداد شاخص نشان    i. اگر  دیمنظور استفاده گرد
 SWARA کیباشد، با تکن هارشاخص ی دهنده تعداد زنشان   jو 

به  رشاخصیهر ز  يبرا    𝑊𝑊ij  هر شاخص و وزن  يبرا  Wiوزن  
خبرگان    ياز سو   هانهیاز گز  کیکه هر    ياز ی. اگر امتدیآی دست م

ق یام  از طرiشاخص    ازی آنگاه امت  م،یبنام uijرا     کنندیم  افتیدر
مربوطه و با    يهارشاخص یدر ز  هانه یگز  ازاتی امت  یوزن  نیانگیم

مقدار  نیااست که  یهی. بدشودیم نیی) تع1استفاده از فرمول (
 خواهد بود .   9تا    1  نیب  يعدد 

𝑈𝑈𝑖𝑖                     )1( فرمول =
∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗

∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗 =𝛾𝛾
 

(  ازیامت امتUکل  اساس  بر  آن  ازی)  وزن  و  ها طبق هر شاخص 
 . شودیم  نیی) تع2فرمول (

𝑈𝑈)  2( فرمول = ∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖

 

دهنده میزان کارایی  است که نشان  9تا    1عددي بین   U مقدار 
 باشد. معماري ساختمان تجاري مورد نظر در برابر تهدیدها می 

به عبارت دیگر، سطح کارایی این ساختمان تجاري بر اساس این  
نمایش داده   L مدل تعیین خواهد شد. اگر این سطح با پارامتر

 .) استفاده خواهد شد3شود، براي محاسبه درصد آن از فرمول (
𝐿𝐿) 3فرمول(  = 𝑣𝑣

𝑞𝑞
× 100

سطوح مختلف مدل ارزیابی  -1جدول 

سطح درجه 
L<40 ضعیف 

40<=L<70 متوسط 

70<=L<90 خوب 

L>=90 عالی

 نسبت  گامبهگام  تحلیل( SWARA روش  -3-3

 ) هاوزن  ارزیابی 
بس  یکیوزن    یابیارز در  مهم  مسائل  موضوعات    ياریاز  از 

MADM  مارهیچندمع  يریگمی(تصم است. در  ي ها روش   انی) 
موارد    نیبه ا  توانیاند مشده   ی وزن که در مقالات معرف  یابیارز

فرآ کرد:  مراتب  لیتحل  ندیاشاره  (ساعتAHP(  یسلسله  ، ی) 

فرآ1980 (ساعتANP(  يا شبکه  لیتحل  ندی)،  وار  ی)  گاس، و 
آنتروپ2007 کرسول  2015(شانون،    ی)،  تورسک  انسیو  س، ی و 
2014 ،(FARE گ) 2014و همکاران،  وسیسینوی   ،SWARA 

ها،  روش  نیا  انی. در مرهی) و غ2008(زاوادسکاس و همکاران،  
SWARA  روش، نقش    نی. در اشودیمحسوب م  دیروش جد  ک ی

بس ز  اریکارشناسان  است؛  وزن آن  رایمهم  ا ها  را  و    یابیرزها 
م همچنکنندی محاسبه  اهم  نی.  کارشناس  مع  تیهر  را    اریهر 

  ي بند رتبه  نیتا آخر  نیاز اول  ارهای. سپس همه معکندیم  نییتع
برا شوندیم از دانش ضمن  نیا  ي.   اتیو تجرب  یکار، کارشناس 

رتبه   اریمع  نیترمهم  ک،یتکن  نی. بر اساس اکندی خود استفاده م
  ت، ی. در نهاآوردی آخر را به دست م  رتبه  اریمع  نیترت یاهمو کم  1

 نییکارشناسان تع  يازهایامت   نیانگیبر اساس م  یکل  يبندرتبه
در   ارهایمع  ینسب  تیکارشناسان در برآورد اهم  یی. تواناشودیم

مهموزن  نییتع  ندیفرآ ا  نیترها،  در  ا  نیعنصر  است.    ن یروش 
از کارشداده   يآورو جمع   يساز هماهنگ   يبرا   کیتکن   ناسان ها 

ا  زین بر  علاوه  است.  پ  ن،یمناسب  و    ستین  ياده یچیروش 
 نیا  یاصل  تیاز آن استفاده کند. مز  تواندیم  یکارشناس به سادگ

بر   هات یموارد، اولو یاست که در برخ نیا يریگم یروش در تصم
و    ایشرکت    يهااست یاساس س از قبل مشخص هستند  کشور 

وجود ندارد. در    ارهایمع  يبند رتبه  يمجدد برا   یابیبه ارز  يازین
  جاد یا  ارهای، مدل بر اساس معANP  ای   AHPها مانند  روش   ریسا
اثرگذار    هاي بندو رتبه  هاتیکارشناسان بر اولو  یابیو ارز شودیم

بنابرا موارد  SWARAروش    ن،یاست.  که   رودی به کار م  يدر 
  ت، یاند؛ و در نهاشده   نییتع  شیاز پ  طیبر اساس شرا  هات یاولو
تصم  يهاطی مح  يبرا  SWARAاز    تفادهاس   ي ریگمیخاص 

 . شودیم  هیتوص

هاتعریف سناریوها و تنظیم وزن -4–3

 یدهفرض استوار است که وزن  نیبر ا  وهای منطق انتخاب سنار
م یوابسته» است و تصم-ذاتاً «بستر  ارهیچندمع  یابیدر ارز  ارهایمع

پرتراکم،   يشهر يهادر بافت  يساختمان ادار   کیدرباره مصالح  
کاملاً  جیبه نتا  تواندی م  ،يبردارخطر و الزامات بهره   يبسته به الگو 

 یواقع  فیشد تا ط  فیتعر  ویچهار سنار  رون یااز  نجامد؛یب  یمتفاوت
به   میتصم  يهاتیوضع و  دهد  پوشش  پاسخ    کی  يجارا 

زم  يهاپاسخ   رانه،یگن یانگیم به  آ  نهیمشروط  دست  . دیبه 
(انفجار   يو یسنار اS1محور  به  بخش    لیدل  نی)  که  شد  وارد 
ر  ياعمده  برون   يهاسک یاز  ساختمان حادِ  در  شاخصِ  يهازا 
یی و نقش اجزا شودیپوسته و بازشوها منتقل م قیاز طر يشهر 

امد ینما در کاهش پ  اتیو جزئ  یرامونیپ  يوارها ید  شه،یمانند ش
که  میرا بسنج  یلازم بود حالت  نیاست؛ بنابرا  کنندهن ییانفجار تع

مع آن  سا  اریدر  بر  انفجار»  اثر  دارد.   ارهایمع  ری«کاهش  غلبه 
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(آتش   يو یسنار بهS2محور  با)  نقش    ، یداخل  قیحر  رِواسطه 
الزامات آپوشش   تیماه و  بهره   يا نامه نییها  و    يبردار در تداوم 

اگر مقاومت در    سنجدیم  و یسنار  نیانتخاب شد؛ ا  یجان  یمنیا
  شود ی جا مها چگونه جابه شاخص  تیبرابر آتش محور شود، اولو

سازه و پوسته)    ،یداخل  ونی ها (از جنس دکوراسو کدام مداخله 
سنار  رابازده    نیشتریب برا S3(  محوراتیعمل  ي و یدارند.    ي ) 

بهره   يهات یمحدود  ییبازنما و    ی عنی( یواقع  يبردار اجرا 
) طرح شد تا  میو ترم  يآواربردار  نه،یو سرعت اجرا، هز  یدگیچیپ
  ع ی و بازگشت سر  ينگهدار  ل،یتحو  تیتمرکز بر قابل یوقت  مینیبب

سرو شاخص   سیبه  کدام  ساست،  (مانند    ، ي اسازه   ستمیها 
و چه    ندیآیو وزن مصالح) به صدر م  یداخل/یخارج  يوارها ید

.  دهد یرخ م  نهیو هز  يساز یصنعت  ،يسازسبک   انیم  ییهاتبادل 
(لرزه   يو یسنار نS4محور  دل  زی)  در    گاهیجا  لیبه  زلزله  خطر 

بن  يشهر   يزیربرنامه  نقش  انتخاب سامانه    يادیو  و  مؤثر  جرم 
لرزه   ياسازه  پاسخ  تا    فیتعر  يادر  شود    نانیاطمشد  حاصل 
را    ياها، عملکرد لرزه حوزه   ر یمطلوب در سا  یِمصالح  يهامیتصم
 . کندینم  فیتضع

سنار  نیا مکملهم   ویچهار  و  آن پوشان  متعارض؛  نه  به  اند،  ها 
م  ریگمیتصم تخص  کنندیکمک  هدفمند  را  دهد،   صیمنابع 

ها آشکار کند و از وزن  رییرا نسبت به تغ   هاي بندرتبه  تیحساس
ترج  یوارونگ زم   حاتیناخواسته  ر  يهانهیدر  و    سکیمختلف 
 . دینما  يری شگیپ  يبرداربهره 
سناروزن   ونیبراسیکال در  م  صورتنیبد  وهای ها  :  شود ی انجام 

اند، ثابت  دست آمده به  SWARAکه با    w_i  ارهایمع  يهاوزن
  بِ یضر  ویهر سنار  ی) کانوني(ها اریمع  يسپس برا   گردند؛یم  ی تلق
وزن   𝑚𝑚𝑖𝑖  دیتأک و  نرمال روز به   يهااعمال  از  پس    ي ساز شده 

𝑤́𝑤𝑖𝑖   شوندی محاسبه م = 𝑚𝑚𝑖𝑖 𝑤𝑤𝑖𝑖 

∑ 𝑚𝑚𝑖𝑖 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗
يشنهاد یپ  ب یضرا  يکربند یپ  

از   است   :S1: C1×1.5  ،S2: C2×1.5  ،S3عبارت 
C3…C7×1.3     وS4: C8×1.5  وزن که  شود  ي هاتوجه 

معشاخص   تی(اولو  يار یمعدرون هر  داخل  نخورده  ) دستاریها 
ن مقداریی. تعشودی جا مجابه ارهایمع نیب عیو صرفاً توز ماندیم

و يبردارالزامات بهره   ت،یبر اساس سطح خطر سا  بیضرا  قیدق
 .گرددی م  ياجماع خبرگان مستندساز 

یمصالح ساختمان يهانهیها و گزشاخص - 4
ي که از دو مؤلفه   شودیم  یمعرف   »یابیارز  سیبخش «ماتر  نیدر ا

ی و مصالح  يها که ابعاد کالبدشده است: شاخص   لیمکمل تشک
ي هانه یو گز  کنند،یم  ییمخاطرات را بازنما  يامدها یاثرگذار بر پ

انتخاب  که  ز  یواقع  يهامصالح  متداول  هر  هر شاخص   ریو  اند. 
( مانند دهدی و ساخت را پوشش م  یاز طراح  ياشاخص جنبه 

س د  ،ي اسازه   ستمینوع  جداکننده،    یرامونیپ  يوارها یمصالح  و 

نما  و  ش  ،یخارج  يپوسته  سطح    شه،ی نوع  و  پنجره  قاب 
مشخص  ياماده   ا ی  يفناور  انگر یب  نهیهر گز  ی) وداخل  ونی دکوراس

زبان  جادیا  س،یماتر  نیا  یدهتحقق آن است. هدف از سامان  يبرا 
م مجر  انی مشترك  بهره   انیطراحان،  براو  سنجش    يبرداران 

مخاطرات  يهاانتخاب   يامدها یپ با  مواجهه  در  چون  یمصالح 
، ي ر یپذمرمت   ،ي ها بر آواربرداراثر آن   زیانفجار، آتش و زلزله و ن

 عمر است. چرخه   يهانه یاجرا و هز  یدگیچیسرعت و پ

ياسازه ستمیشاخص نوع مصالح س -4-1
فناور  نیا و  جنس  به  اصل  يشاخص  باربر  آرمه،  (بتن  یسامانه 

انفجار/آتش/زلزله،    پردازدی ) میچوب  ،ي آجر  ،يفولاد و بر پاسخ 
زمان/هز  ير یپذمرمت   ،ي آواربردار مستق  نهی و  اثر  دارد.    میاجرا 

 انواع آن عبارتند از:  
پساحادثه؛ مناسب انفجار/زلزله   ریپذضیو تعو ریپذ: شکل يفولاد
 . قیمحافظت حر  ازمندیدرست؛ ن  اتی با جزئ

سنگآرمهبتن و  سخت  ذات  نی:  مقاومت  در   یبا  آتش؛  در  بهتر 
آرماتور؛ مرمت ممکن است کند و    اتی انفجار/زلزله وابسته به جزئ

 شود.   نهیپرهز
ي و مهاربند   يسازتنها با مسلح   ن؛ی: رفتار ترد و آوار سنگيآجر 

 . شودی قابل قبول م  یرامونیبه قاب پ
پا  اجرا؛ع یسبک و سر  اری: بسیچوب ی اما طراح   ه؛یکاهش برش 
 است.   یاتیح  ياو کنترل اتصالات در بار ضربه   قیحر

یرامونیپ يوارهایشاخص مصالح د -4-2
ساختمان    یرامونیپ  يوارهاید  ییمنظور نوع مصالح و سامانه اجرا

ه یو معمولاً شامل لا  دهدیم   لیرا تشک  خارجیاست که پوسته  
 نگهدارنده است. انواع آن عبارتند از:   رسازهیجداره، اتصالات و ز

)،  یگچ/یمانیبا ملات (س  يآجر   يواحدها   دمانی: چيآجر   وارید
 . يعمود /یافق  يهامنظم و در صورت لزوم کلاف  یبندکش

فولاد3D Panel(  يبعدسه   پانل مش  شبکه  دو  با  يمواز   يِ): 
در دو   تیاندود/شاتکر هیها و لاآن  انیم رنیاستایپل قیهسته عا

 طرف. 
چ، ی(استاد/تراك) با اتصال پ زهی: قاب سردنورد گالوان LSF وارید

 . ریو نوار درزگ  یمانسی–بری ف  ای  یدار گچپوشش صفحات روکش 
توپر از    ای  یتوخال  یسبک/معمول  يها: بلوك یمانیبلوك س  وارید
ر  مانیس ن  دمانیچ  زدانه،یو  صورت  در  و  ملات  از یبا 
 . يزیرگروت /يلگردگذاریم
خاك رس  هیبر پا  یتوخال  یِ سفال  ي: واحدها یبلوك سفال  وارید

 .ییبنا   يهاچسب   ایپخته، اتصال با ملات  
بتن یبتن  وارید شبکه/م  يزیر:  آرماتور  با  قالب  ا ی(  لگردیدر 
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 اندود/نما.   یینها  هی)، شامل لا ساختهش یپ  یبتن  يهاپانل 
ی ومینیدر قاب آلوم  ياشهیش   يوال: واحدها کرتن /يا شهیش  وارید
و  يفلز   رسازهیبر ز  یمتک  لس، م یفر /زیتایونی /کیاست  ستمیس  ای

 قطعات اتصال. 
یجداکننده داخل   يوارهایمصالح د  شاخص  -3–4

داخل  يارسازه یغ  يوارها ید  ییمنظور نوع مصالح و سامانه اجرا
فضاها که  م  یداخل  يبناست  جدا  هم  از  (معمولاً  کندیرا 

 ). هاشنیپارت/هاغهیت
چیداخل  يآجر  وارید ملات  يآجر   يواحدها   دمانی:  با 

 باربر.   ریغ  يهاغهیت  ي) برا یمانیس/ی(گچ
داخل3D Panel(  يبعدسه   پانل فولادی)  دو شبکه مش  با   ي: 

 .نیدر طرف  تیشاتکر  ایو پوشش اندود    رنیاستایهسته پل
گالوان/LSF  وارید سردنورد  قاب  با    زهیخشک:  تراك)  و  (استاد 

 . یمانسی–بری ف  ای  یدار گچو صفحات روکش   یچیاتصالات پ
س  وارید بلوك یداخل  یمانیبلوك  توپر/یتوخال  یمانیس  يها: 

 . يبندغهیت  يبرا   یسبک) با ملات بندکش  ای  ی(معمول
سفال  وارید واحدها یداخل  یبلوك  مخصوص    یتوخال  یسفال  ي : 
 . ییچسب بنا  ایاجرا با ملات    غه،یت
پانل یداخل   ساختهش ی سبک/پ  یبتن  وارید ا ی سبک    یبتن  يها: 
 . یداخل  يفضاها   يجداساز   ينازك برا   ساختهش یپ

اخص پوسته و نماي خارجیش -4–4
ساختمان است    یسطح خارج  ییمنظور نوع پوشش و سامانه اجرا

 یینها  هیو شامل لا  شودینگهدارنده اجرا م رسازهیز  يکه بر رو
 آن است.  یالحاق  ينما، اتصالات و اجزا 

اجرا يآجر   ينما رو  يواحدها   ي:  بر  نما  مناسب    يآجر  بستر 
بندکش/يفلز   رسازهی ز  ای(ملات   با  لزوم    یمش)  صورت  در  و 

 . یکیها و اتصالات مکانقلاب
طبیسنگ  ينما سنگ  صفحات  ، ) …/تی(تراورتن/گران  یعی : 

به  یکیخشک با اتصالات مکان  ا ی)  ملاتی(  تر  روش  به  شدهنصب 
 . يفلز   رسازهیز

)ي مر یپل/داراف ی ال ای(ساده  مانیس هیپا ي: اندودها یمانیس ينما
 .هیو رو  رکاریز  يهاهیشبکه، شامل لا/يبندکروم  هیلا  يبر رو

ورق تیکامپوز  ينما آلوم  تیکامپوز  يها:  وم ینی(معمولاً 
صورتبه يفلز ◌ٴ رسازه یز يشده رو ) نصبACPپانل/ تیکامپوز

 . یکنترل  يمدولار با درزها   يهاپنل
واحدها کِرتن /ياشه یش  ينما با  شفاف  پوسته  سامانه  ي وال: 
ز، یتایونی  ای  کیاجرا به روش است  ،یومینیدر قاب آلوم  يا شهیش

 . بانیها و اتصالات به سازه پشتترنسوم، گسکت /ونی شامل مول
شاخص نوع سیستم سقف طبقات -5–4

اجزاي   با  که  است  طبقه  هر  دیافراگم  و  پوششمنظور نوع سامانه  
 و  سقف  اصلی  لایه  شامل  و   شودمی  درگیر  هاقاب /جانبی  باربر

 .است   آن  همراه  اجزاي

هاي موازي با فواصل منظم و پرکردن میان  تیرآهن  :طاق ضربی
 .ها با آجر فشاري و ملات (سیستم سنتی)آن

اي ذوزنقه ورق عرشه   ):Deckفولاديعرشه  ( سقف فلزي سبک
 .رویه  بتن  لایه  و  گیربرش   با  همراه  تیرچه،/تیر  روي  دارپروفیل 

پانل تیرك  :سقف چوبی یا  شدههاي مهندسیها/الوارهاي چوبی 
 .مناسب  رویهبا لایه   (CLT مانند) چوبی
پیش تیرچه  : بلوكتیرچه هاي بلوك   با  فولادي/بتنیساخته  هاي 

 .رویه  درجا  بتن  اجراي  و  استایرنپلی /سفالی  پرکننده
یا   درجا(  مسلح  بتنی    طرفه/دوطرفههاي یک دال :  آرمهدال بتن 

 .سقف  پیوستهعنوان صفحه  تنیده) بهته/پیش ساخپیش 
شاخص نوع شیشه ساختمان  -6–4

پوسته  ایبازشو    يدر واحدها   شهیش  يهاهیلا  شیمنظور نوع و آرا
ي و واحدها   هاهیلاان یم  شه،یش  يهاهیشفاف ساختمان است (لا

 جداره). دو/سه 
ا ی  هیلاانیبدون م  شهیش  هی لاآنیل): تک  Float(  یمعمول  شهیش

 . رودیکار مپنل منفرد به  ایصورت پنجره  به  ت؛ینیلم  يفرآور 
دو  هی(دو/چندلا  تینیلم  شهیش لا  ا ی):  با  شهیش  هیچند  که 
 . انددهیبه هم چسب  یصورت دائمبه  يمریپل  هیلاان یم
ق ی ): واحد عاتین یلم IGU( ت ینیلم هیجداره با لادو/سه شهیش
(دو    يا شهیش دست   ا یچندجداره  که  جداره)  از  یکیکم  سه 

ي (هوا   شدهيها فاصله درزبندجداره   نیاست و ب  تینیها لمجداره 
 گاز) وجود دارد.   ایخشک  

شاخص قاب پنجره و جزئیات اتصال -7–4
پ قاب  نوع  ش  یرامونی منظور  و  به    وهیبازشوها  آن  اتصال 

قاب،    رسازهیز/وارید مقطع  شامل  آلات، راق یاست؛ 
 . يو درزبند  یکیمکان  يها، مهارها ها/براکت لقمه
 یداخل  کنندهتیبا تقو  PVCسخت    يهالی: پروفUPVC  قاب

گالوان حرارتزهی (معمولاً  جوش  اتصالات  و  یکی مکان  ای  ی)، 
 استاندارد.   آلاتراق ی

آلوم  ي هال یپروف :یومینیآلوم  قاب وم ینیاکستروژن 
)Thermal/Non-thermalمکان اتصالات  با  و گسکت   ،یکی)  ها 

 . يالاستومر  يدرزبند
پروفيفولاد  قاب با  نوردشده/جوش   ي فولاد  يهالی:  خورده 

 . رامونیاتصال به پ  يجوش برا /چیپ  يو مهارها  تیصفحات پل
الوار  یچوب  قاب با  شدهیمهندس/یعیطب  یچوب   يهالیپروف  ای:  

 مناسب.   يبه چهارچوب و درزبند  یکیاتصالات مکان
براکت/پل  اتیجزئ مکان/چیپ  ،يمهار  تیاتصال:  ، ی کیانکر 

لقمه   يهادر محل  نیگروت/رز و    م،یتنظ  يهالازم،  نوار درزبند 
 ها.بندکننده آب

شاخص سطح دکوراسیون داخلی  -8–4
يکاررفته در فضاها به   يهاو نوع مصالح و پوشش   زانیمنظور م

ز، یقرن/وارکوبیپوش، دسقف کاذب، کف  وار،ی(پوشش د  یداخل
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تزئ عناصر  و  ثابت  کمینیمبلمان  نظر  از  ماه  تی)  يماد   تیو 
 هاست. آن

اندود ساده)، سقف    ای(رنگ    ي: حداقل پوشش ضرورنییپا  سطح
اقتصاد بدون سقف کاذب، کف  ای کاذب محدود   عناصر  ،يپوش 

کم.   ینیتزئ
پوشش   سطح پرداخت   يهامتوسط:  (رنگ/گچ  شده،  متعارف 

جیپوش راکف   سطح،کیمحدود)، سقف کاذب سبک    وارکوبید
 )، مبلمان ثابت معمول. تینیلم/ کی(سرام
گسترده،    وارکوبی(د  اتیو پرجزئ  هیچندلا  يهابالا: پوشش   سطح
سقف ینیتزئ  يهاپانل  نورپرداز  يها)،  با  چندسطح  ، ي کاذب 
 ینیممتاز (پارکت/سنگ)، مبلمان ثابت و عناصر تزئ  يهاپوش کف

 گسترده. 

مرُده -9–4 (بارِ  مصرفی  مصالح  وزن  شاخص 
 )نسبی

اجزا   فیتعر وزن  مجموع  هر به  يِکالبد  ي شاخص:  در  کاررفته 
سازه   بر  مرده  بار  صورتبه  که)  …سقف، نما و   وار،یعضو/سطح (د

 .گرددیم  انیب  kN/m²  ای  kg/m²و معمولاً بر حسب    شودمی   وارد
در واحد سطح/طول (مانند    نییها و مصالح با جرم پا: سامانه سبک
LSF/پانل   وارید فولاد   يهاخشک،  عرشه  يها شه یش  ،يسبک، 

 نازك.   ياهیلا
در واحد سطح/طول (مانند بلوك    انهیها با جرم م: سامانه متوسط

 معمول).   يمتعارف، اندودها  بلوكرچه یسبک، ت  یمانیس/ یسفال
سامانه نیسنگ سطح/طول  :  واحد  در  بالاتر  جرم  با  مصالح  و  ها 

 توپر).   ییِنما، مصالح بنا  می سنگ ضخ  ،یدال بتن  ای  واری(مانند د

ها و نتایج یافته- 5
شود که در  ارائه می SWARA در این بخش، ابتدا نتایج روش

اولویت  به  شاخص آن  و  ساختمانی  مصالح  معیارهاي  هابندي 
 ها که از روشدهی به گزینهپرداخته شده است. سپس نتایج وزن

SMART گرددبه دست آمده است، بیان می. 

بندي معیارهاي مصالح ساختمانیاولویت -1-5
معیار   ساختمانی،  مصالح  زمینه  در  کارشناسان  نظر  اساس  بر 

شد شناخته  اول  اولویت  عنوان  به  انفجار  اثر  کاهش   .توانایی 
سوزي است.  اولویت دوم مربوط به معیار مقاومت در برابر آتش 

آواربرداري،   توانایی  زلزله،  برابر  در  مقاومت  شامل  معیارهایی 
ترتیب  به  اجرا  پیچیدگی  و  اجرا  ترمیم، سرعت  قابلیت  هزینه، 

اند که در  هاي سوم تا هشتم در نظر گرفته شدهعنوان اولویت به
 .نشان داده شده است   3جدول  

بندي معیارهاي مصالح ساختمانی اولویت -2جدول  

اولویتها میانگینناممعیار

 C1 1/05 1 کاهش اثر انفجار توانایی

 مقاومت در برابر توانایی

آتش 

C2 2/38 2 

 C3 6/78 8 پیچیدگی اجرا 

 C4 5/43 7 اجرا سرعت

 C5 4 5هزینه 

 C6 3/29 4 آواربرداري   توانایی

 C7 4/93 6ترمیم  قابلیت

 C8 2/86 3 زلزله 

  ی مصالح ساختمان   يارهایمع  یینها  يهاو وزن   هات یاولو  4جدول  
که از   اری. در ستون «وزن» جدول، وزن هر معدهدیرا نشان م

به دست آمده است، ارائه شده است. بر اساس    SWARAروش  
در رتبه   0.2531کاهش اثر انفجار با وزن    ییتوانا  اریجدول، مع

برابر آتش و زلزله    متمقاو   ییتوانا  يارها ی اول قرار دارد. مع در 
دوم و سوم    يهادر رتبه   0.1693و    0.1947  يهابا وزن   بیترتبه

  م، یترم  تیقابل  نه،یهز  ،يآواربردار  ییتوانا  يارها یاند. معقرار گرفته
پ و  اجرا  به  یدگیچیسرعت  وزن  بی ترتاجرا  ،    0.1254  يهابا 

  ار قر  يبعد  يهات یدر اولو  0.0393و    0.0530،  0.0689،  0.0963
 دارند. 

اولویت و وزن نهایی معیارهاي مصالح ساختمانی -3جدول 

 میانگین
 اهمیت

 مقایسه اي

 وزن
 مقایسه اي

 وزن
نهایی 

 معیار نماد

1 1.00 0.25 C1  کاهش اثر انفجار
0.300 0.76 0.19 C2  مقاومت در برابر آتش
0.150 0.66 0.16 C8  زلزله 
0.350 0.49 0.12 C6  آواربرداري 
0.300 0.38 0.09 C5  هزینه
0.400 0.27 0.06 C7  قابلیت ترمیم
0.300 0.20 0.05 C4 سرعت اجرا 
0.350 0.15 0.03 C3  پیچیدگی اجرا 

 هاي مصالح ساختمانیبندي شاخصاولویت -
ي داوري خبرگان، اهمیت هر شاخص در  در این بخش، بر پایه

معیار وزن  هر  و  ابتدا  محاسبه  خوانایی،  براي  است.  شده  دهی 
یک  )C8   تا   C1( آید و سپس براي هر معیارنگاشت نمادها می
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به جمع  کوتاه  تحلیلی  وزن بندي  جدول  نهایی  همراه  هاي 
 .شودها ارائه می شاخص 

هانگاشت نماد شاخص -4جدول 
نام شاخص کد

 ش�شه  1-*

 س�ستم سازە ای ساختمان  2-*

 دیوارهای خار��  ساختمان  3-*

 دیوارهای جدا�نندە داخ� ساختمان  4-*

 پوسته خار��  نما 5-*

  ن�ع سقف طبقات 6-*

  قاب پنجرە های 7-*

  دکوراسیون داخ� 8-*

  وزن مصالح 9-*

C1( توانایی کاهش اثر انفجار 
پوسته   روي  و  بخشنتیجه  بیرونیتمرکز  شیشه  است:  ترین 

)،  0.1956در برابر  0.1975اند ( وزن دیوارهاي خارجی تقریباً هم
است؛    مقاوم  دیواره+    مناسبپس راهبرد صحیح ترکیب شیشه  

)  0.0448(  طبقات  سقف).  0.1630(  است  سوم  نماپوسته  
اثرترین شاخص انفجاري گزارش شده و پرداختن افراطی به  کم

 .آن بازدهی کمتري نسبت به پوسته خواهد داشت

ها در معیار توانایی ها و وزن نهایی شاخصاولویت -5جدول 
کاهش اثر انفجار 

نماد  شاخص میانگین  
وزن  
 ايمقایسه

وزن  
 نهایی

 C1-1 1.00 0.19 شیشه
دیوارهاي خارجی   C1-3 0.010 0.99 0.19 
 C1-5 0.200 0.82 0.16 پوسته خارجی نما 

اي  سیستم سازه C1-2 0.300 0.63 0.12 
قاب پنجره   C1-7 0.250 0.50 0.10 

وزن مصالح   C1-9 0.350 0.37 0.07 

دکوراسیون داخلی  C1-8 0.400 0.26 0.05 

دیوارهاي  
جداکننده داخلی   C1-4 0.150 0.23 0.04 

نوع سقف طبقات   C1-6 0.030 0.22 0.04 

C2(  توانایی مقاومت در برابر آتش 
) کاهش بار  0.1603رسد (بالاترین وزن به دکوراسیون داخلی می

دود و کنترل مواد تزئینی،  هاي دیرسوز/کمحریق، انتخاب پوشش 
دیوارهاي   و  سازه  سپس  دارد.  را  خطر  کاهش  بازده  بیشترین 

) در 0.0563). وزن کل (0.1310و    0.1336آیند (خارجی می
تنهایی جایگزین  سازي به کننده نیست؛ یعنی سبکآتش تعیین

 .شود راهبردهاي کاهش بار حریق نمی 

ها در معیار  ها و وزن نهایی شاخصاولویت -6جدول 
توانایی مقاومت در برابر آتش 

میانگین   نماد  شاخص
وزن 
 ايمقایسه

وزن 
نهایی

دکوراسیون داخلی  C2-8 1.00 0.16 

اي سیستم سازه  C2-2 0.200 0.83 0.13 

دیوارهاي خارجی  C2-3 0.020 0.81 0.13 

دیوارهاي جداکننده داخلی   C2-4 0.030 0.79 0.12 

نوع سقف طبقات  C2-6 0.020 0.77 0.12 

 C2-5 0.300 0.59 0.09 پوسته خارجی نما 

هاي  قاب پنجره  C2-7 0.010 0.59 0.0950 

شیشه  C2-1 0.250 0.47 0.0760 

وزن مصالح  C2-9 0.350 0.35 0.0563 

C3(  پیچیدگی اجرا 
ترین محرك پیچیدگی است؛ بعد دیوارهاي  مهم (0.1647)سازه 

) انتخاب  0.1230و    0.1267خارجی/داخلی  اجرایی،  بیان  به   .(
تعیین   را  تجهیزات/زمان/تخصص  به  نیاز  سطحِ  اي،سازه سامانه  

 . (0.0595) است  مؤلفه  ترینپیچیدگیکم  پنجره  قاب.  کندمی
ها در معیار  ها و وزن نهایی شاخصاولویت -7جدول 

 پیچیدگی اجرا 

میانگین   نماد  شاخص
وزن 
 ايمقایسه

وزن 
نهایی

اي سیستم سازه  C3-2 1.00 0.16 
دیوارهاي خارجی  C3-3 0.300 0.76 0.12 

دیوارهاي  
جداکننده داخلی  C3-4 0.030 0.74 0.12 

 C3-5 0.020 0.73 0.12 پوسته خارجی نما 
نوع سقف طبقات  C3-6 0.010 0.72 0.11 

وزن مصالح  C3-9 0.030 0.70 0.11 
شیشه  C3-1 0.250 0.56 0.09 

دکوراسیون داخلی  C3-8 0.200 0.46 0.07 
هاي  قاب پنجره  C3-7 0.300 0.36 0.05 



 1404، زمستان 4،جلد32دوره هشتم، فصلنامه شماره 

C4( سرعت اجرا 
سازند؛  می  (0.1609)و وزن کل   (0.1625)سرعت پروژه را سازه  
سبک  سامانه  چه  صنعتیهر  و  است.  تر  بالاتر  سرعت  باشد،  تر 

اثرترین  سپس دیوارهاي خارجی/داخلی قرار دارند. قاب پنجره کم
 .  (0.0467) است

ها در معیار سرعت اجراها  نهایی شاخصاولویت  - 8جدول 

میانگین   نماد  شاخص
وزن 
 ايمقایسه

وزن 
نهایی

ايسیستم سازه C4-2 1.00 0.16 
وزن مصالح   C4-9 0.010 0.99 0.16 

دیوارهاي خارجی   C4-3 0.200 0.82 0.13 
دیوارهاي داخلی   C4-4 0.020 0.80 0.13 
نوع سقف طبقات   C4-6 0.030 0.78 0.12 
 C4-5 0.250 0.62 0.10 پوسته خارجی نما 

شیشه  C4-1 0.300 0.48 0.07 
دکوراسیون داخلی   C4-8 0.400 0.34 0.05 

هايقاب پنجره C4-7 0.200 0.28 0.04 

C5(  هزینه
 < (0.1625)سازه  :سه ردیف اول هزینه، همان الگوي اجراست

خارجی   داخلی   < (0.1609)دیوارهاي   .(0.1341)دیوارهاي 
یعنی سبد هزینه، عمدتاً در این سه شاخص قفل است. وزن کل  

)؛ بنابراین کاهش جرم لزوماً با کاهش  0.0467اثرترین است (کم
 شود.   دیده  جداگانه  باید  و  نیست  ارزهم  مستقیمهزینه  

ها در معیار هزینهها و وزن نهایی شاخصاولویت -9جدول  

میانگین   نماد  شاخص
وزن 
 ايمقایسه

وزن 
نهایی

اي سیستم سازه  C5-2 1.00 0.16 
دیوارهاي خارجی  C5-3 0.010 0.99 0.16 

دیوارهاي  
جداکننده داخلی  C5-4 0.200 0.82 0.13 

 C5-5 0.020 0.80 0.13 پوسته خارجی نما 
نوع سقف طبقات  C5-6 0.030 0.78 0.12 

شیشه  C5-1 0.250 0.62 0.10 
دکوراسیون داخلی  C5-8 0.300 0.48 0.07 

هاي  قاب پنجره  C5-7 0.400 0.34 0.05 
وزن مصالح  C5-9 0.200 0.28 0.04 

C6( توانایی آواربرداري و C7(  قابلیت ترمیم 
)، سپس  0.1895در هر دو معیار، وزن مصالح صدرنشین است (

دیوارهاي خارجی   (0.1579)سازه   نتیجه روشن   .(0.1215)و 
سامانه  سبک  :است انتخاب  و  هدفمند  مناسب،   ايِسازه سازي 

اثرترین کم پنجره قاب. کندمی  تسریع را برداريبهره  به بازگشت
 .ماند می  باقی

 اولویتھا و وزن نھایی شاخصھا در معیار - 10جدول
 توانایی آواربرداری

ن  نماد شاخص   وزن  م�انگنی
مقا�سه ای   وزن  نهایی 

 C6-9 1.0000 0.1895  وزن مصالح

 C6-2 0.200 0.8333 0.1579  س�ستم سازە ای

 C6-3 0.300 0.6410 0.1215  دیوارهای خار�� 

 دیوارهای
 C6-4 0.020 0.6285 0.1191  جدا�نندە داخ�

 ن�ع سقف
 C6-6 0.030 0.6102 0.1156  طبقات

 C6-1 0.250 0.4881 0.0925 ش�شه 

 دکوراسیون
 C6-8 0.010 0.4833 0.0916  داخ�

 C6-5 0.400 0.3452 0.0654 پوسته خار��  نما

 C6-7 0.400 0.2466 0.0467  قاب پنجرە های

ها در  ها و وزن نهایی شاخصاولویت -11جدول 
 معیار قابلیت ترمیم 

 نماد  شاخص
میانگین  
اهمیت 

 ايمقایسه

وزن 
 ايمقایسه

وزن 
نهایی

وزن مصالح  C7-9 1.00 0.18 
اي سیستم سازه  C7-2 0.200 0.83 0.15 

دیوارهاي خارجی  C7-3 0.300 0.64 0.12 
دیوارهاي جداکننده  

داخلی  C7-4 0.020 0.62 0.11 

نوع سقف طبقات  C7-6 0.030 0.61 0.11 
شیشه  C7-1 0.250 0.48 0.09 

دکوراسیون داخلی  C7-8 0.010 0.48 0.09 
 C7-5 0.400 0.34 0.06 پوسته خارجی نما 

هاي  قاب پنجره  C7-7 0.400 0.24 0.04 

در ستون «ادغام   عنوان مبنابه  (C7-9) توضیح: ردیف اول
 .لحاظ شده است  1.0000» برابر  ايمقایسه اولیه» و «وزن  

C8(  زلزله 
اي است (کاهش جرم  ترین عامل لرزه مهم  (0.1804)وزن مصالح  

سازه   سپس  پایه).  برش  کاهش  پوسته   (0.1443)=  نما و 
سازي +اي مؤثر، ترکیب سبک بنابراین راهبرد لرزه  .(0.1110)

 .است  پوسته  مناسب  جزئیات+    پذیرشکل   ايسازه سامانه  
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ها در  ها و وزن نهایی شاخصاولویت -  12جدول 
 معیار زلزله 

میانگین   نماد  شاخص
وزن 
 ايمقایسه

وزن 
نهایی

 C8-9 1.00 0.18 وزن مصالح 
 C8-2 0.250 0.80 0.14 اي سیستم سازه 

پوسته خارجی 
 نماي ساختمان 

C8-5 0.300 0.61 0.11 

 C8-3 0.020 0.60 0.10 دیوارهاي خارجی 
 C8-6 0.030 0.58 0.10 نوع سقف طبقات 

 C8-8 0.100 0.53 0.09 دکوراسیون 
دیوارهاي  

 جداکننده داخلی 
C8-4 0.010 0.52 0.09 

 C8-1 0.100 0.47 0.08 شیشه 
 C8-7 0.200 0.39 0.07 هاي  قاب پنجره 

در ستون ادغام اولیه و   عنوان مبنابه  (C8-9) توضیح: ردیف اول
 .لحاظ شده است  1.0000اي برابر  وزن مقایسه 

روش  -3–5 به  SMART نتایج  امتیازدهی  براي 
 هاي مصالح ساختمانی گزینه 

در اغلب    » ی«مصالح سبک صنعت  دهدینشان م  یازدهیامت  جینتا
کمتر، سرعت اجرا،    یدگیچیو پساحادثه (پ  ییاجرا  يهاشاخص 
حد  ير یپذمرمت   ،ي آواربردار تا  برتريا لرزه  ي و    ي معنادار   ي) 

درحال معجرم /نیسنگ  يها«سامانه   کهی دارند،  در    ي ارهایمند» 
  ي الگو   نیبنابرا  رند؛یگیم  يبالاتر   ازیخطرمحور انفجار و آتش امت

تبادل نها  کارایی–جرم  یغالب،  انتخاب  و  وزن  ییاست   یدهبه 
SWARA  ماندیوابسته م . 

ششهیش • و    شهی:  انفجار  اثر  کاهش  در  ضدانفجار 
برتر / يآواربردار ش  يمرمت  به  نسبت  دارد،    یمعمول  شهیقاطع 

اجرا    يو تا حد   نهیاز منظر هز  یمعمول  شهیهرچند ش سهولت 
نواح  يبالاتر   ازیامت در  لذا  است؛  انتخاب    یِبحران  یگرفته  نما، 
توج/تینیلم  شهیش از    ر یپذه یضدانفجار  استفاده  و    شه یشاست 

 . شودی م  شنهادیخطر پصرفاً در مناطق کم  یمعمول
بتن ياسازه   ستمیس • امت:  آتش  و  انفجار  در    از یآرمه 
  ي ر یپذمرمت   ،ي در سرعت اجرا، آواربردار  يدارد، اما فولاد  شرویپ

اگر وزن    ب،یترتن یشده است. بد  یابیبالاتر ارز  ياو عملکرد لرزه 
(  يارها یمع بتنC2و    C1خطرمحور  باشد،  غالب  مز)    ت یآرمه 
به   عی و بازگشت سر اتیملع   يبر راهبر دیدر صورت تأک ابد؛ییم

 است.   تر یمنطق  يسامانه فولاد  ،يبرداربهره 
دیداخل/یخارج  يوارها ید • و    LSFخشک/  واری: 

  ي ا مرمت و لرزه   ،ي آواربردار  ،یدگیچیسبک در سرعت، پ  يهاپانل 
د  يازها یامت مقابل  در  دارند؛  حد  ی بتن  واریبالا  تا   ییبنا  ي(و 

یی اجرا  يهادر شاخص   ی) در انفجار و آتش بالاتر است ولنیسنگ
تر پوسته مقاوم   يریکارگبه  ،ی. راهبرد عملشودیم  دهید  ترفیضع
 است.   ضیتعوسبک و قابل  یِداخل  ماتیهمراه با تقس  رونیدر ب

ییاز کارا  یمتعادل  ریتصو  یمانیس  يپوسته و نما: نما •
مي اپساحادثه/لرزه /یی(اجرا  ارهیچندمع نشان  ي «نما   دهد؛ی ) 

اجرا و مرمت    یدر آتش/انفجار بهتر است اما در سادگ  »یسنگ
م  ییکارا  نیکمتر  ار»یعتمام   ياشه یش  ي«نما  ماند؛یعقب 

ش /يانفجار  با  تنها  و  دارد  را  اتصالاتو    تینیلم  شهیآتش 
 است.   هیقابل توص  شدهي مهاربند

بتن  • دال  طبقات:  امتسقف  انفجار/آتش  در  از یآرمه 
» در سرعت،  Deckسبک/  ي «سقف فلز  کهیدارد، در حال  يبالاتر

شده است. «طاق    یابیتر ارزمطلوب   يامرمت و لرزه   ،ي آواربردار
لیدلبه   یگرفته، ول  ینمره خوب  نهیهرچند در سرعت/هز  »یضرب
 . ستیارجح ن  نهیگز  ،يفناور   بودنیمیو قد  يا لرزه   نییپا  ییکارا

از نظر سهولت اجرا،    ومینیو آلوم  UPVCقاب پنجره:   •
در  يدارند؛ قاب فولاد  بالایینمره    يامرمت و لرزه   ،ي آواربردار

امت اما  است  بهتر  يترن ییپا  یمرمت/ییاجرا  ي ازها یانفجار/آتش 
جزئ حال،  هر  در  مهاربند   اتی دارد.  و  پ  ياتصال  رامون ی به 

 است.   کنندهنییتع
يا در انفجار/لرزه   »ی: «مصالح سنگیداخل  ونی دکوراس •

يهاتر (مثلاً پوشش سبک  ي هانهیاند، اما گزگرفته  ينمره بالاتر
شود یم  هیترند؛ توصمناسب   نهیخشک) از نظر سرعت/مرمت/هز

با انتخاب    زآواریو ر  قیپرتردد، بار حر  يفرار و فضاها   يرهایدر مس
 شود.   تیریدود و سبک مدمصالح کم

در همه   باًی): وزن کم تقرریوزن مصالح (شاخص فراگ •
در «کاهش   یبرتر دارد و حت  ازیو پساحادثه امت  ییاجرا  يارها یمع

ن انفجار»  بالا  زیاثر  مرده(    یینمره  بار  کاهش  لذا  است؛  گرفته 
جاد یا  کیستماتیس  تیمشروط به کنترل الزامات آتش و دوام) مز

 .کندیم
تجار  يبرا   نهیبه  يالگو  ،ي بندجمع  در معرض  يِساختمان  در 

ترک (ش  بیترک  ،یبیمخاطرات  مقاوم  با  /تینیلم  شهیپوسته  نما 
یِ داخل  يسخت) با اجزا   یِرونیب  هیلا  ای  شده،ي مهاربند  اتیجزئ

متناسب با    ياسازه   ستمیس  کیو انتخاب    ریپذض یسبک و تعو
تم  ی عنیاست؛    SWARA  یوزن  يهات یاولو بر  رکزاگر 

تما است،  بتن  لیانفجار/آتش  شبه  و  مقاوم  پوسته  با  شه یآرمه 
دارد، قاب    تیاولو  عیبازگشت سر/اتیعمل  يو اگر راهبر  ت؛ینیلم

 دارد.   حیسبک و ماژولار ترج  ماتیها و تقسبا جداره   يفولاد
S1–S4 سناریوهايارزیابی نتایج در   -5–4

زمینه در  تصمیم  پایداري  و  براي سنجش  ریسک  متفاوتِ  هاي 
بر اساسبهره  معیارها  و چهار   SWARA برداري، وزن  کالیبره 

اعمال شد. نتایج مبنا قبلاً گزارش شده است؛   )S4 تا S1( سناریو
ها وجایی رتبه شاخص در این بخش فقط پیامد سناریوها (جابه 

شود. در هر سناریو، «سه شاخص برتر»  تمرکز مداخله) ارائه می 
آورده شده و یک برداشت کوتاه براي هدایت مداخله اضافه شده  

. است
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(SMART) وزن گزینه ها در  معیارهاي مورد بررسی -13 جدول

گزینه شاخص 
 وزن در معیار
 توانایی کاهش

اثر انفجار

 وزن در معیار
 توانایی

 مقاومت در
برابر آتش 

 وزن در
 معیار

 پیچیدگی
اجرا

 وزن در
 معیار

 سرعت
اجرا

 وزن
 در

 معیار
هزینه 

 وزن در
 معیار توانایی
آواربرداري

 وزن در
 معیار

 قابلیت
ترمیم

 وزن
 در

 معیار
زلزله

 3.17 3.17 2.23 9.18 8.12 8.76 5.11 1.10شیشه معمولی  شیشه 

 7.15 7.15 8.24 2.17 4.11 4.42 5.14 8.14شیشه ضد انفجار 

 سیستم سازه اي
 ساختمان 

 8.17 8.17 8.17 3.16 8.88 4.45 4.19 7.21 اسکلت فولادي
 3.11 3.11 2.23 2.12 2.42 2.13 8.87 8.87 اسکلت بتنی 

 4.17 4.17 3.32 8.19 5.46 8.31 1.20 3.25ساختمان آجري 
 2.12 2.12 6.24 7.23 7.14 6.41 1.11 1.29ساختمان چوبی 

 دیوارهاي خارجی
 ساختمان 

 4.16 4.16 3.17 2.31 4.17 4.42 7.18 4.15دیوار آجري 

 6.23 6.23 7.18 3.17 3.23 8.35 3.12 4.17  دیوار پانل
 8.25 8.25 8.14 8.14 8.79 8.95 4.19 2.32  دیوار خشک

 5.30 5.30 4.17 3.19 7.14 6.29 7.10 6.27دیوار بلوك سیمانی 
 5.28 5.28 6.29 2.25 5.17 5.35 7.12 4.24دیوار بلوك سفالی 

 2.13 2.13 2.33 1.17 2.18 2.12 8.79 8.79دیوار بتنی 

 دیوارهاي جداکننده
 داخلی ساختمان 

 4.19 4.19 3.46 2.19 4.19 4.16 7.12 4.19دیوار آجري 
 6.29 6.29 7.28 3.36 3.18 8.17 3.12 4.12دیوار پانل سه بعدي 

 8.21 8.21 8.34 8.24 8.89 8.84 4.12 3.15  دیوار خشک
 5.41 5.41 4.45 4.25 7.12 6.28 6.78 6.37دیوار بلوك سیمانی 
 5.39 5.39 6.50 3.12 5.24 5.36 7.16 3.79دیوار بلوك سفالی 

 2.11 2.11 2.51 1.16 2.36 5.16 8.79 8.85دیوار بتنی 

 پوسته خارجی نما 

 4.14 4.14 3.47 7.17 5.41 5.17 6.14 5.11نماي آجري 
 7.16 7.16 7.36 5.23 6.50 4.19 4.17 6.42 نماي کامپوزیت 
 7.19 7.19 8.89 6.25 8.84 8.79 7.19 5.14نماي سیمانی 
 3.32 3.32 3.21 3.21 4.16 3.24 8.17 6.24نماي سنگی 

 6.24 6.24 4.32 2.14 2.19 1.17 1.12 1.27 نماي شیشه اي

  نوع سقف طبقات

 4.17 4.17 4.33 6.24 5.26 5.19 7.19 6.23  تیرچه بلوك
 2.31 2.31 3.25 3.17 2.32 1.21 8.16 8.29دال بتن آرمه 

 7.17 7.17 7.15 4.17 7.11 4.18 3.15 3.27سقف فلزي سبک 
 3.32 3.32 3.36 8.17 8.17 8.11 6.14 3.21طاق ضربی 

  قاب پنجره
UPVC 4.21 4.23 8.76 8.14 6.19 8.17 8.19 8.19 

 5.14 5.14 3.19 7.17 5.17 6.32 6.25 7.17 فولادي
 3.17 3.17 8.19 8.97 4.19 6.35 1.26 2.17چوبی 

 7.18 7.18 8.12 4.14 8.12 8.24 6.27 6.29 آلومینیومی 

  دکوراسیون داخلی
 3.33 3.33 5.11 6.25 8.19 5.27 4.28 1.25 شیشه اي

 3.36 3.36 6.17 5.16 5.42 8.34 8.27 3.41چوبی 
 8.35 8.35 2.23 4.17 3.17 2.15 8.32 7.14سنگی 

  وزن مصالح
 8.29 8.29 8.88 6.19 8.19 8.87 5.24 8.17 وزن کم ساختمان 

 3.25 3.25 2.11 6.25 3.13 2.11 5.26 8.19 وزن زیاد ساختمان 

291



 1404، زمستان 4،جلد32دوره هشتم، فصلنامه شماره 

 S1 محورانفجار  سناریوي
ترکاهش اثر انفجار پررنگ   اریمحور که در آن مع انفجار   يویدر سنار

پ پوسته  است،  اصل  یرامونیشده  م  ینقش  برعهده  :  ردیگی را 
ستمیو پس از آن س  ردیگیدر رتبه نخست قرار م  یخارج  يوارها ید

الگو روشن    نیا  یعمل  ي. معناشوند ی م  دهید  شهیو مصالح ش  ياسازه 
، ي مهاربند   اتی را با جزئ  یرامونیپ  وارید  یکپارچگی  دیاست: ابتدا با

پ گس  یموضع  يهات یتقو  وسته،یاتصالات  کنترل   ی ختگیو 
ات یبا جزئ  ياکرد؛ سپس انتخاب سامانه سازه   نیصفحه تضمبرون 
ر، یپذشکل   يهاگره   ،ي سرتاسر  ی(روابط کشش  یخراب  شرفتیضدپ

پوستهیپ  افراگمید کاهش  در  ر  امد ی)  محدودکردن  ي هازش یو 
همراه  ضدانفجار به/تینیلم  شهیمؤثر است. در گام سوم، ش  یدرپیپ

و پرسرعت را کاهش    ز یت  زآواریر  سکیقاب و اتصالات مهارشده، ر
مس  دهدیم ا  يرها یو  را  شاخص سازدیم  ترمنی خروج  ي ها. 

مصرف  یخارج  يپوسته/نما  مصالح  وزن  ترت  زین  یو  در   بیبه 
ات یزمان به جزئهم  جهو بر لزوم تو  رندیگیقرار م  يبعد  يهاگاه یجا

ترحجمعناصر کم   کهیدارند؛ درحال  دیهدفمند تأک  يساز نما و سبک 
دارند و  ییویسنار  جهیبر نت  يمانند «قاب پنجره» اثر کلان کمتر 

 شوند.   دهید  شهشی–نما–واریتابع راهبرد د  دیبا

بندي  محور): رتبه (انفجار  S1 سناریوي —جدول 14
 ها بر اساس امتیاز تجمیعیشاخص

شاخص رتبه  (S1) امتیاز تجمیعی

1 C*-3  0.1503 دیوارهاي خارجی 

2 C*-2 ايسازه سیستم 0.1416 

3 C*-1  0.1243 مصالح شیشه 

4 C*-5 خارجی پوسته/نماي 0.1197 

5 C*-9  0.1102 وزن مصالح مصرفی 

6 C*-4 0.0943 جداکننده داخلی  دیوارهاي 

7 C*-6  0.0935 نوع سقف طبقات 

8 C*-8 داخلی دکوراسیون 0.0879 

9 C*-7  0.0782 قاب پنجره 

 S2 محورآتش  سناریوي
آتش  سناریوي  آتشدر  برابر  در  مقاومت  آن  در  که   (C2) محور 

دهد عناصر پوسته همچنان  ها نشان میتر شده است، نتیجه پررنگ 
 اندك  فاصله   با  و  نخستدر رتبه   دیوارهاي خارجی .اندکنندهتعیین

سازه  رتبه   ايسیستم  کنترل  یعنی  این  گیرد؛می  قرار   دومدر 
ها همراه با حفاظت حریق  چگی جداره یکپار حفظ و آتش گسترش

پوسته/نماي   .سازه، بیشترین بازده را در کاهش ریسک آتش دارند 
می خارجی را  سوم  پوشش جایگاه  انتخاب  لزوم  بر  که  هاي  گیرد 

اشتعال و نیز جزئیات اتصال ایمن در نما تأکید دود و کمدیرسوز، کم
هایی مانند شیشه و وزن مصالح اثر ثانویه  کند. در ادامه، شاخص می

یعنی   شوند؛  دیده  نما–سازه –دارند و باید تابع راهبرد اصلیِ دیوار 
 به  سپس  و  کنیم   مدیریت  را  سازه  و  پوسته  حریق  رفتار  ابتدا

 .بپردازیم  اجزا  سایر  و  وزن  شیشه،  سازيبهینه

بندي  محور): رتبه (آتش S2 سناریوي —جدول 15 
 ها بر اساس امتیاز تجمیعیشاخص

شاخص رتبه
امتیاز  

(S2) تجمیعی

1 C*-3   دیوارهاي خارجی 0.1434 

2 C*-2 ايسیستم سازه 0.1427 
3 C*-5  0.1126 پوسته خارجی نما 
4 C*-1  شیشه 0.1116 
5 C*-9   وزن مصالح 0.1095 

6 C*-4   دیوارهاي جداکننده داخلی 0.1028 

7 C*-6   نوع سقف طبقات 0.1019 

8 C*-8   دکوراسیون داخلی 0.0983 

9 C*-7 هايقاب پنجره 0.0771 

 S3 محورعملیات  سناریوي
هزینه،   اجرا،  سرعت  و  پیچیدگی  بر  ( کهمحوردر سناریوي عملیات 

سازهدارد)    تمرکز  ترمیم  و  آواربرداري دیوارهاي  سیستم  و  اي 
مانند و وزن  ها باقی می ترین شاخص کنندهخارجی همچنان تعیین

پیوندد.  تاي برتر می طور سیستماتیک به جمع سه مصالح مصرفی به
 صنعتی  ايسازه معناي اجرایی این نتایج روشن است: انتخاب سامانه  

ساختگی و مونتاژ  (جزئیات اجرایی ساده، امکان پیش   پیچیدگیکم  و
تعویض، هم زمان اجرا و  هاي سبک و قابلسریع)، همراه با جداره 

کند و هم در صورت حادثه، آواربرداري و مرمت  هزینه را کنترل می 
می تسهیل  دررا  برنده  راهبرد  بنابراین  سبک S3 سازد.  سازي، 

صنعتی  + قابل هدفمند  طراحی   + به سازي  است؛  که  تعمیر  نحوي 
بازگشت ها باز شود و چرخه  ه در سازه و جدارههاي اجرایی پروژ قفل

 .گردد  ترکوتاه   سرویس  به

292



 SWARA–SMART ارهیچندمع کردیبا رو يادار يهامصالح در ساختمان يریپذبیآس ومحوریسنار یابیارز

293 

بندي محور): رتبه (عملیات S3 سناریوي —جدول 16 
 ها بر اساس امتیاز تجمیعیشاخص

شاخص رتبه  امتیاز تجمیعی
(S3) 

1 C*-2 ايسیستم سازه 0.1453 
2 C*-3   دیوارهاي خارجی 0.1435 
3 C*-9   وزن مصالح 0.1175 
4 C*-1  شیشه 0.1128 
5 C*-5  0.1120 پوسته خارجی نما 
6 C*-4   دیوارهاي جداکننده داخلی 0.1029 
7 C*-6   نوع سقف طبقات 0.1019 
8 C*-8   دکوراسیون داخلی 0.0912 
9 C*-7 هايقاب پنجره 0.0728 

 S4 محورلرزه  سناریوي
اي) تقویت شده، الگوي  (عملکرد لرزه  C8 در سناریوي  که معیار

سامانه   انتخاب  و  مؤثر  جرم  کاهش  بر  پذیر شکل   ايسازه تصمیم 
و دیوارهاي   ايسیستم سازه »دهد شود. نتایج نشان می متمرکز می 

طوربه اند و وزن مصالح مصرفیهمچنان دو محرك اصلی خارجی
گیرد؛ معنایش این است که پایدار در جمع سه شاخص برتر قرار می

هاي جداره   از  استفاده  اجزا،شده (کاهش بار مرده  سازي حساب سبک 
مناسب  ايسازه   جزئیات  با  همراه)  کنترلی  اتصالات  و  سبک

قابل   بار  مسیرهاي  و  پذیرشکل  هايگره   پیوسته،  هايدیافراگم (
از  پا  برش  کاهش  در  را  بازده  بیشترین)  اعتماد جلوگیري  و  یه 
زمان، توجه به جزئیات  اي دیوارها دارد. همصفحههاي برون آسیب 

هاي  ها و جدایش اتصال پوسته به سازه ضروري است تا تمرکز تنش
 .موضعی در نما/دیوار رخ ندهد

                سناریویS4  )لرزه محور(: رتبھبندی 
شاخصھا بر اساس امتیاز تجمیعی 

شاخص رتبه  امتیاز تجمیعی
(S4) 

1 C*-2 اين سیستم سازه 0.1436 
2 C*-3   دیوارهاي خارجی 0.1418 
3 C*-9   وزن مصالح 0.1198 
4 C*-5  0.1140 پوسته خارجی نما 
5 C*-1  شیشه 0.1128 
6 C*-6 سقف طبقات   نوع 0.1002 
7 C*-4   دیوارهاي جداکننده داخلی 0.1000 
8 C*-8   دکوراسیون داخلی 0.0926 
9 C*-7 هايقاب پنجره 0.0751 

گیرينتیجه  - 6
ترک  نیا که  داد  نشان  و   SWARA  يهاروش   بی پژوهش 

SMART  کال با  ند یفرآ  تواندیم  ومحوریسنار  ونیبراسیهمراه 
ساختمان  در  مصالح  قضاوت   يادار  يهاانتخاب  سطح  از  ي هارا 

و قابل   مندنهیزم  ار،یمیچارچوب تصم  کیبه    ریگن ی انگیپراکنده و م
وزن دهد.  ارتقا  تصو  SWARA  ی دهدفاع  از    يریابتدا  شفاف 

SMARTارائه کرد و سپس    ارهایخبرگان در سطح مع  حاتیترج
 زیها ترجمه نمود؛ اما نقطه تمارا به سطح شاخص   حاتیترج  نیا

مشروط به  هاجهیبود که امکان داد نت  ویکار، واردکردن منطق سنار
ج،یشوند. بر اساس نتا  ریتفس  يبردارخطر و اقتضائات بهره   يالگو

ستم یتکرار شد: نوع س  وهایدر همه سنار  میصمت  داریهسته پا  کی
هاشاخص   نیمؤثرتر  انیهمواره در م  یخارج  يوارهایو د  ياسازه 

معنا    نیبه شمار آمدند؛ به ا  میقرار گرفتند و عملاً ستون فقرات تصم
مناسب با  ايسازه  سامانه  نشیبر گز  دی با  ریکه هر راهبرد مؤثر، ناگز

با اتصالات    یرامونیپ  وارید  ياجرا و  یطراح  زیقابل اتکا و ن  اتیجزئ
 کند. هیصفحه تکو کنترل رفتار برون   حیصح  يمهاربند  وسته،یپ

شد که   انینما  ییویمکملِ سنار  يهااهرم   دار،یهسته پا  نیکنار ا  در
محور،  انفجار   يوی. در سنارکندیم  ترقیها را دقمداخله   يریگجهت 

ش و  م  شهیپوسته  ش  شوندی پررنگ  از  استفاده  ضرورت  شه یو 
قاب/تینیلم اتصالات  بهبود  ی کپارچگیو    نما–واردی–ضدانفجار، 
م  يهاهیلا برجسته  سناری پوسته  در  رفتار  آتش   يویگردد؛  محور، 

است    کنندهن ییسازه تع  قیها و نما در کنار حفاظت حرجداره   قیحر
  ات یگسترش آتش با جزئدود و کمکم  رسوز،ید  يهاو انتخاب پوشش 

و    محورات یعمل  يوهایدر سنار  رد؛یگیقرار م  تیبر اولو  منیاتصال ا
مصرفلرزه  مصالح  وزن  سبه  یمحور،  جمع    کیستماتیطور  به 

هدفمند    يساز روشن آن سبک   امیو پ  ونددیپیم  يدیکل  يهاشاخص 
هز و  سرعت  هم  که  م  نهیاست  کنترل  را  در   کندی اجرا  هم  و 

و   عی را تسر سیتا مرمت) بازگشت به سرو يپساحادثه( از آواربردار 
  وار دی–«سازهینینشهم  نی. ادهدیرا کاهش م  هیدر زلزله، برش پا

م  وزن»–شهیش/پوسته– یرامونیپ تصم  دهدینشان  درست،    م یکه 
ترک   ست؛ین  يبعدتک  یمیتصم ب  یبیبلکه  که  است    نیهماهنگ 

  ي ااجرا و مرمت، و عملکرد لرزه   ییانفجار و آتش، کارا  امدیکاهش پ
 .کندی م  جادیتعادل ا
پ  هاافتهی  نیا  یعمل  انتقال است که  آن  پروژه، مستلزم  از  شیبه 

مصالح،   سنارصورت   کیانتخاب  طراح  ییویجلسه  فاز  آغاز  ی در 
ا  میتنظ اولوصورت   نیشود؛ در  ي هات یجلسه دامنه خطر غالب و 
هز  يبرداربهره  وزني ریپذمیترم  نه،ی(سرعت،  و  مشخص    ي ها) 

، یمفهوم  ی. سپس در طراحشوندی م  برهیمتناسب با آن کال  ارهایمع
سازه  سامانه  تأک  ياانتخاب  شکل  دیبا    ی وستگیپ  ،ير یپذبر 
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ی خراب  شرفتیضدپ  اتیبار قابل اعتماد و جزئ  يرهایمس  ها،افراگمید
د طرح  کنار  پ  یرامونیپ  واریدر  اتصالات  تقو  وستهیبا  ي هات یو 

تصمبه  یموضع طراحگرددیم  تیتثب  هیپا  يهامیعنوان  در  ی . 
ش  ،یلیتفص و  سنار  شهیپوسته/نما  به  يو یبرحسب  نه یغالب 

S2نما، در    يو مهاربند   تینی لم  شهیبه سمت ش  S1: در  شوندیم
اتصال مقاوم در    اتیبا جزئ  رسوزید  يهابه سمت مصالح و پوشش 

ي به اتصال پوسته به سازه برا   ژهیبا توجه و  S4برابر حرارت، و در  
آس حياصفحهبرون   يهاب یمهار  تمام  در  ي ساز سبک   الات،. 
راهبرد    عنوانبه —یو داخل  يارسازه ی غ  يدر اجزا   ژهویبه —هدفمند

مشروط بر آنکه الزامات آتش، دوام و عملکرد    شود،ی دنبال م  یافق
 حفظ گردد.   يبرداربهره 

رو  تیمز شفاف  کردیمهم  است که  آن  قابل  تیحاضر  ی ابیرد  تیو 
ها،وزن   ای  ویدر فرض سنار  يریی: هر تغدهدیم  شیرا افزا  میتصم

از  یژگیو  نیها دارد و ابر رتبه شاخص   یحیو قابل توض  میاثر مستق
ان ی. به بکندی م  يریشگیپ میتصم  ر یناخواسته در مس يهای وارونگ

خطر  کیشدن  با پررنگ   نندیبب   توانندی پروژه و طراح م  ریمد  گر،ید
شاخص   ،ییاجرا  تیمحدود  ای مکدام  صدر  به  بودجه    ندیآی ها  و 

ها نیهمه ا  ندی. برآابدی  صیتخص  »یبه کدام «نقاط اهرم  دی محدود با
و شکل   هیتوص  کی مناسب  سازه  است:  دبه   ریپذروشن  وار یعلاوه 
متناسب با    شهیو پوسته/ش  حیاتصال صح  اتی مقاوم با جزئ  یرامونیپ

است يراهبرد  شود،یم لیشده تکمحساب   يسازخطر که با سبک 
دهدی را نشان م  یو اثربخش  يسازگار   نیشتریب  هانهیکه در اکثر زم

م اجرا   ياحرفه  يسازمیتصم  يمبنا   تواندیو  و  طرح  ي در 
 . ردیقرار گ  يادار   يهاساختمان 

پژوهش  ی آت  ي رهایمس - 7
SWARA/SMART  نسخه  یقطع ا ی  يخاکستر  ،ي فاز  يهابا 

يساز ی کم  يبرا  ازها یها و امتوزن   يکارلو رو مونت   يو اجرا   يابازه 
 . تیقطععدم 

زنج  يساز کپارچه ی • سنارياره یچندخطره  توسعه  به   وی: 
) چندخطره  رخداد  باBlast–Fire  ،Seismic–Fireدرخت   (

 موردانتظار.   سکیاختصاص احتمال وقوع و محاسبه ر
شب • با  پيعدد   يساز هیکوپل  خروج  وندی:  ي های دادن 

MCDA    باFE/Explicit  انفجار    ل ی(مثلاً تحل  شهیش/ وارینما/د  يبرا
برون  شکست  و  و  گذرا  و    يدما   يبرا  CFD/Fireصفحه)  مؤثر 

ا از  استفاده  دود؛  از یامت  یروزرسانبه  يبرا  جینتا  نیگسترش 
 ها.شاخص 

تطب/یدانی م  یاعتبارسنج • با  رتبه  قیپساحادثه:  ها 
گزارش   یواقع  يهاداده  و  یدانیم  يهاحادثه/آزمون   يها پروژه 

 مدل.   ونی براسیکال  ي) برا هاافراگمیاتصالات نما، د  ت،ینیلم  شهی(ش
پ• پلاگBIMو    يسازاده یابزار  توسعه  نی: 

BIM/Grasshopper  وزن امت  SWARA  يهاکه  يازهایو 
SMART  مدل پروژه اعمال کند و    يرا روHeatmap  و   ییویسنار

 . دینما  دیخودکار تول  يهاگزارش 
يهاي کاربر   يبرا   ونیبراسی: بازکاليگسترش دامنه کاربر  •
ي هانامه ن ییآ/می) و اقلیرساختیز  ،یمتراکم، درمان  ی(مسکون  گرید

و نوسان بازار مصالح   نیتأم رهیزنج ریتأث یابی ارز نیمتفاوت؛ همچن
 . يبندبر رتبه

عدم   يریگمیتصم • به  از  تیقطعمقاوم  استفاده   :
تحل  Robust Decision Making  يهاچارچوب  ارزش    لیو 

(مثلاً آزمون    شتریداده ب  يآور کجا جمع  نکهیا  نییتع  ياطلاعات برا
ب  ای  شهیش نما)  را در قطع  نیشتریاتصال  جادیا  میتصم  تیبهبود 
 .کندیم
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