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شش سیگما و  متدولوژیبکارگیری 

مدیریت منابع در  RFID فناوری

  های عمرانیانسانی پروژه

 Application of Six Sigma 
methodology and RFID 
technology in human resource 
management of construction 
projects 
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 Abstract  چکیده

منابع هزینه های ناشی از ر پروژه های عمرانی های اصلی دکی از هزینه ی

انسانی است که مدیریت صحیح آن موجب افزایش بهره وری در پروژه های 

زمان شناسایی خواهد شد. مهمترین مسئله در مدیریت منابع انسانی  عمرانی

زمان  مدیریت .مواجهندزمان در آن نقاط پروژه ها با اتلاف و نقاطی است که 

. استهایی ها و ابزارروشبکارگیری نیازمند ها پروژهراندمان کاری افزایش  و

 در این مقاله با مطالعه موردی یک کارگاه عمرانی به چگونگی استفاده از

در شناسایی نقاط و نفراتی  RFIDمتدولوژی شش سیگما و نقش فناوری 

ئه ارا که در کارگاه دارای بیشترین زمان پرت هستند می پردازیم و سپس با

راهکارهایی سعی در بهینه سازی و کاهش اتلاف زمان در پروژه می کنیم. 

بدست آمده  پس از اعمال تغییرات در جهت کاهش زمان در این کارگاه نتایج

با  راستااین  در. در رابطه با بهینه سازی و کاهش زمان را مشاهده می کنیم

ست و فناوری تلفیق دو شاخه مختلف شش سیگما که یک روش بهینه سازی ا

مدیریت  پرت شده و شش سیگما روشی عملی را در جهت کاهش زمان های

ت موجود در کارگاه های عمرانی تا یکی از مباحث و مشکلا شدآنها ارائه 

. پرداخته شوددر منابع انسانی  و در واقع به مدیریت زمان شدهبهینه سازی 

زمان پرت شده  RFIDمشاهده گردید که با پیاده سازی فناوری بدین ترتیب 

 دارای زمان پرت زیادی هستند شناسایی و افرادی که هکارگران محاسبه شد

 صورت پذیرفت.و بهینه سازی آن با استفاده از راهکار جایگزینی افراد  شدند

 

 

 

 One of the main costs in construction projects is the cost of 
human resources, the correct management of which will 
increase productivity in construction projects. The most 
important issue in human resource management is to 

identify the time and points where projects face time 
wastage. Time management and increasing the work 
efficiency of projects requires the use of methods and tools. 
In this article, with a case study of a construction workshop, 
we will discuss how to use six sigma methodology and the 
role of RFID technology in identifying the points and people 
who have the most wasted time in the workshop, and then 

by presenting solutions to try to optimize and reduce time 
wastage in the project. After applying changes to reduce 
time in this workshop, we can see the results obtained in 
relation to optimization and time reduction. In this regard, 
by combining two different branches of six sigma, which is 
an optimization method, and six sigma technology, a 
practical method was presented to reduce wasted times and 

manage them, so that one of the issues and problems in 
construction workshops was optimized and In fact, time 
management should be addressed in human resources. In 
this way, it was observed that with the implementation of 
RFID technology, the wasted time of the workers was 
calculated and the people who have a lot of wasted time 
were identified, and its optimization was done using the 

solution of replacing people. 
 

  کلمات کلیدی

 RFID زمان، منابع انسانی، مدیریت پروژه های عمرانی، شش سیگما، مدیریت

 

 Keywords  
Time management, human resources, construction 
project management, six sigma, RFID 

  مقدمه  -1

بودجه هر کشور به پروژه های  حجم عظیمی از سرمایه وهر ساله 

عمرانی وساخت وساز اختصاص می یابد مدیریت صحیح این بودجه 

مدیریت صحیح تک تک این پروژه هاست . مدیریت و بهینه  به منوط

سازی پروژه ها امروزه به یک علم تبدیل شده است و سنتی سازی و 

است. دنیای امروز جایی  سنتی امروزه کم کم منسوخ شده روش های
برای رفتارهای سنتی معمول در پروژه ها نیست. پروژه هایی با حجم 
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مصالح ، ماشین آلات و دستگاه های پیشرفته و انبوهی  و بالای مواد
از کارگران وافراد متخصص ؛ تمامی این منابع نیاز وافری به برنامه 

انی معمولاً زمان سازی دارند. در پروژ های عمر ریزی وکنترل و بهینه

پرت کارگران و پرسنل هزینه های فراونی را به پروژه ها تحمیل می 

است که چگونه بفهمیم که بیشتر زمان  کند. اما مسئله اصلی این
پرت کاری کجاست و چگونه آن را بهینه کنیم . در این مقاله پس از 

ی شناسای) RFID سیگما و فناوری آشنایی مختصر با متدولوژی شش

به بررسی نحوه استفاده از این مفاهیم  (استفاده از امواج رادیویی با

 .در یک کارگاه عمرانی می پردازیم

 ادبیات تحقیق  -2

 RFIDمعرفی تکنولوژی  -1-2

RFID  یا سیستم شناسایی با استفاده از فرکانس رادیویی ، سامانه ی

شناسایی بی سیمی است که قادر به تبادل داده ها بوسیله برقراری 

بین یک شناسه و یک داده خوان می باشد ، شناسه به وسیله  اطلاعات
ای متصل شده است که ما می خواهیم آن را ردیابی کنیم و داده 

شناسه ها را در محیط تشخیص داده واطلاعات  خوان ها ، حضور

یک پلتفرم  RFIDذخیره شده در آنها را بازیابی می کنند. به عبارتی 

جمع آوری داده و مدیریت اشیاء را ارائه  ء ،مهم جهت شناسایی اشیا
می نماید پلت فرم فوق مشتمل بر مجموعه ای از فناوری های حامل 

مبادله بین حامل و سیستم مدیریت  داده و محصولاتی است که به

 .]1[ اطلاعات از طریق یک لینک فرکانس رادیویی کمک می نماید

وآنتن) و یک شامل برچسب (تراشه  RFIDسیستمهای مبتنی بر 
قرائتگر با آنتن مربوطه است. قرائتگر امواج الکترومغناطیسی را ارسال 

زمانی که این امواج به برچسب می رسند ، برچسب به آنها  می کند

پاسخ می دهد واطلاعات از قبل ذخیره شده را برای قرائتگر ارسال 

 مبادله اطلاعات بین تگ و داده خوان از طریق می کند. به عبارتی
 RFIDامواج رادیویی انجام می شود. زمانی که یک شی حاوی تگ 

خوان وارد می شود ، دستگاه کد خوان  به محدوده خواندن یک داده

با ارسال یک سیگنال به تگ اعلام می نماید که داده ذخیره شده در 

ذخیره اطلاعات مختلفی در  خود را ارسال نماید. تگ ها قادر به
ذخیره شماره سریال ، شماره قطعه و یا خصوص یک شی می باشند. 

داده  .زمینه می باشد دستورالعمل های پیکر بندی نمونه هایی در این

خوان پس از دریافت داده ذخیره شده در تگ ، اطلاعات مربوطه را 

از طریق یک رابط شبکه ای استاندارد نظیر یک رابط اترنت شبکه 
و یا حتی اینترنت برای کنترل کننده یا به عبارتی سیستم  محلی

پرازش کننده در زمینه های مختلفی فراهم می گردد. یک سیستم 

RFID داده خوان های متعددی باشد که درمحدوده  می تواند شامل

مورد نظر توزیع شده اند. تمامی داده خوان ها می توانند به یک 
ایجاد نمایند. یک داده خوان  گرکنترل متصل و شبکه ای را با یکدی

می تواند با بیش از یک تگ بطور همزمان ارتباط برقرار نماید. شکل 

را  RFIDرادیویی  مکانیزم سیستم شناسایی به کمک امواج 1شماره 

 .نشان می دهد
 

 

 

 
 

  
 
 
 
 

 ]RFID ]1 مکانیزم سیستم شناسایی به کمک امواج رادیویی 1شکل 

ونحوه برقراری ارتباط میان داده خوان جهت روشن تر شدن موضوع 

نمایش داده  2و تگ ، جزییات بیشتر این سیستم در شکل شماره 

 .شده است

 
 

 

 

 
 

 ]RFID ]2مکانیزم برقراری ارتباط داده خوان و تگ  2شکل 

 معرفی شش سیگما -2-2

 امروزه ادامه حیات در صحنه رقابت فشرده شرکت های تولیدی،

 نوآوری بوده وسازمانهای موفق ، تنها بوسیله سلاحنیازمند خلاقیت و 

خلاقیت می توانند از بازارهای خود محافظت نموده و آنرا  نوآوری و
ای، رین روشهای بدیع در تامین خواستهتوسعه دهند. از جمله موثرت

توسط  1987سیگما می باشد که اولین بار در سال  متدولوژی شش

سم دریافت جایزه ملی کیفیت مدیر عامل شرکت موتورولا در مرا

جهانیان معرفی گردید. شش سیگما در  آمریکا توسط این شرکت به
همچون جنرال )ی اخیر توسط سایر شرکتهای پیشرو سالها

توسعه یافته ، مورد استفاده قرار گرفته و پس از مشخص  ( الکتریک

شدن نتایج کمی وکیفی شگفت انگیز حاصل از آن ، در حال حاضر 

شدید محافل علمی وصنعتی دنیا قرار گرفته  جه واستقبالمورد تو
که از طریق  است . شش سیگما یک متدولوژی گام به گام می باشد

در محیطی مبتنی بر حل مسئله  تعریف واجرای پروژه های بهبود

راهکارهای ( Team Based Problem Solving)  بصورت تیمی

سازمان ارائه می نماید. این  مناسب جهت رفع مشکلات موجود را به
ده ای همچون ش متدولوژی با بکارگیری ابزارهای کیفی شناخته 

اصلی تعریف ،  و ... در قالب فازها و مراحل  FMEA ،DOEپارتو، 

مستمرفرآیندها را  اندازه گیری، بهبود خلاقانه وکنترل ، هدف بهبود

دنبال  مالی سازمان در جهت کسب رضایت مشتریان و افزایش منافع
می کند. کاربرد تکنیکهای استاندارد بکارگرفته شده در متدولوژی 

لمس مدیران  شش سیگما درسالهای اخیر با معیارهای قابل

عجین شده و موفقیتهای تجاری زیادی به ارمغان آورده  ومسئولین

مختلف تمایل  است و به همین دلیل ، مدیران سازمانها در کشورهای
شش سیگما گرچه  این ابزارها پیدا کرده اند. بیشتری به استفاده از

شناخته می شود  بطور معمول ، بعنوان یک متدولوژی بهبود کیفیت

سازی فرآیندها، هرگونه اتلاف در  ، اما با عنایت به رویکرد ناب

از سوی  تلقی نمود.( Defect)  فرآیندها را می توان به مثابه یک عیب
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لوژی ، کار سیستماتیک تیمی متدو دیگر ، عامل اصلی موفقیت این
که در  بصورتی منسجم و بر مبنای پروژه هایی ساخت یافته می باشد

تولیدی و خدماتی که حائز  بهبود کلیه جنبه های کاری فعالیتهای

سیگما  ارزش می باشند می تواند مثمرثمر واقع گردد. در واقع ، شش

ست که سازمان ا ، یک برنامه بهبود هدایت شده از سوی مدیریت
 Breakthrough) تمرکز آن بر استفاده از استراتژی بهبود جهشی

Improvement )دستیابی به  در جهت اجرای رضایت مشتری و

باشد. بطور  می( Business Objectives)  هدف اصلی کسب و کار

 : از خلاصه اهداف بکارگیری شش سیگما در سازمانها عبارتند

 کاهش تغییرات ونوسانات، 

  ،کاهش عیوب 

 ،بهبود بازدهی فرآیندها  

 بهبود منافع مالی سازمان و 
  .افزایش رضایتمندی کلیه ذینفعان 

های شش سیگما بطور معمول با استفاده از افراد آموزش  اجرای پروژه

که با الهام از ورزشها ی رزمی، با عناوین  زمینهدیده و با تجربه در این 

( Black Belt)  ربند مشکیو یا کم( Green Belt) کمربند سبز
 .]3[ شود شناخته می

 و شش سیگما RFIDتکنولوژی  -3-2

 ISOیادآور روند معرفی گواهینامه  RFIDروند پیش روی استفاده از 

 در جوامع مختلف در سطح دنیا می باشد که شرکتهای بزرگ 9000

خودروسازی ، هدایتگر وموتور محرکه آن بودند. تقریباً تمامی تامین 
کنندگان شرکتهای خودروساز ، هرکدام در حدی ، از مزایای پیاده 

از طریق استاندارد سازی و بهبود در کیفیت برخوردار شده  سازی ایزو

روند  RFIDاند. بسیاری از صاحبنظران ، انتظار دارند که تکنولوژی 

به  RFIDرا در پی داشته باشد. البته مزایای که  و مزایای مشابهی
 Supply) ورد ، بطور عمده در مدیریت زنجیره تامینارمغان می آ

Chain Management) حمل ونقل وردیابی اقلام ، تاکنون  و

، نیروی محرکه هابصورتی شفاف ، مشخص گردیده است. این کاربرد

بسیاری از  می باشند. اما در حرکت به سمت این تکنولوژی نوین
اهم آوردن ورودیهای می تواند با فر RFIDشرکتها هنوز ارزشی را که 

رویکردهای بهبود  اطلاعاتی مناسب برای سیستم مدیریت کیفیت و

 RFIDسازمانی یک شرکت به ارمغان بیاورد را درنیافته اند. داده های 

سیگما وناب  می توانند بعنوان یک ابزار با ارزش در کاربرد های شش
 Lean) رویکرد تولید ناب .سازی فرآیندها بکار گرفته شوند

Production)  که از سیستم تولید شرکت ژاپنی تویوتا الگوبرداری

 در( Muda) شده است. مبتنی بر کاهش اتلافات

گروه  7یک سیستم کاری می باشدکه این اتلافات بطور معمول در 
طبقه بندی می شوند: تولید اضافی ، انتظار نیروی انسانی یا ماشین 

( WIP)  کار در فرآیندونقل ، فرآیند ، موجودی یا  آلات ، حمل

حرکات اضافی و دوباره کاری . اینها حیطه هایی هستند که یک 

صحیح می تواند در آنها داده های قابل  مدیریت شده RFIDفرآیند 
کاربرد و مناسبی جهت ایجاد بهبود در فرآیند ونیز تجزیه وتحلیل 

چالش اساسی . ]3[ نماید های پروژه های بهبود شش سیگما فراهم

استفاده از تکنولوژی شش سیگما عدم وجود سیستم اندازه  جهت

داده است.معمولاً  گیری مناسب برای جمع آوری داده های و یا کمبود

سازمان های تولیدی به دلیل نیاز به ردیابی جریان مواد و محصولات 
نرخ تحویل  تولید شده و ارایه گزارش های مختلف به منظور محاسبه

زینه ها از سیستم اندازه گیری کارآمدی به موقع به مشتری و ه

 در بررسی عوامل موثر در پیاده سازی روش. ]5[ برخوردار هستند

شش سیگما در شرکت های بزرگ پیمانکاری می توان به نقش 
رهبری و تعهد مدیریت ارشد ، کار تیمی متقابل و تعهد مدیران میانی 

 .]6[ ه کردمهمترین عوامل برای اجرای شش سیگما اشار به عنوان

در واقع شش سیگما روشی کوتاه مدت برای بهبود پروژه نیست و 

تعهد و داشتن دانش و رهبری مناسب در اجرای ایـن روش ضـروری 
می تواند در طولانی مدت نقاط ضعف سیستم و پروژه را  اسـت و

 .]7[ بهبود دهد

 تاکتیکهای شش سیگما -4-2

 مبتنی بر اندازه هدف بنیادی روش شش سیگما اجرای راهبردی

گیری عملکرد است و از طریق اجرای پروژه های بهبود دهنده شش 

در کاهش نوسانات فرآیند و بهبود آن دارد. این کار به  سیگما سعی

در شش سیگما انجام ، DMADVو  DMAICکمک دو روش فرعی 

می  DMAICابزارهای اجرای شش سیگما چرخه  یکی از. می شود

متدولوژی نتیجه گرایی می باشد که پروژه های  DMAICباشد. چرخه 

این آن انجام می گیرد به عبارت ساده تر  شش سیگما بر مبنای

وش سیستماتیک و منظمی است برای حل مسائل و پیشبرد  چرخه
)تعریف(،  DEFINE مخفف کلمات DMAIC .این دست از پروژه ها

MEASURE گیری(، )اندازهANALYZE  ،)تحلیل(IMPROVE بود( )به

یک رویکرد ساخت  DMAICچرخه )کنترل( می باشد.  CONTROLو 

فاز  5شامل  جانبه برای بهبود فرآیند است ویافته ، منسجم و همه
می باشد که هر فاز بطور منطقی همانطور که  3شده در شکل  ذکر

 .]4[ به فاز بعدی مرتبط است به فاز قبلی نیز مرتبط است

 
 DMAICچرخه  3شکل 

و شش  RFIDمدیریت زمان منابع انسانی مبتنی بر  -3

 سیگما

در این فاز ما به تعریف مشکل خود می (: تعریف)DEFINE فاز
پردازیم. مشکل مدیران و مسئولان کارگاه در مدیریت زمان منابع 

که درآن زمان هدر می رود  انسانی یک پروژه پیدا کردن نقاطی است

این نکته  پرت شده هستند. و اینکه چه کسانی دارای بیشتر زمان

پروژه مشغول  زمانی اهمیت پیدا می کند که نفرات زیادی در یک
  .فعالیت هستند و شما نمی توانید بر آنها در همه لحظات نظارت کنید
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  RFIDوسط سیستم ت افراد کار زمان محاسبه نحوه 5 شماره شکل

 ر حالت عادید افراد کار زمان محاسبه نحوه 4 شماره شکل

 شده پرت های زمان 1 شماره نمودار

در این فاز ما باید بتوانیم که زمان را  :(اندازه گیری)MEASURE فاز
همین  RFID فناوریاندازه گیری کنیم و در واقع دلیل استفاده ما از 

فاقد یک سیستم شناسایی و  نکته است. پروژه های عمرانی معمولاً

محاسبه زمان منابع انسانی می باشند. در پروژه های عمرانی به طور 

 معمول فقط در هنگام شروع کار و در پایان زمان

نحوه محاسبه زمان کار افراد در حالت  4کاری ثبت می شود. شکل 

 .دهدعادی را نشان می 

 

 

 

 
 

 

نکته ای که وجود دارد این است که این سیستم ها دیگر نظارتی بر 

عملکرد افراد در زمان کار در داخل پروژه و سایت را ندارند و صرفاً 
خروج را ثبت می کند. برای اینکه بتوانیم در لحظات مختلف  ورود و

جهت ثبت اطلاعات  RFIDبر منابع انسانی نظارت کنیم از سیستم 

در سایت استفاده می کنیم و داده های هر فرد را با  زمانی کارگران

مشخصات فردی و زمان های از دست رفته ثبت می کنیم. در شکل 
 .ا ثبت می شود را مشاهده می کنیدآنه نقاطی که زمان در 5شماره 

 

 

 

 

 

 

پروژه ای که ما برای این کار انتخاب کردیم پروژه سالنهای ورزشی 

است. این پروژه متشکل از یک سالن چند منظوره ، یک سالن 
سالن تمرین بود . سازه از نوع بتنی به همراه سقفی  دومیدانی و یک

سال در نظر گرفته شده  2.5از قابهای فولادی بود. مدت زمان پروژه 

پروژه مساحت زیاد و تعدد جبهه های کاری و  بود. علت انتخاب این

تعدد پرسنل کاری می باشد. به دلایل ذکر شده نظارت بر منابع 
 .های مختلف چالش بزرگی است هانسانی موجود در کارگاه در جنب

یک دستگاه  6همانند شکل شماره جهت استفاده از این سیستم 

را در ورودی هر کارگاه نصب می شود و به هر کدام  RFIDقرائت تگ 

داده و  RFIDکلاه ایمنی به همراه تگ  از کارگران و پرسنل یک
به شود شد که همیشه باید کلاه ایمنی همراه آنها باشد.  تاکید می

کارگران و پرسنل که در محوطه کار می کردند توضیحاتی داده می 

شود مبنی بر اینکه زمان ورود و خروج آنها بر اساس زمان های ثبت 

صبح  8زمان کاری از ساعت در این سیستم محاسبه می شود.  شده

در  13تا  12واستراحت از ساعت  بود که یک ساعت فقط نهار 17تا 
بود. به زمان کاری افراد در هر روز نیم ساعت اضافه  نظر گرفته شده

دقیقه برای پوشیدن 15شد این به معنی بود که در هنگام صبح  می

دقیقه هم برای 15وسایل و در هنگام عصر  لباس و تحویل گرفتن

 تحویل وسایل و خروج از پروژه در نظر گرفته شد.
 

 

 

 
 

 
 نصب شده بر روی کلاه ایمنی کارگران RFIDتگ  6شکل شماره 

پرسنل برای اولین بار  این به این معنی است که زمانی که کارگران و

از گیت های ورودی به محل کار عبور می کردند به کار آنها ثبت می 
آنها پس از ثبت  شد و هنگام عصر و در هنگام خروج از زمان کاری

اتوماتیک ثبت می شد. بنابراین زمانهای کاری در گیت به صورت 

ثبت  افراد به دقیقه و ثانیه محاسبه می شد. نقاطی که در آنها از زمان

از ثبت  1 می شد در شکل شماره مشخص شده است. در جدول
ه ب همچنین. اطلاعات فردی وزمان های روزانه در کارگاه را می بینیم

میزان تاخیرات روزانه تعدادی از کارگران در یک روز که نمونه عنوان 

 .مشاهده کرد 2ثبت شده را می توان در جدول  RFIDبا سیستم 

نقاط پرت زمان و افراد  پس از به دست آوردن اطلاعات از زمان و
را براساس اطلاعات بدست آمده ترسیم می کنیم که 1شماره نمودار 

دی میزان زمان پرت شده است سطرعمو افراد است و سطر افقی نام

 رفت را نشان می دهند. و خطوط رنگی هم هرکدام یک زمان هدر 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
در این مرحله به تجزیه و تحلیل داده ها می (: تحلیل) ANALYZ فاز

مربوط  پردازیم. در نمودار بالا می بینیم که بیشتر زمان از دست رفته 

ترک کار به دلایل خاص ، در مرحله  خط بنفش رنگ است یعنی به

 13بعد میبینیم که خط سبز رنگ که مربوط به شروع کار در ساعت 
دست رفتن زمان مشاهده  بعدازظهر است به عنوان دومین نقطه از

می شود. خط آبی پر رنگ نیز زمان های از دست رفته در اول صبح 

 و شروع کار را نشان می دهد. 
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 نمونه ای از ثبت اطلاعات فردی وزمان های روزانه در کارگاه 1جدول 

پایان کار در 

 عصر 17

ترک کار به 

 دلایل خاص

شروع کار در 

 ظهر 13

پایان کار در 

 ظهر 12

شروع کار در 

 صبح 8
 نام

نام 

 خانوادگی
 شماره سمت

 4 کارگر احمدی علی 08:04:18 12:00:18 13:00:18 00:16:02 16:56:18

 5 کارگر سعیدی محمد 08:05:21 12:01:21 13:01:21 00:09:12 16:57:21

 6 کارگر مطهری حسن 08:05:26 12:01:26 13:01:26 00:11:14 16:57:26

 7 کارگر کاملی وحید 08:06:18 12:02:18 13:02:18 00:17:00 16:58:18

 8 کارگر حسنی محسن 08:06:22 12:02:22 13:02:22 00:08:00 16:58:22

 22 کارگر انتظاری قربان 08:01:18 11:57:18 12:57:18 00:21:20 17:00:18

 23 کارگر ماجدی سعید 08:01:20 11:57:20 12:57:20 00:06:00 17:00:20

 24 کارگر احمدی مهدی 08:01:21 11:57:21 12:57:21 00:13:00 17:00:21

 25 کارگر علوی محمود 08:01:21 11:57:21 12:57:21 00:03:15 17:00:21

 42 کارگر اسماعیلی رهام 08:02:01 11:58:01 12:58:01 00:00:00 17:01:01

 43 کارگر احمدی مسعود 08:02:05 11:58:05 12:58:05 00:06:23 17:01:05

 44 کارگر وفایی علیرضا 08:02:15 11:58:15 12:58:15 00:30:11 17:01:15

 46 کارگر وفایی شهرام 08:02:17 11:58:17 12:58:17 00:00:00 17:01:17

 47 کارگر اسماعیلی علی 08:02:19 11:58:19 12:58:19 00:18:12 17:01:19

 زمان های روزانه در کارگاه نمونه ای از ثبت اطلاعات فردی و 2جدول 
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23 0 16 4 1 2 a 

17 0 9 4 2 2 b 

21 1 11 6 1 2 c 

33 1 17 7 1 7 d 

11 1 0 7 0 3 e 

33 0 21 8 1 3 f 

20 0 6 9 1 4 g 

20 0 11 6 1 2 h 

19 0 13 5 0 1 i 

14 0 0 10 1 3 j 

15 1 6 5 0 3 k 

32 0 20 8 1 3 l 

12 1 0 8 1 2 m 

28 1 18 7 0 2 n 

17 1 4 7 0 5 o 

15 0 6 3 1 5 p 

17 2 7 6 0 2 q 

8 0 0 5 0 3 r 

20 1 10 4 1 4 s 

19 1 10 3 1 4 t 

 متوسط زمان از دست رفته در روز به دقیقه 19.7

 

نمودار که زمان در آنها بالاست نشان دهنده افرادی  از طرفی نقاطی از

 nو  l  ،f  ،dاست که دارای بیشترین زمان پرت هستند. کارگران 
هستند. همچنین به عنوان مثال متوسط  دارای بیشترین زمان پرت

 . دقیقه است 19.7زمان از دست رفته در حال حاضر 

در این مرحله ما باید با استفاده از اطلاعات  :(بهبود)IMPROVE فاز 

مرحله قبلی راهکارهایی را برای بهبود وضعیت فعلی پیشنهاد دهـیم. 

کارگاه های عمرانی راهکارهای زیر  بـا توجـه بـه شـرایط موجـود در
  .پیشنهاد می گردد

قبول وضع موجود به دلایل مختلف: در بعضی از موارد مدیران و  -1

دگان پروژه بنا بر دلایلی از جمله شرایط سخت کاری و تصمیم گیرن

هوایی و سختی آیتم های کاری از سخت گیری به نفرات  آب
 .خودداری میکنند و شرایط موجود را قبول میکنند

بهینه سازی کارگاه با فراهم آوردن وسایل و امکانات رفاهی در  -2

وسیله از ک ینقاط مختلف : در بعضی از کارگاه افراد برای گرفتن 

سرویس بهداشتی مجبورند مسافتی طولانی را طی  انبار یا رفتن به
کنند که در صورتی که مدیران کارگاه تشخیص بدهند که با فراهم 

نقاط مختلف میتوانند راندمان کاری را بالا  کردن بعضی از امکانات در

 .امر موجب کاهش زمان از دست رفته خواهد شد ببرند ؛ این

مثل در نظر گرفتن پاداش برای )ایجاد طرح های تشویقی ماهانه  -3
در جهت ایجاد انگیزه در  (افرادی که دارای کمترین تاخیرات هستند

 .کارگران با استفاده از زمان های ثبت شده بین

بهینه سازی زمان با استفاده از جایگزینی نفرات: این سیستم  -4

به اینصورت که مدیر پروژه  مبتنی بر نمودار های واطلاعات میباشد
افراد جدید به جای افرادی که تاخیرات زیادی دارند  با جایگزینی

نسبت به بهبود میزان تاخیرات و افزایش راندمان کاری اقدام 

از دلایل مثل از دست دادن افرادی  مینمایند که البته به دلیل بعضی

مر مشکل که دارای مهارتی هستند ولی تاخیرات زیادی دارند این ا
 .ساز است

کم کردن زمان ها از زمان های کاری روزانه: این کار ساده ترین  -5

راه ممکن است که در بیشتر صنایع ، کارخانجات ، ادارات و سازمان 

استفاده می گردد و آن کم کردن حقوق ومزایای افراد با  ها از آن
یرات معنی این کار این است که میزان تاخ .توجه به زمان کاری است

  .حقوق او کم می شود روزانه هر فرد از

با توجه به پیشنهادات ارائه شده مدیریت کارگاه و مسئولان اجرایی 

ما با  تصمیم می گیرند که از کدام روش ارائه شده استفاده کنند.
جایگزینی افرادی که دارای بیشترین زمان پرت شده  استفاده از
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ن پرت شده و بهبود هستند با نفرات جدید سعی در کاهش زما
 .می نماییم وضعیت زمان کاری در کارگاه

دراین مرحله باید به کنترل مرحله قبلی و : (کنترل)control  فاز

می توانیم  3نتایج بدست آمده ناشی از فاز بهبود بپردازیم. در جدول 

افراد را پس از جایگزینی نفرات جدید  میزان زمان پرت شده توسط
 .مشاهده کنید

 
 میزان زمان پرت شده توسط افراد را پس از جایگزینی نفرات جدید 3جدول
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23 0 16 4 1 2 a 

17 0 9 4 2 2 b 

21 1 11 6 1 2 c 

11 1 5 2 1 2 w 

11 1 0 7 0 3 e 

9 0 5 2 1 1 x 

20 0 6 9 1 4 g 

20 0 11 6 1 2 h 

19 0 13 5 0 1 i 

14 0 0 10 1 3 j 

15 1 6 5 0 3 k 

16 0 8 5 1 2 y 

12 1 0 8 1 2 m 

9 1 4 2 0 2 z 

17 1 4 7 0 5 o 

15 0 6 3 1 5 p 

17 2 7 6 0 2 q 

8 0 0 5 0 3 r 

20 1 10 4 1 4 s 

19 1 10 3 1 4 t 

 متوسط زمان از دست رفته در روز به دقیقه 15.65

 

مشاهده می شود که متوسط زمان از دست رفته در  3در جدول 

دقیقه کاهش یافته است و این به  15.65دقیقه به  19.7 کارگاه از

د. همچنین با زمان پرت توسط افراد جدید می باش دلیل کاهش

و پس از آن  (1 شمارهنمودار ) قبل از فاز بهبود مقایسه دو نمودار
نیز پی  به کاهش کل زمان از دست رفته در کارگاه (2 نمودار شماره)

توانستیم  RFIDبنابراین می بینیم که با استفاده از سیستم  می بریم.

به افراد و نقاطی که دارای بیشترین هدر رفت زمان بودند پی ببریم 

کردن آن  بپردازیم و سپس سعی در بر طرف و به بررسی دلایل آن
با استفاده از متدولوژی شش سیگما کنیم و در نهایت با انتخاب یک 

 .نماییم راهکار این مشکل را برطرف

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 نتیجه گیری -4

بزرگ شدن روز افزون پروژه های عمرانی نیاز به کنترل و نظارت بر 

پرسنل را سخت تر وپیچیده تر خواهد کرد و به همین کارگران و 

میزان زمان از دست رفته و منابع مالی از دست رفته بیشتر  ترتیب
خواهد شد. شش سیگما به عنوان یک راهکار مدیریتی در دنیا می 

 RFIDابزار شناسایی و اندازه گیری مانند فناوری  تواند با استفاده از

رآیند ها و بر طرف کردن ضعف های راه حل مناسبی برای بهبود ف

می تواند با کمی کردن مولفه ها و تبدیل  RFID موجود باشد. فناوری
آنها به اعداد زمینه استفاده از فرآیند های بهینه ساز را در پروژه های 

این مقاله با تلفیق دو شاخه مختلف شش  عمرانی به وجود آورد. در

اوری شش سیگما روشی سیگما که یک روش بهینه سازی است و فن

مدیریت آنها ارائه  پرت شده و عملی را در جهت کاهش زمان های
تا یکی از مباحث و مشکلات موجود در کارگاه های عمرانی بهینه  شد

. پرداخته شوددر منابع انسانی  و در واقع به مدیریت زمان شدهسازی 

زمان  RFIDدر این مقاله مشاهده گردید که با پیاده سازی فناوری 

دارای زمان پرت زیادی  و افرادی که هپرت شده کارگران محاسبه شد
بهینه سازی آن با استفاده از راهکار  و شدند هستند شناسایی

 .صورت پذیرفتجایگزینی افراد 

 مراجع -5
، دومین "کاربرد رادیو شناسه در شهرداری الکترونیکی"امیری، م؛ حسینی کلاته، ف.  ] 1[

 .1388 تهران، هرداری الکترونیک،کنفرانس بین المللی ش

 ( در سیستم پارکینگ هوشمند RFIDامینی ، ناهید. امکان سنجی بکارگیری فناوری  ] 2[

(IPSارشدبا در نظر گرفتن یک پارکینگ نمونه در شهر شیراز، پایان نامه کارشناسی 

شیراز، در رشته مهندسی فناوری اطلاعات، دانشکده آموزش های الکترونیکی، دانشگاه 

1389. 

، دومین "در شش سیگما وناب سازی فرآیندهاRFIDکاربرد فناوری "کراری، حبیب.  ] 3[

 .1386 تهران، ،RFID  بین المللی کنفرانس

رسول  ،پورامیر صالحی، ترجمه: "؟شش سیگما چیست". هالپ، لارنس ؛پاند، پیتر ] 4[

 .1383، نشر دانشگاه علم و صنعت، عباس سقایی ،نورالسناء

چاش های فراروی اجرای متدولوژی شش سیگما در بخش خدمات "، ت؛ آقاپور، الف؛ مجیبی ] 5[

 .1389، 36تا  28(، صفحه 18، پژوهشگر، سال هفتم، شماره تابستان )"دولتی

[6] Tolga Taner, m., "Critical Success Factors for Six Sigma 
Implementation in Large-scale Turkish Construction 
Companies", International Review of Management and 
Marketing, 3(4):212-225, 2013. 

[7]   Wyper, B., Harrison, A., "Deployment of Six Sigma methodology 
in Human Resource function: A case study, Total quality 
management, 11(4-6):720-727, 2000. 

 

 

 

 

 

 جام فاز بهبودان از پس شده پرت های زمان 2 شماره نمودار

https://www.gisoom.com/search/book/author-422613/%D9%BE%D8%AF%DB%8C%D8%AF%D8%A2%D9%88%D8%B1%D9%86%D8%AF%D9%87-%D8%A7%D9%85%DB%8C%D8%B1-%D8%B5%D8%A7%D9%84%D8%AD%DB%8C-%D9%BE%D9%88%D8%B1/
https://www.gisoom.com/search/book/author-53613/%D9%BE%D8%AF%DB%8C%D8%AF%D8%A2%D9%88%D8%B1%D9%86%D8%AF%D9%87-%D8%B1%D8%B3%D9%88%D9%84-%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%86%D8%A7%D8%A1/
https://www.gisoom.com/search/book/author-53613/%D9%BE%D8%AF%DB%8C%D8%AF%D8%A2%D9%88%D8%B1%D9%86%D8%AF%D9%87-%D8%B1%D8%B3%D9%88%D9%84-%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%86%D8%A7%D8%A1/
https://www.gisoom.com/search/book/author-53613/%D9%BE%D8%AF%DB%8C%D8%AF%D8%A2%D9%88%D8%B1%D9%86%D8%AF%D9%87-%D8%B1%D8%B3%D9%88%D9%84-%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%86%D8%A7%D8%A1/
https://www.gisoom.com/search/book/author-360578/%D9%BE%D8%AF%DB%8C%D8%AF%D8%A2%D9%88%D8%B1%D9%86%D8%AF%D9%87-%D8%B9%D8%A8%D8%A7%D8%B3-%D8%B3%D9%82%D8%A7%DB%8C%DB%8C/
https://www.gisoom.com/search/book/author-360578/%D9%BE%D8%AF%DB%8C%D8%AF%D8%A2%D9%88%D8%B1%D9%86%D8%AF%D9%87-%D8%B9%D8%A8%D8%A7%D8%B3-%D8%B3%D9%82%D8%A7%DB%8C%DB%8C/
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بررسی خصوصیات مکانیکی و دوام 

های بتنی حاوی نانوسیلیس در نمونه

 شرایط باران اسیدی

 Investigating the mechanical 
properties and durability of 
concrete samples containing 
Nano-silica under acid rain 
conditions 
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 Abstract    چکیده    

دهد که  در سازه بتنی رخ میی شیمیایی ها در شرایط باران اسیدی واکنش

یابند بتن  ها ادامه می شود. زمانی که این واکنش می pH منجر به تغییر

خوردگی،  کند که به ترک شروع به از دست دادن مقاومت مکانیکی خود می

از آنجایی که در مواردی  گردد. کاهش وزن و نهایتاً تخریب سازه منجر می

ناپذیر است، تا بحال  کنترل بارش اسیدی و اثرات آن بر محیط اطراف اجتناب

کارهایی برای  اند و راه دهمحققین مطالعات زیادی بر روی این مقوله انجام دا

کارهای نوین در این زمینه  اند. یکی از راه حذف یا کنترل اثرات آن ارائه داده

های اخیر مطالعات بر روی نانوذرات  باشد. در سال استفاده از نانوذرات می

سیلیس متمرکز شده، با این هدف که بتوان با استفاده از این ماده، مشخصات 

در شرایط غیر  افزایش داد. افزودن نانو سیلیس به بتنبتن را بیش از پیش 

موجب کاهش نفوذپذیری آب درون بتن و همچنین مقاومت  اسیدی) خنثی(

در این مقاله به بررسی مشخصات شود.  های شیمیایی می بالاتر در برابر حمله

مکانیکی و دوام بتن حاوی نانوسیلیس از جمله میزان کاهش وزن، مقاومت 

ومت الکتریکی و میزان جذب آب تحت شرایط اسیدی پرداخته فشاری، مقا

با افزایش نانوسیلیس به بتن، مشخصات بر اساس نتایج بدست آمده، شود.  می

اما با افزایش درجه اسیدی آب، دوام و یابد،  بتن بهبود میو دوام مکانیکی 

 یابد. مشخصات مکانیکی بتن نزول می

 In the conditions of acid rain, chemical reactions occur in the 
concrete structure, which leads to a change in pH. When 
these reactions continue, concrete begins to lose its 
mechanical strength, which leads to cracking, weight loss, 
and finally the destruction of the structure. Since the control 
of acid rain and its effects on the surrounding environment 
is unavoidable in some cases, so far researchers have 
conducted many studies on this category and have provided 
solutions to eliminate or control its effects. One of the new 
solutions in this field is the use of nanoparticles. In recent 
years, studies have been focused on silica nanoparticles, 
with the aim of increasing the properties of concrete by 
using this material. Adding nano-silica to concrete in non-
acidic (neutral) conditions reduces water permeability in 
concrete and also increases resistance against chemical 
attacks. In this article, the mechanical characteristics and 
durability of concrete containing nano-silica, including 
weight loss, compressive strength, electrical resistance, and 
water absorption rate under acidic conditions are 
investigated. According to the obtained results, with the 
increase of nano-silica in concrete, the mechanical 
properties and durability of concrete improve, but with the 
increase of water acidity, the durability and mechanical 
properties of concrete decrease. 

  کلمات کلیدی

ساز باران  ، شبیه، مقاومت الکتریکی، مقاومت فشاری، جذب آبسیلیسنانو 

  اسیدی، سولفوریک اسید

 Keywords  
Nano silica, electrical resistance, compressive strength, 
water absorption, acid rain simulator, sulfuric acid 

  مقدمه  -1

 مقرون. گیرد که مورد استفاده قرار می بتن نزدیک به دو قرن است

 و محیط با سازگاری متشکل، مواد فراوان منابع وجود بودن، صرفه به

 کاربردها انواع برای را بتن که است هایی ویژگی از مناسب مقاومت

 گذشته دهه چند از قبل تا کاربرد، پیشینه وجود با. کند می مطلوب

 [.4–1ن آن نبوده است ]تن مورد توجه طراحان و سازندگاب دوام

در انگلستان  1800دهه  یانیپا های در سال یدیباران اس یدهدپ

سپرده شد.  یبه دست فراموش 1960کشف شد، اما پس از آن تا دهه 

بار مطرح کرد.  یناول یرا برا یدیواژه باران اس 1873در سال  یتاسم

ت چون جه یعوامل یرباران تحت تأث یمیاییش یببرد که ترک یاو پ

و سوخت  یآب یباتترک یهآن، تجز یعو توز یوزش باد، شدت بارندگ

در باران شد و عنوان  یکسولفور یدمحقق متوجه اس ین. اباشدیم
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خطرناک  ینواقع در سطح زم یاو اش یاهانگ یامر، برا یننمود که ا

 [.5است ]

 و دانش مختلف های انو فناوری رویکردی جدید است که در زمینهن

. است کرده ایجاد ها روش و ها دیدگاه در را تغییراتی و شده وارد فن

 های فناوری شرایط بهبود صورت به شده ایجاد تغییرات از بخشی

 ایجاد به داشته، نمود کمتر کنون تا که دیگر، بخشی و بوده موجود

 منجر موجود های و تغییر فناوری کننده دگرگون و اساسی تغییرات

 نانو فناوری ورود با اخیر، های سال در هم بتن فناوری در. شد خواهد

از  یکی سیلیس نانو[. 8–6] است شده ایجاد جدیدی های دیدگاه

 یگزینکه به عنوان جا باشد ینانو م یدر فناور ها یفناور یدترینجد

[. با 9] شود یاستفاده م نبه صورت گسترده در بت یلیسپودر س

مانند  یگرنانو ذرات داز  یاریدر بتن، بس یلیسکاربرد نانو س ی توسعه

[ 12کربن ] یوب[، نانو ت11] یداکس یتانیوم[، نانو ت10] ینیمنانو آلوم

و همکاران  ینگ[ در بتن به کار برده شدند. ک13] کربکسیلات یو پل

بر مشخصات  یلیسس رو پود یلیسنانوس یرتاث یبر رو هایی یبررس

 یرن تاثو همکارا سعید[. 14] دادند انجام شده سخت یمانبتن و س

با  یگریو  د یمعمول یمانبا س یکیدو نوع بتن  یبر رو یلیسنانوس

[. جو و همکاران 15کردند ] یو پودر خاکستر بررس یمعمول یمانس

[. در 16نمودند ] یرا بررس یلیسنانوس یحاو یمانس یرخواص خم

نشان داده است که  یجانجام گرفته، نتا های یبررس ی همه

سخت شده و  یمانس یرخم یکیصات مکانمشخ تواند یم یلیسنانوس

 یلیسپودر س یلیس،نانوس یربتن را بهبود بخشد. جلال و همکاران تاث

 ییمشخصات بتن خود تراکم با کارا یرا بر رو F یپو پودر خاکستر ت

برابر  یزدانهبا نسبت آب به ر مخلوططرح  14نمودند. آنها  یبالا بررس

 kg/m3 500و  kg/m3400 برابر با یزدانهو مقدار کل ر 38/0با 

 %2+%10و  یلیسنانوس %2 یلیس،پودر س %10آماده کرده و مقدار 

نشان  یجکردند. نتا یگزینجا یمانرا با س یلیسو نانو س یلیسپودر س

 یلیسنانوس ویکه محت هایی بتن در نمونه یکیداد که مشخصات مکان

 [. 9است ] یافتهبودند بهبود  یلیسو پودر س

 شگاهییآزما یبرنامه -2

 یمصرف مصالح -1-2

از ماسه گردگوشه شسته شده و شن  یبتن های تمام نمونه رایب

  ASTM C128-01شکسته استفاده شده است. بر اساس استاندارد 

)اشباع با  SSD[ در حالت 18] ASTM C127-01[ و استاندارد 17]

 یباستفاده شده به ترت ی سطح خشک(، وزن مخصوص شن و ماسه

بر متر مکعب و درصد  گرمکیلو 551/2و  584/2ر با براب یببه ترت

 % محاسبه شد. دانه 56/2% و  83/1برابر با   یبجذب آب به ترت

 ASTM استاندارد اساس بر دانه و درشت یزدانهمصالح ر بندی

C136-01 [19( در شکل ]پرتلند  یمان( نشان داده شده است. س1

طرح  ی[ برا20] ASTM C150-07مطابق با استاندارد  IIنوع 

مورد استفاده قرار گرفته است.  یبتن های ونهنم های مخلوط

( نشان داده شده است. 1در جدول ) یبتن مصرف یزیکیمشخصات ف

. محلول باشد یم آشامیدنی آب ها، نمونه یآب مورد استفاده برا

 یم %9/99و خلوص  %30 یتهبا دانس یمصرف یلیسنانوس یدیکلوئ

شده است.  ه( نشان داد2در شکل ) یسیلنانوس SEM یر. تصوباشد

با وزن  کربوکسیلات یپل ی پایه بر کننده فوق روان ین،همچن

مورد نظر  ییبه کارا یابیدست یبرا یتربر ل یلوگرمک 2/1مخصوص 

 .یداستفاده گرد

 
 یمصرف یمانس یزیکیمشخصات ف 1 دولج

 آزمایش IIسیمان تیپ 

 زمان گیرش اولیه )دقیقه( 186

 ش نهایی )دقیقه(زمان گیر 276

3200 (cm2/gr) بلین 

 

  

 

 
 دانهریزدانه و درشت بندیمنحنی دانه 1 شکل
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 ذرات نانوسیلیس   (SEM)تصویر میکروسکوپ الکترونی  2 شکل

 ها طرح مخلوط و ساختن نمونه -2-2

 %6و  %4، %2، %0ر این آزمایش، چهار طرح مخلوط شامل د

آماده شد. تمام  5/0ثابت برابر با  نانوسیلیس و نسبت آب به سیمان

باشند. آزمایش درصدهای جایگزینی ذکر شده بر اساس جرم می

 ASTM C 143/C 143M – 03  [21]اسلامپ بر اساس استاندارد 

-متر نگهسانتی 9±1انجام شد و عدد اسلامپ همواره ثابت و برابر با 

 دهد.های بتن را نشان می( طرح مخلوط2داشته شد. جدول )

 ساخت دستگاه شبیه ساز پاشش باران اسیدی -3-2

ساز باران اسیدی به مدت دو هفته به طول اخت دستگاه شبیهس

های ها و مه پاشها و دوشسازی باران از نازلی شبیهانجامید. برا

ها، یک نازل ها و دوشمختلفی استفاده شد و از بین همه ی این نازل

سمپاش انتخاب شد که تمام شرایط از نظر زاویه پاشش و اندازه 

پمپ و اتصالات از قبیل مخازن  برای این وسیلهقطرات را دارا بود. 

ها، ها، شلنگها، زانوییذخیره اسید، لوله ها، مخازندهی نمونهجای

. باید فاصله نازل از انتخاب شدندها و فشارسنج وغیره شیرها،بست

گرفت. به همین دلیل قابلیت تنظیم سطح نمونه مد نظر قرار می

های لازم برای دستگاه ارتفاع نیز برای دستگاه قرار داده شد. از ویژگی

پمپ برای خاموش شدن در تایم  قرار دادن سیستم اتوماتیک برای

دقیقه در نظر  60تا  5باشد که برای این کار تایمری از مورد نظر می

گرفته شد. به این ترتیب که زمان مدت سیکل پاشش باران اسیدی 

ساعت تعیین گردید. مراحل ساخت دستگاه  24دقیقه در طول  30

 ( نشان داده شده است.3ساز باران اسیدی در شکل )شبیه

 های انجام گرفته ها و آزمایش سازی نمونهآماده -4-2

 24های بتنی پس از قرارگیری در قالب ویبره شدند و به مدت نمونه

 آوری شده و طبق استانداردمرطوب عمل یحولهساعت با استفاده از 

های بتنی پس از بر روی نمونه آزمایش مورد آزمایش قرار گرفتند.

ابر با بر pHقرارگیری در معرض باران اسیدی با روز  90، 56، 28

 انجام شد.  7و  5/5، 4، 5/2

متری سانتی 10های مکعبی نمونهآزمایش مقاومت فشاری بر روی 

 M 109C /109ASTM C    [22]– 02 بر اساس استاندارد بتنی 

های مکعبی نمونهآزمایش مقاومت الکتریکی بر روی  انجام شده است.

 ASTM C 1202 – 97 بر اساس استانداردمتری بتنی سانتی 10

ها در بتن، بتن دارای انجام شده است. به دلیلی حرکت یون [23]

باشد. یقینا هر چه نفوذپذیری بتن بیشتر قابلیت هدایت الکتریکی می

تر انجام شده و مقاومت الکتریکی بتن ها از بتن راحتباشد، عبور یون

، مقاومت DCیابد. در این آزمایش با استفاده از ولتاژ کاهش می

گیری شده های بتنی در دو جهت عمود بر هم اندازهالکتریکی نمونه

 و مقدار میانگین آنها بدست آمده است. 

بتنی  متریسانتی 10های مکعبی نمونهآزمایش کاهش وزن بر روی 

روز قرارگیری در  90و  56، 28ها پس از انجام شده است. این نمونه

ساعت در معرض دمای آزمایشگاه  24معرض باران اسیدی، به مدت 

گیری شده است و با توجه به وزن  قرار گرفته و سپس وزن آنها اندازه

 اولیه آنها، درصد کاهش وزن محاسبه شده است. 

 متریسانتی 10های مکعبی نمونهآزمایش نفوذ آب موئینه بر روی 

های انجام شده است. نمونه  1881BS  [24]  ستانداردبتنی بر اساس ا

ساعت، در  24آوری توسط حوله مرطوب به مدت  بتنی پس از عمل

گیری گراد خشک شدند و وزن اولیه آنها اندازهدرجه سانتی 50دمای 

روز در معرض  90و  56، 28(. پس از قرارگیری به مدت 1Wشد )

 ساعت در دمای آزمایشگاه قرار گرفتند و 24باران اسیدی، به مدت 

ساعت  72و  24، 6، 3پس از  بعد از آن، وزن آنها با سطح خشک

ها به وسیله (. سطوح جانبی نمونه2Wگیری شد )تماس با آب اندازه

اپوکسی پوشانده شد تا نفوذ آب به صورت یک جهته رخ دهد. 

متری، آب های یک سانتیها بر روی میلههمچنین با قرار دادن نمونه

( Sکرد. جذب آب موئینه )ها حرکت مینمونه به صورت آزادانه در زیر

 شود:با استفاده از روابط زیر محاسبه می

(1) Q=
𝑊2−𝑊1

𝐴
 

(2) Q= 𝐶 + 𝑆√𝑡 

 

(، 2mها که با آب در تماس است )، سطح مقطع نمونهAکه در آنها، 

C ضریب ثابت و ،S 2(، جذب آب موئینه.m0.5kg/t( باشدمی 
 

         

های بتنیبرای ساخت نمونه استفاده مورد هایمخلوط طرح 2 جدول  

شماره 

 ردیف

کد طرح 

 مخلوط

نسبت آب به 

 سیمان

نانو سیلیس 

)%( 

 افزودنی

(kg/m3) 

 سیمان

(Kg/m3) 

 نانو سیلیس

(kg/m3) 
 (L/m3) آب

 سنگدانه

(Kg/m3) 

1 A-0 5/0 0 391/2 350 0 175 71/1885 

2 A-2 5/0 2 414/3 353 00/7 5/175 71/1885 

3 A-4 5/0 4 485/8 336 00/14 168 71/1885 

4 A-6 5/0 6 428/13 329 00/21 5/164 71/1885 
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ها به ها و شلنگدستگاه ج( بستن نازل ساز باران اسیدی الف( به هم بستن پمپ و شیرها ب( ساخت فریممراحل ساخت دستگاه شبیه  3شکل 

دستگاه کامل به  و( ها شده توسط ارزیابی سطح تحت پوشش نازل ساخته ها ه( کالیبره کردن دستگاهن فریم بر مخزن نمونهفریم د( سوار کرد

 آوری اسیدها و مخزن جمعهمران مخزن نمونه

 های انجام گرفته ها و آزمایش سازی نمونهآماده -4-2

 24های بتنی پس از قرارگیری در قالب ویبره شدند و به مدت مونهن

 آوری شده و طبق استانداردمرطوب عمل یحولهساعت با استفاده از 

های بتنی پس از بر روی نمونه آزمایش مورد آزمایش قرار گرفتند.

ابر با بر pHقرارگیری در معرض باران اسیدی با روز  90، 56، 28

 انجام شد.  7و  5/5، 4، 5/2

متری سانتی 10های مکعبی نمونهزمایش مقاومت فشاری بر روی آ

 M 109C /109ASTM C    [22]– 02 بر اساس استاندارد بتنی 

های مکعبی نمونهآزمایش مقاومت الکتریکی بر روی  انجام شده است.

 ASTM C 1202 – 97 بر اساس استانداردمتری بتنی سانتی 10

ها در بتن، بتن دارای انجام شده است. به دلیلی حرکت یون [23]

باشد. یقینا هر چه نفوذپذیری بتن بیشتر قابلیت هدایت الکتریکی می

تر انجام شده و مقاومت الکتریکی بتن ها از بتن راحتباشد، عبور یون

، مقاومت DCیابد. در این آزمایش با استفاده از ولتاژ کاهش می

گیری شده های بتنی در دو جهت عمود بر هم اندازهالکتریکی نمونه

 و مقدار میانگین آنها بدست آمده است. 

بتنی  متریسانتی 10های مکعبی نمونهزمایش کاهش وزن بر روی آ

روز قرارگیری در  90و  56، 28ها پس از انجام شده است. این نمونه

ساعت در معرض دمای آزمایشگاه  24معرض باران اسیدی، به مدت 

گیری شده است و با توجه به وزن  قرار گرفته و سپس وزن آنها اندازه

 اولیه آنها، درصد کاهش وزن محاسبه شده است. 

 متریسانتی 10های مکعبی نمونهزمایش نفوذ آب موئینه بر روی آ

های انجام شده است. نمونه  1881BS  [24]  ستانداردبتنی بر اساس ا

ساعت، در  24آوری توسط حوله مرطوب به مدت  بتنی پس از عمل

گیری گراد خشک شدند و وزن اولیه آنها اندازهدرجه سانتی 50دمای 

روز در معرض  90و  56، 28(. پس از قرارگیری به مدت 1Wشد )

 ساعت در دمای آزمایشگاه قرار گرفتند و 24باران اسیدی، به مدت 

ساعت  72و  24، 6، 3پس از  بعد از آن، وزن آنها با سطح خشک

ها به وسیله (. سطوح جانبی نمونه2Wگیری شد )تماس با آب اندازه

اپوکسی پوشانده شد تا نفوذ آب به صورت یک جهته رخ دهد. 

متری، آب های یک سانتیها بر روی میلههمچنین با قرار دادن نمونه

( Sکرد. جذب آب موئینه )ها حرکت مینمونه به صورت آزادانه در زیر

 شود:با استفاده از روابط زیر محاسبه می

 
(1)  Q=

𝑊2−𝑊1

𝐴
 

(2)  Q= 𝐶 + 𝑆√𝑡 
 

(، 2mها که با آب در تماس است )، سطح مقطع نمونهAه در آنها، ک

C ضریب ثابت و ،S 2(، جذب آب موئینه.m0.5kg/t( باشدمی 

 نتایج -5-2

( نشان داده 4( و شکل )3های بتنی در جدول )نمونهری قاومت فشام

-شده است. بر اساس نتایج، با کاهش درجه اسیدی آب، تخریب نمونه

ها های بتنی کاهش یافته است و در نتیجه مقاومت فشاری نمونه

افزایش یافته است. همپنین با افزایش درصد نانوسیلیس مقاومت 

این نتیجه به این دلیل است که ها افزایش یافته است. فشاری نمونه

های بتنی نانوسیلیس به عنوان پرکننده سبب کاهش تخلخل نمونه

ها و خمیر سیمان سبب شده است. همچنین اصلاح مرز بین سنگدانه

-افزایش مقاومت فشاری شده است. علاوه بر آن، با افزایش سن نمونه

های ر نمونهها، مقاومت فشاری افزایش یافته است. به عنوان مثال، د
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، مقاومت فشاری 7به  5/2آب از  pHنانوسیلیس، با تغییر  %4حاوی 

 %4/12و  %4/8، %3/2روزه به ترتیب به اندازه  90و  56، 28های نمونه

 یابد. افزایش می

تا  %0روزه، با تغییر درصد نانوسیلیس از  90های همچنین در نمونه

، 5/2برابر با  pHی با های تحت باران اسید، مقاومت فشاری نمونه6%

و  %49/11، %79/15، %12/12به ترتیب به میزان  7و  5/5، 4

جلال و همکاران نشان دادند که افزایش یافته است.  45/12%

نانوسیلیس در بتن باعث افزایش مقاومت فشاری  %2جایگزینی 

. خانزادی و همکاران نیز نشان دادند که مقاومت فشاری [9]شود می

های بتنی با افزودن نانوسیلیس خصوصا در سنین اولیه افزایش نمونه

 .[25]یابد می

( نشان 4( و شکل )3های بتنی در جدول )نمونه الکتریکیقاومت م

داده شده است. بر اساس نتایج، با کاهش درجه اسیدی آب، تخریب 

ها نمونه های بتنی کاهش یافته و در نتیجه مقاومت الکتریکینمونه

کاهش یافته است. همپنین با افزایش درصد نانوسیلیس، به دلیل 

ها افزایش یافته است. علاوه نمونه کتریکیکاهش تخلخل، مقاومت ال

افزایش یافته است.  ها، مقاومت الکتریکیبر آن، با افزایش سن نمونه

آب  pHنانوسیلیس، با تغییر  %6های حاوی به عنوان مثال، در نمونه

روزه به ترتیب  90و  56، 28های نمونه ، مقاومت الکتریکی7به  5/2از 

یابد. همچنین در کاهش می %83/14و  %39/12، %11/15به اندازه 

، مقاومت %6تا  %0روزه، با تغییر درصد نانوسیلیس از  56های نمونه

و  5/5، 4، 5/2برابر با  pHهای تحت باران اسیدی با نمونه الکتریکی

افزایش  %33/41و  %15/38، %63/38، %52/31به ترتیب به میزان  7

 یافته است. 

های حاوی نانوسیلیس، د که نمونهاهدی و همکاران نشان دادنز

و  28های دیگر در سنین مقاومت الکتریکی بالاتری نسبت به نمونه

( 3های بتنی در جدول )نمونه درصد کاهش وزن .[26]روز دارند  90

( نشان داده شده است. بر اساس نتایج، با کاهش درجه 4و شکل )

های بتنی کاهش یافته و در نمونه اسیدی آب، تخریب و خوردگی

ها کاهش یافته است. همپنین با نتیجه درصد کاهش وزن نمونه

افزایش درصد نانوسیلیس، به دلیل کاهش تخلخل، درصد کاهش وزن 

ها، درصد ها کاهش یافته است. علاوه بر آن، با افزایش سن نمونهنمونه

های حاوی مونهکاهش وزن افزایش یافته است. به عنوان مثال، در ن

، درصد کاهش وزن 7به  5/2آب از  pHنانوسیلیس، با تغییر  2%

 %27/52، %28/25روزه به ترتیب به اندازه  90و  56، 28های نمونه

روزه، با تغییر  28های یابد. همچنین در نمونهکاهش می %22/14و 

های تحت ، درصد کاهش وزن نمونه%6تا  %0درصد نانوسیلیس از 

به ترتیب به میزان  7و  5/5، 4، 5/2برابر با  pHیدی با باران اس

 کاهش یافته است.  %02/26و  67/25%، 67/24%، 34/34%

زاده خواص مکانیکی و دوام بتن پرمقاومت حاوی نانو فلاح و نعمت

های حاوی نانو سیلیس را بررسی کردند و نشان دادند که نمونه

خل کمتری هستند. سیلیس در مقایسه با بتن ساده دارای تخل

% بوده،  96/7همچنین آنها نشان دادند که تخلخل بتن ساده برابر با 

کیلوگرم بر متر  6/15و  4/10، 2/5در حالی که در مورد بتن حاوی 

و  %18/7، %96/7مکعب نانوسیلیس، این مقدار به ترتیب برابر با 

 .[27]باشد می 93/6%

های بتنی که در این آزمایش با ضریب جذب جذب آب موئینه نمونه

( نشان داده شده است. 4( و شکل )3در جدول ) آب بیان شده است،

بر اساس نتایج، با کاهش درجه اسیدی آب و افزایش درصد 

های بتنی کاهش یافته و در خوردگی نمونه نانوسیلیس ، تخریب و

ها کاهش یافته نتیجه جذب آب موئینه و ضریب جذب آب نمونه

 است.

 

 

 های بتنید کاهش وزن و ضریب جذب آب نمونهمقاومت فشاری، مقاومت الکتریکی، درص  3جدول 

جذب آب موئینه 
(kg/t0.5.m2) 

 (MPa)مقاومت فشاری  (Ohm)مقاومت الکتریکی  (%) کاهش وزن 

 pH 90 نانوسیلیس

 روزه

56 

 روزه

28 

 روزه

90 

 روزه

56 

 روزه

28 

 روزه
روزه 90  

56 

 روزه

28 

 روزه
روزه90  

56 

 روزه

28 

 روزه

0.35 0.28 0.23 1.63 1.41 0.99 1.64 0.92 0.58 54.45 50.77 46.08 0% 

2.5 
0.34 0.28 0.24 1.49 1.32 0.87 1.60 0.96 0.68 55.03 50.00 46.35 2% 
0.30 0.25 0.23 1.36 1.19 0.83 1.67 1.00 0.73 58.61 54.62 51.07 4% 
0.28 0.23 0.22 1.33 1.12 0.65 1.82 1.21 0.86 61.05 56.96 51.87 6% 

0.32 0.26 0.23 1.45 1.25 0.77 1.25 0.88 0.60 56.03 52.33 46.71 0% 

4 
0.30 0.19 0.18 1.44 1.22 0.74 1.35 0.85 0.57 57.36 56.10 46.91 2% 
0.28 0.18 0.17 1.35 1.19 0.72 1.48 0.94 0.66 63.96 57.49 51.66 4% 
0.23 0.14 0.13 1.31 0.95 0.58 1.80 1.22 0.85 64.88 58.72 52.01 6% 

0.27 0.23 0.18 1.32 1.21 0.74 1.17 0.76 0.49 58.28 53.62 46.32 0% 

5.5 
0.22 0.15 0.15 1.29 0.94 0.73 1.31 0.79 0.58 60.82 55.90 51.22 2% 
0.19 0.13 0.15 1.25 0.93 0.67 1.51 0.86 0.65 64.47 59.20 51.76 4% 
0.16 0.11 0.09 0.94 0.55 0.55 1.63 1.05 0.75 64.98 58.79 53.27 6% 

0.18 0.16 0.11 1.21 0.86 0.73 1.15 0.75 0.50 59.09 53.67 48.27 0% 

7 
0.18 0.11 0.09 1.16 0.63 0.65 1.12 0.67 0.47 63.46 56.17 51.44 2% 
0.16 0.10 0.06 1.16 0.53 0.61 1.51 0.98 0.69 65.88 59.24 52.28 4% 
0.15 0.10 0.06 0.88 0.43 0.54 1.55 1.06 0.73 66.45 59.95 53.36 6% 
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های مختلف بر pHروزه حاوی درصدهای مختلف نانوسیلیس تحت باران اسیدی با  90روزه و )ج(  56روزه، )ب(  28های )الف( مقاومت فشاری نمونه  4شکل 

 56روزه، )ح(  28های )ز( (، ضریب جذب آب نمونهOhmروزه بر حسب ) 90روزه، )و(  56روزه، )ه(  28های )د( (، مقاومت الکتریکی نمونهMPaحسب )

 روزه 90روزه، )ل(  56روزه، )ک(  28های )ی( (، درصد کاهش وزن نمونهm0.5kg/t.2روزه بر حسب ) 90روزه، )ط( 

 

ها افزایش ها، ضریب جذب آب نمونهعلاوه بر آن، با افزایش سن نمونه

نانوسیلیس، با  %4های حاوی یافته است. به عنوان مثال، در نمونه

و  56، 28های ش وزن نمونه، درصد کاه7به  5/2آب از  pHتغییر 

کاهش  %66/46و  %00/60، %91/73روزه به ترتیب به اندازه  90

روزه، با تغییر درصد نانوسیلیس  90های یابد. همچنین در نمونهمی

 pHهای تحت باران اسیدی با ، درصد کاهش وزن نمونه%6تا  %0از 

، %12/28، %00/20به ترتیب به میزان  7و  5/5، 4، 5/2برابر با 

 کاهش یافته است.  %66/16و  74/40%

های حاوی نانو زاده نشان دادند که جذب آب نمونهفلاح و نعمت

یز نشان . خانزادی و همکاران ن[27]سیلیس کمتر از بتن ساده است 

دادند که بتن حاوی نانوسیلیس نسبت به بتن معمولی در برابر 

 .[25]نفوذپذیری مقاومت بهتری دارد 

 گیرینتیجه -3

موارد زیر به عنوان نتیجه قابل  نتایج آزمایشو بر اساس  مقالهر این د

 باشد:استخراج می

 دهد در سازه بتنی رخ میی هایشـر شرایط باران اسیدی واکند

ها ادامه شود. زمانی که این واکنشمی pH  جر به تغییرـکه من

یابند بتن شروع به از دست دادن مقاومت مکانیکی خود می

خوردگی، کاهش وزن و نهایتاً تخریب سازه کند که به ترکمی

 گردد.منجر می

 های بتنی حاوی مقاومت فشاری نمونهر تمام سنین، د

نانوسیلیس به دلیلی اصلاح مرز بین سنگدانه و خمیر سیمان و 

ی مرجع بیشتر بود. نقش پرکنندگی نانوسیلیس، از نمونه

های بتنی آب، مقاومت فشاری نمونه pHهمچنین با افزایش 

-در نمونه 7به  5/2از  pHکاهش یافت، به طوری که با تغییر 

نانوسیلیس، مقاومت فشاری به مقدار  %6زه حاوی رو 90های 

 افزایش داشته است. 80/8%

 ه دلیل افزایش خوردگی و در نتیجه افزایش نفوذپذیری نمونهب-

ها افزایش ها در اثر افزایش اسیدیته آب، جذب آب موئینه نمونه

یافت. همچنین رفتار پرکنندگی نانوسیلیس سبب کاهش 

شده است. به عنوان مثال، در  هاتخلخل و نفوذپذیری نمونه

جذب  7به  5/2از  pHنانوسیلیس، با تغییر  %6های حاوی نمونه

روزه به ترتیب به مقدار  90و  56، 28های آب موئینه نمونه

 کاهش یافته است. %83/33و  60/61%، 92/16%

 ا افزایش درصد نانوسیلیس به دلیل کاهش تخلخل، مقاومت ب

افزایش یافته است. همچنین با های بتنی الکتریکی نمونه

ها، مقاومت افزایش اسیدیته آب و خوردگی بیشتر نمونه
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ها بیشتر شده است. به عنوان مثال، با افزایش الکتریکی نمونه

روزه، مقاومت  90های در نمونه %6تا  %2نانوسیلیس از 

برابر  pHهای بتنی تحت باران اسیدی با مقدار الکتریکی نمونه

، %55/30، %89/9به ترتیب به میزان  7و  5/5، 4، 5/2با 

 افزایش یافته است. %80/25و  22/28%

 های بتنی باعث تخریب فوذپذیری و تخلخل بالا در نمونهن

گردد. بنابراین با افزایش نانوسیلیس و کاهش تر آنها میساده

ها کمتر شده نفوذپذیری و تخلخل، درصد کاهش وزن نمونه

یشتر به دلیل افزایش اسیدیته آب است. همچنین خوردگی ب

 های بتنی گشته است.باعث افزایش درصد کاهش وزن نمونه
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 Abstract  چکیده

دغدغه گسترده و روز افزون پیرامون حفاظت از انرژی، گرمای جهانی و تقلیل 

-منابع تجدید ناپذیر کره زمین، موجب گشته تا توسعه و گسترش ساختمان

های سبز، نه تنها به عنوان امری لوکس و رفاهی، بلکه به عنوان ضرورتی غیر 

قابل انکار برای حفظ حیات کره زمین تلقی گردد. به دلیل اهمیت موضوع 

در ابعاد جهانی، بسیاری از کشورها عزم خود را برای توسعه این ساختمان ها 

موانع، سرعت پیشرفت جزم کرده اند، اما متاسفانه در کشور ما به دلیل برخی 

در این پژوهش تلاش شده تا مهم ترین  در این مبحث بسیار کند می باشد. 

های سبز در کشور، موانع و ریسک ها در برابر اجرا و گسترش ساختمان

های توزیعی میان کارشناسان و شناسایی و سپس با استناد بر پرسشنامه

ه اولویت بندی این موانع متخصصان، از طریق تحلیل سلسله مراتبی  اقدام ب

ها، در بخش معیارهای اصلی، به طبق نتایج بدست آمده از پرسشنامه گردد.

ترتیب معیارهای اقتصادی، فناوری، اجتماعی، قانونی، سیاسی و زیست 

های اول تا آخر را از آن خود کردند. در بخش زیر معیارها محیطی اولویت

انرژی و مقاومت مردم در برابر تغییر و نیز، هزینه آغازین بالا، هزینه پایین 

های تعمیر و نگهداری سیستم های ساختمان سبز به ترتیب مهم ترین هزینه

ها را از آن خود کردند. در پایان سعی شده تا راهکارها و پیشنهاداتی اولویت

 در راستای کاهش این موانع ارایه گردد.

 

 Widespread concerns about energy conservation, global 
warming, and the depletion of the planet's non-renewable 
resources have led to the development and expansion of 
green buildings, not only as a luxury and well-being, but also 
as an undeniable necessity for Conserve the life of the 
planet. Due to the importance of the issue on a global scale, 
many countries are determined to develop these buildings, 
but unfortunately in our country, due to some obstacles, the 
pace of progress in this area is very slow. In this study, an 
attempt has been made to identify the most important 
obstacles and risks against the implementation and 
expansion of green buildings in the country, and then 
prioritize them through hierarchical analysis based on 
distributional questionnaires between experts and 
specialists. These obstacles can be overcome. According to 
the results of the questionnaires, in the main criteria section, 
economic, technological, social, legal, political and 
environmental criteria, respectively, took the first to last 
priorities. In the sub-criteria section, high initial cost, low 
energy cost and people's resistance to change and 
maintenance costs of green building systems were the most 
important priorities, respectively. In the end, we have tried 
to provide solutions and suggestions in order to reduce 
these obstacles. 
 

 

 کلمات کلیدی

 AHPهای اجرایی، ساختمان سبز، توسعه پایدار،روش سلسله مراتبی،ریسک
 Keywords 

Executive Risks, Green Building, Sustainable 
Development, Hierarchical Method, AHP  

 

  مقدمه -1

با پیشرفت و توسعه دانش بشری داشتن هویت برای تمام اجزای 

اجزا را نسبت به زندگی بشر ضروری است، هویتی که مختصات هر 

سازگاری یا عدم سازگاری آن با وضعیت جامعه بشری مشخص کند، 

از این رو کارشناسان و متخصصان به فکر ایجاد هویت برای 

زیستی و رعایت اند که با اعمال مدیریت محیطهایی افتادهساختمان

زیست باعث حداقل هدر رفتن انرژی و مشخصات سازگار با محیط

. نیاز به ساختمان های  [1]ارای شناسنامه سبز باشندمنابع شوند و د

سبز در کشورهای در حال توسعه با گذر زمان بسیار مهم تر می گردد. 

درصد جمعیت کشورهای در  80پیش بینی شده است که بیش از 

. [2] به شهرها مهاجرت خواهند کرد 2030حال توسعه تا سال 

 با مرتبط های ارزیابی پاسخ و شناسایی به توجه ضرورت بنابراین

 کاهش جهت مناسب های پاسخ انتخاب جهت پروژه هایریسک

 ضروری عمرانی های پروژه کیفیت و هزینه،زمان از نامساعد انحرافات

. در همین راستا به نظر می رسد که بررسی و تعیین وضعیت [3] است
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صنعت ساخت و ساز کشور ایران از نظر میزان توجه و بکارگیری 

دانش مدیریت پروژه، اولین قدم در اصلاح وضعیت کنونی و شروع 

از سطح اقدامات بهبود بخش است. این شناخت، در حقیقت اطلاع 

 شودبلوغ مدیریت پروژه سازمان )شرکت(های ایرانی محسوب می

های اجرایی، یکی زمینه مسائل مربوط به ریسک. از دیگر سو در [4]

های دور از رسد، هزینهاز مسائلی که بسیار چالش انگیز به نظر می

باشد که منجر انتظاری که پیش از توسعه، در طی آن و پس از آن می

شود که این موضوع از نظر های قانونی و ادعاهایی میبه ایجاد شکایت

 . [5] ه بار استمالی برای صاحب ساختمان فاجع

، توجه به ایمنی و بهداشت افرادی که در فرآیند [6]  مطابق پژوهش

اجرا مشارکت داشته و یا آنانی که ممکن است درحیطه اثر عملیات 

اجرایی از آن آسیب ببینند، هم از لحاظ انسانی و اخلاقی و هم از 

جنبه قانونی، امری ضروری است. این پژوهش، روشی را برای ارزیابی 

های فازی، به دلیل وجود متغیر تئوری مجموعهها با استفاده از ریسک

کند. به این ترتیب که ابتدا ریسک های زبانی و عدم قطعیت، ارائه می

های ایمنی موثر بر سلامت انسان در ساخت ساختمان های متعارف 

شود و با استفاده از شناسایی شده و ساختار شکست ریسک رسم می

شوند. سادگی این روش های فازی رتبه بندی میتئوری مجموعه

شود که در طول چرخه حیات پروژه این ارزیابی را بتوان در باعث می

با  [7] زمان تصمیم گیری به دفعات انجام داد. طبق پژوهش

با پخش  "موانع ساختمان های سبز در استرالیا و نیوزلند"عنوان

شد که پرسشنامه در پنج شهر پرجمعیت استرالیا مشخص  2500

اطلاعات  های بزرگ و خانواده های کوچک،هزینه آغازین بالا،خانه

ترین موانع پایین مردم نسبت به مزایای ساختمان سبز از جمله مهم

، 2014در سال  [8] باشد. طبق پژوهشبر سر توسعه این صنعت می

های زیست محیطی بیشتر موجب حضور در سال های اخیر، آگاهی

های ساختمانی و مطالعات متعددی در زمینه بیشتر مدیران پروژه

تحویل پروژه ساختمان سازی سبز شده است. با این حال، هیچ 

سی اهمیت عوامل مدیریت پروژه از مطالعه جامعی نیست که به برر

که  1( AECدیدگاه شرکت معماری ، مهندسی  و ساخت و ساز )

تصمیم گیری هایش می تواند به میزان قابل توجهی بر عملکرد زیست 

محیطی پروژه های ساختمانی تاثیر گذارد، پرداخته باشد. مطابق 

شناسایی ریسک های ایمنی "، با عنوان2012در سال  [9]پژوهش 

،  شورای ساختمان سازی "برای پروژه های ساخت و ساز با عملکردبالا

( پیشرو حمایت از طراحی انرژی و  USGBCسبز ایالات متحده ) 

( برنامه ساختمان سازی سبز ، بزرگترین  LEEDمحیط زیست ) 

ی ، تأیید و صدور گواهینامه برنامه در ایالات متحده برای اندازه گیر

در سال  [10]از ساختمان های سبز را ارائه می دهد. در پژوهش 

، طراحی و حفاظت از سیستم های زیرساخت های شهری به 2013

له به حداقل رساندن هزینه ها در حالی که قابلیت اطمینان وسی

های نگرانی محور شده است. سیستم درسطح قابل قبول حفظ شود،

پیری و بدتر شدن زیرساخت و نیاز به اطمینان از  رو به رشد،

های انعطاف پذیر و سازگار با محیط زیست و جوامع، نیاز زیرساخت

ختمانی نوین و سیستم های به توسعه و استفاده از مصالح سا

ها ساختاری و شیوه های مدیریت عملکرد حالت ارتجاعی زیرساخت

و رسیدن به یک تعادل مناسب بین پایداری اجتماعی ، اقتصادی و 

تحت  2016در پژوهش خود در سال  [11]زیست محیطی است. 

اشاره می  "عبور از موانع جنبش ساختمان سبز در اندونزی  "عنوان 

کند که اندونزی به عنوان یکی از بزرگترین کشورهای جهان و رتبه 

چهارم صنعت ساخت و ساز آسیا ، در مقایسه با برخی همسایگان 

حقیقت تنها  در د.سبز دارپیشرفت کمی در صنعت ساختمان  خود،

ساختمان در اندونزی گواهینامه مخصوص ساختمان های سبز  16

به همین دلیل در این پروژه برای  اندونزی را کسب نموده اند.

 های سبز تلاش شده است.شناسایی موانع ساختمان

 مفاهیم نظری پژوهش -2

 ریسک و مفهوم آن -1-2

ر صورت وقوع، ریسک پروژه رویداد یا وضعیتی غیر قطعی است که د

اثری مثبت یا منفی بر یک یا چند هدف پروژه مانند محدوده، هزینه 

تواند یک یا چند علت و در صورت گذارد. یک ریسک میو کیفیت می

وقوع، یک یا چند پیامد داشته باشد. ریسک یک مفهوم چند وجهی 

توان احتمال وقوع است. در زمینه صنعت ساخت و ساز، ریسک را می

ه یا فاکتور معین و یا ترکیبی از حوادث و فاکتورها تعریف یک حادث

افتد کرد که در طول عمر پروژه برای گزند و خسارت به آن اتفاق می

ای از اقدامات و روش هایی است که . مدیریت ریسک، مجموعه[12]

به منظور کاهش پیشامدهای ناگواری که ممکن است در طول یک 

 .[3]روژه به وقوع بپیوندد، طراحی شده است پ

 اصطلاح پایداری-2-2

 توسط 1986 سال در بار نخستین ( برایsustainableپایدار ) اصطلاح

 نیازهای با عنوان )رویارویی تحت زیستمحیط گسترش جهانی کمیته

 با مقابله برای آینده نسل منابع انداختن مخاطره به بدون حاضر عصر

 شود تامی افزوده آن دامنه و ابعاد بر هر روز و شد نیازهایشان( مطرح

 جریان، این گیرد. در قرار جهانیان روی پیش مناسبی هایاستراتژی

 راهکارهای جدیدی یافتن پی در متصدیان سایر با همسو نیز معماران

 کار، زندگی، که است اند. بدیهیبوده انسان مطلوب زندگی تأمین برای

 در فضاهای که باشندمی هاییفعالیت همه و همه ... و استراحت تفریح،

 و ضعف نقاط ازآنجاکه و پذیرفته صورت معماران توسط شدهطراحی

 خواهد داشت، مستقیم تأثیر جهان بومزیست بر ساختمان یک قوت

 باشد.می معماران عهده بر خصوص این در حساس بس ایوظیفه

نام  به مبحثی معماری، در پایدار توسعه و پایداری مفاهیم کاربرد

 عنوان  با آن هایسرفصل ترینمهم که اندنموده )معماری( آغاز

گردد می ایجاد  "سبز معماری  انرژی و معماری" ،  "تک-اکو معماری"

[13]. 

 تعریف توسعه پایدار-2-3

 به شدهارائه آن از ریو اجلاس در پایدار توسعه از که تعریفی ترینمهم

مخاطره  به بدون را بشر کنونی نیازهای که ایتوسعه است: ) قرار این

 و زیستمحیط به آن در و ساخته برآورده آینده هاینسل نیاز افکندن

ای توسعه پایدار آن نوع توسعه .[14]شود(  توجه نیز فردا هاینسل

های اکولوژیکی را در بلند مدت بهبود است که سلامت انسان و نظام

 .   [15]بخشد 
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 محور ولی شدهارائه پایدار توسعه از زیادی تعاریف تاکنون که هرچند

تمامی  در و بوده آینده به نیز توجه و بعدی هاینسل تعاریف، تمامی

 مدنظر جهانی زیستمحیط از حفاظت و زیستمحیط به توجه تعاریف

 است. بوده

 موردتوجه اخیراً که است مباحثی از یکی پایدار وسازمعماری و ساخت

 از معماری پایدار آن پی در و پایدار توسعه نظریه است. قرارگرفته

 است. معاصر معماری موضوعات انگیزترینبحث

 به قبل هایگرایش مانند و بوده فراگیر امری پایدار معماری درواقع

 اصلی آن دغدغه که با وجودی و شودنمی منجر معماری هایسبک

 به که پیشین هایگرایش تمامی از است زیستمحیط مسئله به مربوط

 گیرد.می بهره اند،کرده استفاده انرژی و مصالح از استفاده تقلیل مسئله

 حداکثر از که است معماری از نوعی پایدار طراحی گفت توانمی

 و جویدمی سود کنندگانمصرف آسایش برای محیطی استعدادهای

 کهدرحالی گیردمی بکار راه این در ایهوشمندانه راهکارهای ابزارها و

 دهد.می سوق حداقل به را ساز ساخت از حاصل نامطلوب شرایط

 و شرایط به بایستمی استقرار نحوه و طراحی مرحله از هاساختمان

 با مقابله و مواجهه کهدرحالی دهند مساعد پاسخ خوبیبه موقعیت

 دهند. سوق به حداقل را طبیعت

 رابطه چگونگی هستند روروبه آن با جدید بناهای طراحان که چالشی

فکری  جریان باید منظور بدین است طبیعی محیط با شهر و ساختمان

 هایشیوه و روزآمد فناّوری انکار به گرایانسنت چون نه که شود اختیار

 تمامی مفاهیم تجددگرایان چون نه بپردازد، صنعت در علمی نوین

 چون نه و گیرد انتقاد باد به را فرهنگی گذشته و سنتی معماری

 .[13]بردارد  گام التقاطی معماری یک سویبه رومیانه هایگروه

 ساختمان سبز-2-4

با  سازگاری وجود که هستند صفاتی درواقع پایدار و سبز عناوین

را  ساختمان مثلاً مصنوع، موضوع یک در ماندگاری و زیستمحیط

 ی زمینکره یمجموعه کل پایداری که فرض این با کنندمی مشخص

 پذیر است.امکان آن یدهندهتشکیل و سازنده هایقسمت پایداری با

 که انجام شود ایگونهبه ساختمان احداث و طراحی بایست لحاظ بدین

کارگیری به با و هوشمند و پایدار زیستمحیط سازگاری با

 قرار گیرد. مطلوب و نمونه بناهای یزمره در هافناّوری ترینپیشرفته

 بلکه گیردنمی قرار طبیعت مقابل در تنهانه سبز و پایدار ساختمان یک

 از امکانات بیشتر چه هر برداریبهره برای آن موازاتبه و کنار در

 و پایدار یک ساختمان گیرد.می شکل انسان آسایش تأمین و محیطی

 طبیعی شرایط هماهنگ با و پیشرفته هایسامانه از استفاده با سبز

 عملکرد و زیبایی علاوه بر بنا معماری طرح گردد.می کنترل و تنظیم

 از طبیعی منابع و از عوامل حداکثر یاستفاده در سعی فضاها خوب

 باد( گرمایی،زمین انرژی )انرژی خورشید، پذیر تجدید هایانرژی قبیل

 بردارانبهره آسایش جهت در و شرایط  محیطی تنظیم برای گیاهان و

 .[13]دارد  را

تر شدن می باشد، وز به روز در حال محبوبمفهوم ساختمان سبز ر

های دوست دار محیط زیست ها به عنوان ساختمانزیرا این ساختمان

ها در حال برداشتن قدم های مناسب به شناخته می شوند. دولت

منظور اجرای مفهوم ساختمان های سبز می باشند.سیستم های رتبه 

رتبه بندی سبز  بندی مختلفی برای ساختمان های سبز موجود است.

و رهبری در انرژی و  GRISHA( 2(به منظور ارزیابی یکپارچه زیستگاه

 . LEED( 3 [16](طراحی زیست محیطی

 : از اندعبارت سبز هایخانه ساخت هایروش ترینعمده

 هایخانه سرد، بام و سبز بام هایدستگاه روز، روشنایی از استفاده

خورشیدی)خانه  انرژی از استفاده ،) صفر انرژی هایخانه ( مثبت انرژی

 ) بادگیرها ، بادی برق( باد انرژی از استفاده های غیر فعال(،

های سبز را اینگونه توصیف در پژوهش خود موانع ساختمان "چاو"

 می کند:

 امین بودجه.ت1

 .عدم اطلاعات و آگاهی کافی2

 .نبود محرک و انگیزه3

 .[17] .مقاومت مردم در برابر تغییر4

ریسک ها و موانع ساختمان های سبز را اینگونه  "پدینی و اشوری"

 دسته بندی کرده اند:

 های اقتصادی.ریسک1

 های فرهنگی.ریسک2

 )صنعتی( های فنی.ریسک3

 های قانونی.ریسک4

ترین موانع مهم در استرالیا و نیوزلند،   در پژوهش خود "بوند"

 گسترش ساختمان سبز را اینگونه توصیف کرد:

 .هزینه آغازین بالا1

ها از مزایا و محاسن .عدم آگاهی و اطلاعات کافی مصرف کننده2

 سبزبکارگیری تجهیزات ساختمان 

.تنبلی مردم که تغییر سبک زندگی و تجهیزات جدید موجب 3

 .[7] شودها میآزار و اذیت آن

 هامواد و روش -3

 پیمایشی صورت گرفت که جامعه-پژوهش حاضر به روش توصیفی

آماری آن را مهندسین پایه یک استان قزوین در بخش اجرا تشکیل 

دهند که با استعلام از نظام مهندسی ساختمان استان قزوین،تعداد می

نفر می باشد.روش تعیین نمونه با استفاده از  359جامعه آماری برابر 

فرمول کوکران می باشد. با استفاده از جدول مورگان،و با توجه به 

نفر می باشد،تعداد اعضای نمونه  359حجم جامعه آماری که برابر 

ای از روش پرسشنامه علاوه بر روش کتابخانهمی باشد.  186برابر با 

که یکی از ابزار های رایج تحقیق و روش مستقیم برای کسب داده 

برای بخش سلسله  پژوهشاستفاده شد. که در این  ،های تحقیق است

ر نهایت پس از که د شده استمراتبی از پرسشنامه ساعتی استفاده 

آماری اقدام به تجزیه و تحلیل ها از جامعه جمع آوری پرسشنامه

 خواهیم نمود. Expert Choiceها توسط نرم افزار داده

 های پژوهشجزیه و تحلیل یافتهت -4

 هدف اساس برتعیین اولویت معیارهای اصلی  -4-1

اساس  مراتبی نخست معیارهای اصلی بربرای انجام تحلیل سلسله

یک تکنیک  AHPاند. تکنیک صورت زوجی مقایسه شده هدف به

های بندی در این تکنیک براساس مقایسهبندی است و رتبهرتبه

گیرد. مقایسه زوجی بسیار ساده است و تمامی زوجی صورت می
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دو مقایسه شوند. بنابراین اگر در صورت دوبهعناصر هر خوشه باید به

𝑛(𝑛−1)عنصر وجود داشته باشد ،  nیک خوشه 

2
مقایسه صورت خواهد  

شده های انجاممعیار وجود دارد بنابراین تعداد مقایسه 6گرفت. چون 

 برابر است با:

 (1)  𝑛(𝑛−1)

2
=

6(6−1)

2
= 15 

شده مقایسه زوجی از دیدگاه گروهی از خبرگان انجام 15بنابراین 

است و با استفاده از تکنیک میانگین هندسی دیدگاه خبرگان تجمیع 

میع دیدگاه گردیده است. ماتریس مقایسه زوجی حاصل از تج

 شده است.( ارائه1جدول ) خبرگان در
 ارهایمع یزوج سهیمقا سیماتر1جدول 

 سیاسی اقتصادی فناوری 
زیست 

 محیطی
 فرهنگی قانونی

 1.2 1.351 1.888 2.457 0.803 1 فناوری

 1.246 1.118 7.2 4.1 1 1.246 اقتصادی

 0.822 1.246 1.084 1 0.244 0.407 سیاسی

زیست 

 محیطی
0.530 0.139 0.922 1 0.476 0.312 

 0.699 1 2.1 0.803 0.894 0.740 قانونی

 1 1.431 3.2 1.217 0.803 0.832 فرهنگی

معیارهای  ، اوزان Expert Choice افزار نرم در هاداده ورود از پس

 شود:اینگونه حاصل می اصلی
 

 
 یاصل یها اریمع یهاوزن  1 شکل

 

باشد؛ در اولویت اول می 0.298معیار اقتصادی با وزن نرمال شده 

باشد؛ معیار در اولویت دوم می 0.198معیار فناوری با وزن نرمال شده 

باشد؛ معیار در اولویت سوم می 0.182فرهنگی با وزن نرمال شده 

د؛ معیار باشدر اولویت چهارم می 0.146قانونی با وزن نرمال شده 

باشد؛ و در اولویت پنجم می 0.106سیاسی با وزن نرمال شده 

در اولویت  0.07درنهایت معیار زیست محیطی با وزن نرمال شده 

شده نیز های انجامگیرد؛ همچنین نرخ ناسازگاری مقایسهآخر قرار می

باشد؛ می 1/0تر از آمده است که چون کوچکدستبه 05/0برابر 

 شده اطمینان کرد.های انجاموان به مقایسهتبنابراین می

  "اقتصادی"بررسی اولویت زیرمعیارها براساس معیار 

پس از بررسی وضعیت معیارهای هدف و تعین میانگین اولویت های 

آن ها برای هرکدام از این معیارها چند زیرمعیار فرعی تعریف شد که 

یق و مرتبط با این زیر معیارهای فرعی برگرفته از مبانی نظری تحق

اهداف و فرضیه ها می باشد. سپس در ادامه بررسی معیار فرهنگی 

به منظور تعیین وزن و اولویت زیرمعیارها ماتریس مقایسات زوجی 

( 2بر اساس معیار فرهنگی تشکیل گردید که نتایج آن در جدول)

 آورده شده است.

یرمعیارها بر اوزان ز ،Expert Choiceپس از ورود داده ها در نرم افزار 

دست آمد که در زیر ( به 2مطابق با شکل ) "اقتصادی"اساس معیار 

هزینه »، زیرمعیار شودهمانطور که مشاهده می. ارائه شده است

های هزینه»زیرمعیارهای در رتبه اول و  0.223با وزن « آغازین بالا

ینه بالای هز» ،«های ساختمان سبزنگهداری و تعمیرات سیستم

های بودجه»،  «های ساختمان سبزمصالح و سیستمتجهیزات 

، 0.209به ترتیب با اوزان  «نوسانات نرخ ارز»و  «تورم» ،«محدود

قرار تا ششم دوم  هایدر رتبه 0.107و  0.119، 0.152،  0.190

 د.ندار

  "فرهنگی"بررسی اولویت زیرمعیارها براساس معیار 

یار فرعی با عنوان، به منظور بررسی دقیق تر معیار فرهنگی سه مع

(، نییپا ی)تقاضارییبه تغ لیو عدم تما یمردم به سبک زندگ لیتما

و پایین بودن  ساختمان سبز یایاز مزا یعموم یبودن آگاه نییپا

هزینه انرژی و مقاومت مردم در برابر ایجاد تغییر تعیین گردید که 

فرهنگی ها برای زیرمعیارهای معیار ( میانگین اولویت3در جدول)

 آورده شده است.

، اوزان Expert Choiceها در نرم افزار پس از ورود داده

( به دست 3مطابق با شکل ) "فرهنگی"زیرمعیارها بر اساس معیار 

 دهد که شاخص( نشان می3شکل ). آمد که در زیر ارائه شده است

 «پایین بودن هزینه انرژی و مقاومت مردم در برابر ایجاد تغییر»

مردم  لیتما« » ساختمان سبز یایاز مزا یعموم یبودن آگاه نییپا»،

 0.351با وزن « (نییپا ی)تقاضارییبه تغ لیو عدم تما یبه سبک زندگ

و  0.334ترتیب با اوزان ه ب های ودر رتبه اول قرار دارد و شاخص

 های بعدی قرار دارند.در رتبه 0.315

 "محیطی زیست"بررسی اولویت زیرمعیارها بر اساس معیار 

تر معیار زیست محیطی سه معیار فرعی با به منظور بررسی دقیق

، (دی)باد و بارش شد ینیب شیقابل پ ریغ ییآب و هوا طیشراعنوان، 

( و دسترسی دشوار به ل،طوفان،زلزلهی)س یعیطب یایحوادث و بلا

)مناطق صعب العبور و نقاط پر ترافیک شهری( تعیین  محل پروژه

ادامه بررسی معیار زیست محیطی به منظور تعیین وزن گردید که در 

و اولویت زیرمعیارها ماتریس مقایسات زوجی بر اساس معیار زیست 

 ( آورده شده است.4محیطی تشکیل گردید که نتایج آن در جدول)

، اوزان زیرمعیارها بر Expert Choiceها در نرم افزار پس از ورود داده

( به دست آمد که 4ابق با شکل )مط "زیست محیطی"اساس معیار 

 شرایط» های (، شاخص4با توجه به شکل ). در زیر ارائه شده است

دسترسی » ،«(شدید بارش و باد)بینی پیش قابل غیر هوایی و آب

 و«دشوار به محل پروژه)مناطق صعب العبور و نقاط پر ترافیک شهری(

ترتیب با اوزان هب ،«(زلزله طوفان، سیل،)طبیعی بلایای و حوادث»

 .های اول تا سوم قرار گرفتنددر رتبه 0.240و  0.344، 0.416

 "فناوری"بررسی اولویت زیرمعیارها بر اساس معیار 

تر معیار فناوری چهار معیار فرعی با به منظور بررسی دقیق

و آموزش  یا( حرفهیانسان یروین مشاور، )طراح، نبود پرسنلعنوان، 

 زاتیو تجه ینبود تکنولوژ ،قینبود اطلاعات جامع و دق ه،دید

نبود مصالح استاندارد و درجه یک به منظور پایداری تعیین و  شرفتهیپ

 و وزن تعیین منظور به تکنولوژی معیار بررسی ادامه گردید که در

 تکنولوژی معیار اساس بر زوجی مقایسات ماتریس زیرمعیارها اولویت
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پس از  .است شده آورده( 5)جدول در آن نتایج که گردید تشکیل

، اوزان زیرمعیارها بر اساس Expert Choiceورود داده ها در نرم افزار 

دست آمد که در زیر ارائه ( به 5مطابق با شکل ) "فناوری  "معیار 

 نبود» هایشاخصشود همان گونه که مشاهده می. شده است

نبود » ،«دیده آموزش و ایحرفه( انسانی نیروی مشاور، طراح،)پرسنل

نبود »و «نبود مصالح استاندارد و درجه یک» ،«قیاطلاعات جامع و دق

به ترتیب با اوزان  و  «ازیو مورد ن شرفتهیپ زاتیو تجه یتکنولوژ

قرار  تا چهارم های اولدر رتبه 0.227و  0.232، 0.244، 0.298

 دارند.

 "قانونی"بررسی اولویت زیرمعیارها بر اساس معیار 

به منظور بررسی دقیق تر معیار قانونی سه معیار فرعی با عنوان، 

نبود چهارچوب  ،مناسب یو خط مش ییو اجرا ینبود چهارچوب دولت

و نبود نگرش دولتی برای حفظ  مناسب یو خط مش ییو اجرا یدولت

 (6) منابع و گسترش ساختمان سبز تعیین گردید که در جدول
 ارهای معیار قانونی آورده شده است.ها برای زیرمعیمیانگین اولویت

، اوزان زیرمعیارها بر Expert Choiceها در نرم افزار پس از ورود داده

ت آمد که در ادامه ( به دس6) مطابق با شکل " قانونی "اساس معیار 

نبود » های زیرمعیاردهد که ( نشان می6شکل ). ارائه شده است

 یهانبود مشوق»،« مناسب یو خط مش ییو اجرا یچهارچوب دولت

نبود نگرش دولتی برای حفظ »و «ساختمان سبز یمناسب برا یدولت

 0.293 ، 0.417ترتیب با اوزان.هب و «منابع و گسترش ساختمان سبز

 قرار دارند. تا سومهای اول در رتبه 0.291و 

 "سیاسی"بررسی اولویت زیرمعیارها بر اساس معیار 

یار سیاسی دو معیار فرعی با عنوان، عدم به منظور بررسی دقیق تر مع

استفاده از تجارب موفق دیگر کشورها و عدم آگاهی مردم در مورد 

( 7مسائل پایداری و نیاز به آموزش تعیین گردید که در جدول)

 ها برای زیرمعیارهای معیار سیاسی آورده شده است.میانگین اولویت

، اوزان زیرمعیارها بر Expert Choiceها در نرم افزار پس از ورود داده

ت آمد که در ادامه ( به دس7) مطابق با شکل "سیاسی"اساس معیار 

تحریم »دهد که شاخص های ( نشان می7شکل ) .ارائه شده است

و  «رشوه و فساد» ،«مصالح و تجهیزات به دلیل مسائل سیاسی

 0.348 ، 0.450ترتیب با اوزان هب« وضعیت نامعین امنیتی)جنگ(»

 قرار دارند.تا سوم های اول در رتبه 0.202و 

 

 «یاقتصاد» اریبر اساس مع یزوج ساتیمقا سیماتر 2 جدول

 

 

 "یاقتصاد" اریبر اساس مع ارهایرمعیاوزان ز 2 شکل

 

 "یفرهنگ" اریبر اساس مع یزوج ساتیمقا سیماتر 3 جدول

پایین بودن هزینه انرژی و مقاومت مردم 

 در برابر ایجاد تغییر

از  یعموم یبودن آگاه نییپا

 ساختمان سبز یایمزا

و عدم  یمردم به سبک زندگ لیتما

 (نییپا ی)تقاضارییبه تغ لیتما
IR= 0.02 

0.78 1.10 1 
به  لیو عدم تما یمردم به سبک زندگ لیتما

 (نییپا ی)تقاضارییتغ

 ساختمان سبز یایاز مزا یعموم یبودن آگاه نییپا 0.91 1 1.11

1 0.9 1.3 
پایین بودن هزینه انرژی و مقاومت مردم در برابر ایجاد 

 تغییر

 

 تورم
نوسانات 

 نرخ ارز

هزینه های نگهداری و تعمیرات 

 سیستم های ساختمان سبز

هزینه بالای تجهیزات، مصالح و 

 سیستم های ساختمان سبز

های بودجه

 محدود

هزینه 

 آغازین بالا
IR= 0.08 

 هزینه آغازین بالا 1 1.49 1.2 1.04 4 1.11

 بودجه های محدود 0.67 1 1.17 0.44 0.73 2.6

1.14 3.1 1.28 1 0.85 0.83 
هزینه بالای تجهیزات، مصالح و 

 سیستم های ساختمان سبز

1.4 2 1 0.78 2.72 0.96 
هزینه های نگهداری و تعمیرات 

 های ساختمان سبزسیستم 

 نوسانات نرخ ارز 0.25 1.37 0.322 0.5 1 1.33

 تورم 0.9 0.385 0.88 0.713 0.75 1
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 "یفرهنگ" اریبر اساس مع ارهایرمعیاوزان ز 3 شکل

 

 "یطیمح ستیز" اریبر اساس مع یزوج ساتیمقا سیماتر 4 جدول

 

 
 "یطیمح ستیز" اریبر اساس مع ارهایرمعیاوزان ز 4 شکل

 

 
 " یتکنولوژ " اریبر اساس مع یزوج ساتیمقا سیماتر 5 جدول

نبود مصالح استاندارد و 

 درجه یک

 زاتیو تجه ینبود تکنولوژ

 ازیو مورد ن شرفتهیپ

نبود اطلاعات جامع 

 قیو دق

 یرویمشاور،ن )طراح، نبود پرسنل

 هدیو آموزش د ی( حرفه ایانسان
IR= 0.05 

1.7 1.2 1.1 1 
و  ی( حرفه ایانسان ویرین مشاور، نبود پرسنل)طراح،

 هدیآموزش د

 قینبود اطلاعات جامع و دق 0.91 1 0.75 1.4

 ازیو مورد ن شرفتهیپ زاتیو تجه ینبود تکنولوژ 0.83 1.33 1 0.6

 استاندارد و درجه یکنبود مصالح  0.588 0.72 1.67 1

 

 

 
 " یفناور " اریبر اساس مع ارهایرمعیاوزان ز  5 شکل

 

دسترسی دشوار به محل پروژه )مناطق 

 صعب العبور و نقاط پر ترافیک شهری(

ی عیطب یایحوادث و بلا

 (ل،طوفان،زلزلهی)س

 ینیب شیقابل پ ریغ ییآب و هوا طیشرا

 (دی)باد و بارش شد
IR= 0.02 

1.4 1.5 1 
)باد و بارش ی نیبشیقابل پ ریغ ییآب و هوا طیشرا

 (دیشد

 (ل،طوفان،زلزلهی)سی عیطب یایحوادث و بلا 0.667 1 0.713

1 1.66 0.69 
دسترسی دشوار به محل پروژه )مناطق صعب العبور و 

 نقاط پر ترافیک شهری(
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 " یقانون " اریبر اساس مع یزوج ساتیمقا سیماتر 6جدول

 
 

 
 " یقانون " اریبر اساس مع ارهایرمعیاوزان ز 6شکل

 

 "یاسیس" اریبر اساس مع یزوج ساتیمقا سیماتر 7 جدول

 

 

 
 یاسیس" اریبر اساس مع ارهایرمعیاوزان ز -7 شکل

" 

-محاسبه اوزان نهایی معیارها و زیرمعیارها و اولویت بندی آن-4-2

 ها

با استفاده از پرسشنامه ساعتی، به جمع آوری نظرات خبرگان 

خبرگان که  پرداخته شد. با محاسبه میانگین هندسی از نظرات

است، مراحل محاسبات وزن  Expert Choiceورودی نرم افزار 

همچنین وزن نهایی زیرمعیارها  معیارها، وزن نسبی زیرمعیارها و

وزن نهایی هر زیرمعیار، از حاصل ضرب ( 8در شکل)طی شد که 

 وزن نسبی آن زیرمعیار در وزن معیار در همان خوشه، بدست 

شود، در بخش ( مشاهده می8) شکلهمانطور که در  آید.می

پایین بودن هزینه انرژی و » ،«هزینه آغازین بالا»زیرمعیارها، 

های نگهداری و هزینه»و « قاومت مردم در برابر ایجاد تغییرم

ای برخوردارند از اهمیت ویژه« های ساختمان سبزتعمیرات سیستم

اول تا  های، رتبه0.062و  0.064، 0.066ترتیب با اوزان نهایی هو ب

 دهند.سوم را به خود اختصاص می

 نتیجه گیری -5

 اقتصادیعامل  های این تحقیق نشان داد کهتجزیه و تحلیل یافته

، تکنولوژیاز بیشترین اهمیت برخوردار بوده و عوامل  0.298با وزن 

، 0.198بترتیب با اوزان و زیست محیطی  سیاسیو  قانونی، فرهنگی

 قرار دارند. ششمهای دوم تا در رتبه 0.07و  0.106، 0.146، 0.182

 های زیر حاصل گردید:همچنین در بخش زیرمعیارها یافته

هزینه »زیرمعیار ها، زیرمعیاردر رابطه با معیار اقتصادی و در بخش 

های هزینه»زیرمعیارهای در رتبه اول و  0.223با وزن « آغازین بالا

هزینه بالای » ،«های ساختمان سبزنگهداری و تعمیرات سیستم

های بودجه» ،«تجهیزات مصالح و سیستم های ساختمان سبز

، 0.209به ترتیب با اوزان  «نوسانات نرخ ارز»و  «تورم» ،«محدود

قرار تا ششم دوم  هایدر رتبه 0.107و  0.119، 0.152،  0.190

زیرمعیار ها، زیرمعیاردر رابطه با معیار فرهنگی و در بخش  د.ندار

با  «هزینه انرژی و مقاومت مردم در برابر ایجاد تغییرپایین بودن »

 بودن پایین»های زیرمعیاردر رتبه اول قرار دارد و  0.351وزن 

مردم به سبک  لیتما» و   «سبز ساختمان مزایای از عمومی آگاهی

نبود نگرش دولتی برای حفظ منابع و 

 گسترش ساختمان سبز

 یمناسب برا یدولت ینبود مشوق ها

 ساختمان سبز

و  ییو اجرا ینبود چهارچوب دولت

 مناسب یخط مش
IR= 0.03 

 مناسب یو خط مش ییو اجرا ینبود چهارچوب دولت 1 1.2 1.7

 ساختمان سبز یمناسب برا یدولت ینبود مشوق ها 0.83 1 0.85

1 1.18 0.59 
نبود نگرش دولتی برای حفظ منابع و گسترش ساختمان 

 سبز

 نینامع تیوضع

 )جنگ(یتیامن
 فساد و رشوه

 لیبه دل زلاتیمصالح و تجه میتحر

 یاسیس لیمسا
IR= 10.0  

 یاسیس لیمسا لیبه دل زلاتیمصالح و تجه میتحر 1 1.2 2.4

 فساد و رشوه 0.833 1 1.6

 )جنگ(یتیامن نینامع تیوضع 0.417 0.63 1
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ترتیب با اوزان هب« (نییپا ی)تقاضارییبه تغ لیو عدم تما یزندگ

در رابطه با معیار  .بعدی قرار دارندهای در رتبه 0.315و  0.334

 و آب شرایط» هایها، زیرمعیارزیرمعیارمحیطی و در بخش زیست

دسترسی دشوار » ،«(شدید بارش و باد) بینی پیش قابل غیر هوایی

» و« )مناطق صعب العبور و نقاط پر ترافیک شهری( به محل پروژه

با اوزان ترتیب هب «(ل،طوفان،زلزلهی)س یعیطب یایحوادث و بلا

در  های اول تا سوم قرار گرفتند.در رتبه 0.240و  0.344، 0.416

نبود »های ها، زیرمعیارزیرمعیاررابطه با معیار تکنولوژی و در بخش 

، «هدیو آموزش د یا( حرفهیانسان یروین پرسنل)طراح،مشاور،

« نبود مصالح استاندارد و درجه یک»، «قینبود اطلاعات جامع و دق»

به ترتیب با  «ازیو مورد ن شرفتهیپ زاتیو تجه یتکنولوژنبود »و 

 تا چهارم های اولدر رتبه 0.227و  0.232، 0.244، 0.298اوزان 

ها، زیرمعیاردر رابطه با معیار قانونی و در بخش  قرار دارند.

 یو خط مش ییو اجرا ینبود چهارچوب دولت»زیرمعیارهای 

 و «ساختمان سبز یامناسب بر یدولت یهانبود مشوق» ،«مناسب

 «نبود نگرش دولتی برای حفظ منابع و گسترش ساختمان سبز»

 تا سومهای اول در رتبه 0.291و  0.293 ، 0.417ن ترتیب با اوزاهب

ها، زیرمعیاردر رابطه با معیار سیاسی و در بخش  قرار دارند.

، «تحریم مصالح و تجهیزات به دلیل مسائل سیاسی» زیرمعیارهای

ترتیب با هب« وضعیت نامعین امنیتی)جنگ(»و «  رشوهفساد و »

 قرار دارند.تا سوم های اول در رتبه 0.202و  0.348 ، 0.450اوزان 

ترین معیار اقتصادی به عنوان مهم شود،همانطور که ملاحظه می

عامل از نظر کارشناسان انتخاب شده است. با دقت در جداول مربوط 

، مشاهده های ساختمان سبزریسکسازی و های ساختمانبه ریسک

از  شود که در سایر کشورها نیز عامل اقتصادی جزء جدا نشدنیمی

نصب و  های مربوط به خرید،های عمرانی است. هزینهپروژه

های ساختمان سبز عاملی است که نگهداری تجهیزات و سیستم

 ترین مانع در اجرای ساختمانا به عنوان مهمکارشناسان این معیار ر

-نبود فناوری اند. در رابطه با معیار فناوری،های سبز ارزیابی کرده

های سبز در رن مورد نیاز برای اجرای ساختمانهای جدید و مد

کشورهای جهان سوم و به علاوه نبود نیروی متخصص آموزش دیده 

و جرأت ساخت و اجرای  و زبده در این زمینه موجب شده تا انگیزه

ها موجب شده تا از نظر همه این باشد.ها کم رنگ این پروژه

همواره کارشناسان، این معیار رتبه دوم را به خود اختصاص دهد. 

سازی فرهنگ های بلند مدت،ها و برنامهاولین قدم در اجرای پروژه

هاست باشد. در این زمینه نیز سالدر جامعه و مردم آن کشور می

همچون آب،گاز و برق در مردم ایران با دسترسی آسان به منابعی 

ها به این شیوه از زندگی عادت کرده و تغییر در شیوه ساختمان

دانند. در کنار این، عدم آگاهی و آینده زندگی را امری سخت می

های سبز و نگری بخش زیادی از جامعه نسبت به مزایای ساختمان

موجب گشته تا  خطرات جدی کاهش و اتمام منابع تجدید ناپذیر،

میل و رغبت زیادی نسبت به تغییر شیوه زندگی خود نشان  مردم

ندهند و در نتیجه این عامل به عنوان سومین مانع در راستای اجرای 

 ها باشد.این پروژه

ها و حمایت بدون شک برای اجرا و گسترش این صنعت در کشور،

متاسفانه نبود  کند.های دولت نقش بسیار مهمی ایفا میسیاست

جدی تفکر م ین مناسب و همچنین نبود نگرش و عدانمشی و قوخط

 گذاران،های سبز باعث شده تا سرمایهدر گسترش ساختمان

پیمانکاران و جامعه مهندسی کشور انگیزه زیادی برای ورود به این 

متاسفانه به دلیل  زمینه نداشته باشند. در زمینه مسایل سیاسی،

تجهیزات و مصالح از  واردات مشکلات کشور در روابط بین المللی،

گیرد. موانع ا سختی و هزینه های بالا صورت میکشورهای دیگر ب

زیست محیطی از قبیل دسترسی سخت به محل پروژه و شرایط بد 

آب و هوایی و حوادث غیر قابل پیش بینی در رتبه آخر قرار گرفته 

علت آن را می توان به این خاطر دانست که این موانع زیست  است.

های ساخت و ساز وجود دارد و تنها هبرای تمامی پروژ محیطی

  باشد.های سبز نمیمختص ساختمان

عنوان  نظر به اهمیت شاخص اقتصادی که بهدر همین راستا و 

های اصلی تعیین گردید، در مهمترین شاخص در بخش شاخص

که در بخش زیرمعیارها به عنوان  کنار موضوع هزینه آغازین بالا

گردد که در بخش مهمترین گزینه حاصل گردید، لذا پیشنهاد می

های طولانی ها و برنامهگذاری، دولت با ارائه طرحاقتصادی و سرمایه

 مدت اقدام به جذب و تشویق بخش خصوصی در این زمینه نماید.

به تجربیات گردد با توجه وجه به شاخص تکنولوژی پیشنهاد میبا ت

ها در زمینه سایر کشورها و نوع بکارگیری تکنولوژی این کشور

و تبادل اطلاعات گردد. همچنین ساخت و ساز سبز، اقدام به تعامل 

ای صاحب سبک در این زمینه، توان با اعزام نیرو به کشورهمی

همچنین نظر به موضوع شاخص  های لازم را کسب نمود.آموزش

ت و ساز سبز و به دلیل ارزان بودن قیمت فرهنگی در زمینه ساخ

های اجرایی گردد که دولت نسبت به سیاستانرژی پیشنهاد می

های رف انرژی تجدید نظر کرده و سیاستخود در زمینه مص

د. به علاوه های بلند مدت خود قرار دهجدیدی را پیش روی برنامه

ی مصرف توانند با گوشزد خطرات و عواقب جدها و جراید میرسانه

ناپذیر، مردم را بیش از پیش نسبت به این بی رویه منابع تجدید

فاجعه آگاه سازند. مدارس ابتدایی هم باید از همان ابتدا دانش 

آموزان را نسبت به اهمیت حفظ منابع و فرهنگ سازی در میان 

گذاری و خط مشی ام کنند. با توجه به موضوع قانونکودکان اقد

گردد که این مهم پایدار پیشنهاد میو ساز دولت در زمینه ساخت 

در تمامی سطح کشور لحاظ شده و تنها به یک شهر و محدوده 

در بخش سیاسی اکنون که کشور و جامعه در  خاص اکتفا ننماید.

جدال با یک بحران قرار دارد، لازم است که دولت با تدبیر خود 

امل با سایر نسبت به اصلاحات لازم در زمینه برقراری ارتباط و تع

کشورهای جهان و منطقه، زمینه لازم را جهت تبادل صنعت ساخت 

در رابطه با توسعه پایدار شهری و مسائل زیست  و ساز برقرار سازد.

محیطی لازم است که در بخش کلان شهرها اصلاحات هندسی 

صورت گیرد که در بسیاری از موارد این موضوع به یک التزام بدل 

مدهای زیست محیطی ر و کوتاهی مسئولین پیاگردیده ولی با قصو

با توجه به  های ترافیکی را به دنبال داشته است.ناشی از آلودگی

-اینکه ساخت و سازهای کنونی با ضوابط پایداری فاصله دارند، می

ها صرفه اقتصادی اجرای این ساختمان توان دلیل این امر را عدم

ف انرژی که یکی از دانست لذا از آنجایی که موضوع میزان مصر

ارکان پایداری می باشد با موضوع اقتصادی بی ارتباط نیست لذا 

پیشنهاد می گردد که مسئولین امر به این موضوع نیز توجه ویژه 

 نمایند.
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subtilis bacteria in the repair of 
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 Abstract  چکیده

های بزرگ تبدیل به ترکهای کوچک در بتن ممکن است با گذر زمان ترک

های بتنی گردند. بنابراین باید سرعت شده و منجر به کاهش عمر مفید سازه

های ها را محدود کرد. ترمیم ترک در بتن یکی از راهرشد و گسترش ترک

باشد به همین دلیل از گذشته تا ها میترک موثر برای جلوگیری از گسترش

های ایجاد شده بر روی بتن در اث کهای مختلفی برای ترمیم ترکنون روش

اند. این پژوهش یک روش بیولوژیکی عوامل مختلف بررسی ومقایسه شده

برای بهبود اثر خودترمیم شوندگی تیرهای بتنی توسط فعالیت میکروبی 

دهد. در این پژوهش خودترمیمی باکتری باسیلوس ساب تیلیس را ارائه می

سط سرنگ انسولین به داخل ترک آغاز شوندگی با تزریق باکتری باسیلوس تو

سانتی متر  120×15×15عدد تیر بتنی با ابعاد 6گردد. به همین منظور می

ساخته شدند و خاصیت خودترمیم شوندگی با ایجاد ترک از طریق اعمال بار 

استاتیکی پیچشی مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت.در پایان با توجه به لنگر 

ن نتیجه گرفته شد که تیر ترمیم شده با این روش پیچشی نهایی تیرها ای

درصد افزایش داده و ظرفیت  93.13ظرفیت پیچشی نمونه شاهد اولیه را 

 برابر کرده است. 7.6پیچشی تیر ترک خورده را نیز 

 Small cracks in concrete may turn into large cracks over time 
and lead to a reduction in the useful life of concrete 
structures. Therefore, the speed of growth and expansion of 
cracks should be limited. Repairing cracks in concrete is one 
of the effective ways to prevent the spread of cracks, for this 
reason, various methods for repairing cracks created on 
concrete due to various factors have been investigated and 
compared. This research presents a biological method to 
improve the self-healing effect of concrete beams by the 
microbial activity of Bacillus subtilis bacteria. In this 
research, self-healing begins with the injection of Bacillus 
bacteria into the crack through an insulin syringe. For this 
purpose, 6 concrete beams with dimensions of 15x15x120 
cm were made and the property of self-healing by creating 
a crack was investigated and evaluated by applying static 
torsional load. The beam repaired with this method has 
increased the torsional capacity of the original sample by 
93.13% and the torsional capacity of the cracked beam has 
also increased by 7.6 times. 

 

 کلمات کلیدی

 یچشپ باکتری باسیلوس ساب تیلیس، خودترمیم شوندگی، بتن،
 Keywords 

Bacillus subtilis bacteria, self-healing, concrete, twisting 

 

  مقدمه -1

 یااندازهبرخوردار است تا به یعیطب یتیاز خاص یبتن در حالت عاد

ترک شود و  یکصورت که اگر آب وارد  ینکند. به ا یمخود را ترم

 یدراتهذرات ه ینتماس داشته باشد، ا یمانس یرهیدراتهبا ذرات غ

. اگر هم آب و هم شوندیشده و باعث بسته شدن شکاف ترک م

 یقها از طرشود، پر شدن ترک اهوارد ترک اکسیدیکربن د

 یدروکسیده یمازکلس یجادشدهکربنات ا یمذرات کلس ینینشته

 یمیخودترم یندفرآ کهییاست. اما ازآنجا یرپذنشت کرده، امکان

 یاریبس یهاکوچک است، لذا تلاش یهامحدود به ترک یعی،طب

و  یخودکار یافته،بهبود  یمیخودترم یتشده است که خاص انجام

 یزن یمیمنظور انجام عمل خودترمداشته باشد. به ییبالا اییکار

 ای،یشهش یهاازجمله استفاده از کپسول یمتعدد یهاروش

وجود دارد.  یرهو غ هایسوپر جاذب آب، استفاده از باکتر یمرهایپل

 یهااز روش یکی یزن یبا اضافه کردن باکتر یمیروش خودترم

 هاییروش از باکتر ینا دراست.  یبتن یهاترک در سازه یمترم

دارند استفاده  یاییقل یها یطدر مح یادیکه مقاومت ز یخاص

 . شوندیم یافت یعتدر طب هایباکتر ینکه معمولا ا شوندیم

ترک در  بتن در حالت کمون  یریها تا زمان شکل گ یباکتر ینا

ترک  یجادو پس از ا مانندیم ی)به اصطلاح در حالت خواب ( باق

ها شروع به که آن ی. زمانافتندیشده و به کار م عالاست که ف

 یمرسوب کلس یادیآب را مصرف نموده به مقدار ز کنندیم یتفعال

 یجهشده نت یدتول یمکربنات کلس ینا کنند،یم یدکربنات تول

. در واقع باشدیم یقو یمیکلس یطمح یکدر  یاییباکتر یممتابولس
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موجود  یکبتن آن را به  دراستفاده شده  یها یروش باکتر یندر ا

خود را  یکه قادر خواهد شد ترک ها کندیم یلجاندار و زنده تبد

داخل بتن و   یاز باکتر یبیترک یمبتن خودترم ینکند. ا یمترم

که فعال  یها، زمان یباکتر یهبه عنوان منبع تغذ یمیکلس یرهش

 اینفعال شدند، از  ینکهها پس از ا یباکتر ین. اباشدیم شوند،یم

کرده و سبب پر  یهتغذ  یط( در محیمیکلس یره)ش ییمنبع غذا

  .[1] گردندیشدن ترک ها م

ترک در بتن نقش دارند که  یجادعوامل مختلف در ا یگرد ییسو از

 ی،کشش یروهایکه در اثر ن ییهابه ترک توانیاز جمله آن عوامل م

 یکه ناش ییهاو با ترک آیندیکه در بتن به وجود م یو برش یخمش

 آیند،یبه وجود م یادر دال طره یشدگجمع یاآرماتور  یاز خوردگ

 یهادر بتن و سازه یچشکه مطرح شد عامل پ طوراشاره نمود. همان

بتن  یهادر سازه یچش. پگرددیترک در بتن م یجادسبب ا یبتن

. آیدیم اعضا به وجود یوستگیو پ یکپارچگیمسلح معمولا در اثر 

 یرطرف متصل به ت یککه از یرهاییلبه و ت یرهایدر در ت ینبنابرا

 هستند. اییژهو یتاهم یدارا باشندیدال م یا

 یرویها تحت نآن یو بارگذار یبتن یرهایپژوهش با ساخت ت ینا در

به داخل  یباکتر یقها با استفاده از تزرآن یماقدام به ترم یچشیپ

روش شده  ینبا استفاده از ا یشوندگ یماثر خودترم یترک و بررس

 است.

 یقتحق مبانی -2

 هاییبتن توسط باکتر یمترم ینهکه در زم ییهاجمله پژوهش از

 اشاره نمود: یربه موارد ز توانیمختلف صورت گرفته است را م

  Huaicheng Chen مواد  یو پژوهش بر رو یقو همکارانش به تحق

 یها و مواد مغذ یبا استفاده از باکتر شونده یمخودترم یمانیس

ها،  یگرفتند که استفاده از باکتر یجهپرداختند، آن ها نت حرکتیب

 یقاتاست. مطالعات و تحق یمانیترک مواد س یمموثر در ترم یعامل

نمونه  یآب و استحکام خمش یریپذ نفوذ یبضر ینهآن ها در زم

 یمسرعت ترم کییولوژیروش ب یننشان داد که ا یافته یمترم یها

 .[2]بخشد  یعمق ترک ها را بهبود م یشترک و افزا

Luo یبر رو یمیها را به عنوان ماده ترم یباکتر یرو همکارانش تاث 

مواد  یو مقاومت فشار یدراتاسیونه ینتیکس ی،خواص رئولوژ

 RB یاز سه نوع باکتر یقشانکردند آن ها در تحق یبررس یمانیس

اسپور(  ینشانگر پودر باکتر Bلاکتات و  یمنشانگرکلس R)که در آن 

( ،JB که در آنJ و  یماستفاده از فرمت کلس ندهنشان دهB  نشانگر

نشان دهتده  N)که در آن  NB یتاسپور( و در نها یپودر باکتر

اسپور( بود، استفاده  ینشان دهنده پودر باکتر Bو  یمکلس یتراتن

با استفاده  یمانیمواد س یآن ها رئولوژ یقاتتحقکردند. بر اساس 

دا کرد و هر کدام از یپ یشافزا یمیها به عنوان ماده ترم یاز باکتر

گذاشتند . به علاوه  یرتاث یمانملات س یها بر روان ینوع باکتر ینا

 یمانی،در مواد س یمیها به عنوان عامل ترم یباکتر ینافزودن ا

 قرار داد یرتحت تاث یبل ملاحظه ارا تا حد قا یمانس یدراسیونه

[3]. 

Qian یتنشان دادند که اگرچه ظرف یمقاله ا یط یزو همکارانش ن 

به  یکندارد ل یبستگ یترک به عوامل متعدد یشوندگ یمخود ترم

 یجادا یهاترک یمموثر در ترم یعامل یکروبیم یمیخودترم یطورکل

ترک،  یزسا یشآن ها افزا یقاتتحق یبتن است،. ط یشده بر رو

 یکروبیلذا استفاده از عامل م کرد،یآن را سخت تر م یرو تعم یمترم

محدود ساختند.  یمتر یلیم 0.8را به عمق ترک  یمیدر خودترم

بتن  یروش برا ینبا آب بهتر یآن ها عمل آور یقاتدر تحق

آن ها  یقبود. به علاوه در تحق یشونده توسط باکتر یمخودترم

 .[4] یافتسن ترک، کاهش  یشترک با افزا یمیرامتر نسبت ترمپا

Wang اسپور  یارائه کردند که در آن باکتر یو همکارانش مقاله ا

به  یکپسوله شده و سپس در داخل نمونه بتن یدروژلابتدا در ه

 ییگنجانده شده بود. آن ها نمونه ها یمیمنظور انجام عمل خودترم

ساختند که در  یپرتلند معمول یمانبا استفاده از س مانیاز ملات س

بود. استفاده  5/0یمانو نسبت آب به س 3 یمانآن نسبت شن به س

روش ها  یرنسبت به سا یزیمتما یروش برتر ینبه ا یاز باکتر

 یلیم 5/0ترک حدود  یمحالت حداکثر عرض ترم یندر ا یراداشت، ز

 .[5]کرد  یداکاهش پ %68 یزانمتر بود و نفوذ آب تا م

Jing Xu بر انجام عمل  یباکتر یرتاث ینهدر زم یزو همکارش ن

را ارائه  یو پژوهش پرداخته ومقاله ا یقبه تحق یشوندگ یمخودترم

بتن در  یمموثر در ترم یرا روش ینمودند. آن ها استفاده از باکتر

 .[6]اعلام نمودند  یزن یندهآ

Sarah L. William چه از نوع با دوام و  یباکتر یرو همکارانش تاث(

را مطرح کردند و  یمیدوام( بر انجام عمل خودترم یچه از نوع ب

  .[7]موثر دانستند  یمترم یاتاستفاده از آن ها را در بهبود عمل

Virginie Wiktor یولفه او همکارش نشان دادند که اعمال دو م 

متشکل از مخلوط اسپور  یمیعامل خودترم یستیز -یمیاییش

خود  یتبالا بردن ظرف یبر رو تواندیم یمو لاکتات کلس یاییباکتر

نشان  یژناکس یریگموثر باشد. به علاوه اندازه یاربس یشوندگ یمترم

گنجانده شده در ذرات  یاسپور باکتر ابتن ب یبداده است که ترک

 یفعال، زنده باق یها یشود باکتر یبب مرس منبسط شده، س

خود  یتبه فعال یزبتن داخل قالب ن یختنبمانند و چند ماه پس از ر

 .[8]ادامه دهند 

Jonkers یمانیکه استفاده از سنگ س یافتنددر  یزو همکارانش ن 

اسپور گنجانده شده است پس از نفوذ آب  یکه در داخل آن باکتر

 یمبه کلس یمهمزمان لاکتات کلس یلبه داخل ترک قادر به تبد

انجام  یقاتبا توجه به تحق بنابراین. [9] باشدیم یکربنات معدن

ترک تحت  یمدر ترم یلیستساب یلوسباس یباکتر یرشده تاث

 یپژوهش مورد بررس ینع در اموضو ینانجام نشده است لذا ا یچشپ

 قرار گرفته است.

 یقتحق روش -3

در  یلیسساب ت یلوسباس یاثر استفاده از باکتر یمنظور بررس به

 8به قطر  ییبتن آرمه با آراماتورها یربتن ابتدا شش عدد ت یمترم

ساخته شد. لازم به  متریلیم 2.5به قطر  ییهاو خاموت متریلیم

 یشبه منظور سهولت در اجرا و افزا یرهاذکر است که در ساخت ت

مطابق جدول  یاز طرح اختلاط خودمتراکماز بتن  یشترمقاومت ب

 . استفاده شده بود.1
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 (kg/m^3طرح اختلاط بتن خودمتراکم استفاده شده) -1جدول 

 سیمان 550

 فوق روان کننده 19.5

 شن 550

 پودر سنگ 200

 ماسه 800

 آب 200

  

آهک قرار داده شد -ها در داخل محلول آبآن یرهااز ساخت ت پس

ابتدا  هایباکتر یرپرورش و تکث برای روزه برسند. 56تا به مقاومت 

( مواد 1کشت آن ها وزن شد )شکل یطساخت مح یمواد لازم برا

 .  بود.2کشت به شرح جدول  یطدهنده مح یلتشک

 
 هایساخت محل کشت باکتر یمصالح به کار رفته برا-2جدول

0.005 Tryptone(Kg) 

0.005 NaCl(Kg) 
0.0025 Yeast extract(Kg) 

500 Water(cc) 

 

 
 یباکتر کشت طیمح یساز آماده جهت لازم مواد یریگ اندازه.1شکل 

 

داخل مصالح وزن شده، آب مقطر ریخته شد وکاملا با درپوش سپس 

های دیگر وارد های آلومینیومی محفوظ گردید تا آلودگی و باکتری

 .(2محیط کشت نشود )شکل

 
 یباکتر کشت طیمح یساز آماده 2شکل 

دقیقه داخل اتوکلاو قرار  30محیط کشت به مدت در مرحله بعد 

 (.3گرفت تا کاملا استرلیزه گردد و از آلودگی ها پاک گردد )شکل 

 

 
 رفتن نیب از منظور به اتوکلاو در کشت طیمح دادن قرار 3شکل 

 یاحتمال یهاکربیم

 

پس از خارج نمودن بشر محتوی محیط کشت باکتری ها از  سپس

در داخل محیط کشت و  از فریزر خارج شد کلاو، باکتریداخل اتو

 (.4تزریق گردید)شکل

 
 کشت طیمح به یباکتر قیتزر 4شکل 

 

شبانه روز  2سپس بشر  محتوی محیط کشت و باکتری به مدت 

 تا به غلظت دلخواه برسند (5داخل لرزاننده قرار گرفت )شکل 

 
 به لرزاننده داخل در کشت طیمح با همراه یباکتر دادن قرار 5شکل 

 رشد و ریتکث منظور

 

از قرارگرفتن بشر محتوی باکتری و  دوشبانه روزگذشت  پس از

و رسیدن به عدد  OD اندازه گیری محیط کشتش در لرزاننده، با

شد  به داخل ترک گردید آماده تزریقباکتری ( 6)شکل 0.213

 .( 7)شکل

 
 هایباکتر OD یریگ اندازه 6شکل 
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 قیتزر روش به بتن میترم انجام یبرا شده آماده یباکتر 7شکل 

 یباکتر

 

به منظور ایجاد ترک پیچشی بر روی تیرها از پس از کشت باکتری 

 دستگاهی که به شرح زیر اختراع شده بود استفاده گردید:

 0.8ارتفاع مترو 0.15 عرض و طول با قوطی عدد دو از دستگاه

 هاقوطی است، این شده تشکیل متر 0.01  صفحه وضخامتمتر

 متصل هم به گوشه جوش توسط که فولادی ورق چهارعدد توسط

ها، قوطی این انتهای نیستند. از شده نورد و شده ساخته شده،

ذکر  به لازم .متر قرار دارند 0.35  طول به فولادی هایی دستک

 دیگر ی گوشه دو  و شده داده جوش قوطی ی گوشه دو که است

 این به تعبیه این) .اند گرفته قرار یکدیگر روی بر هایی پیچ توسط

 و محکم کاملا گیردمی قرار قوطی داخل که بتنی منظوراست که

 بین از قالب داخل در بتن حرکت احتمال و امکان و شود چفت

 این به)قوطی  داخل در کامل طور به بتن دادن قرار از پس .برود

 قرار راستا یک در دیگر یک مخالف جهت در ها دستک که ترتیب

 به شکل I فولادی تیر مذکور، یک های پیچ شدن سفت و( بگیرند

 سیستم می گیرد ،کلیه قرار ها دستک این روی بر متر 1.4 طول

 صورت بار به آوردن وارد با و انتقال می یابد خمش دستگاه جک به

 به العملش عکس انتقال و شکل I تیر وسط قسمت  به متمرکز

گیرد و پیچیده می قرار پیچشی نیروی تحت مذکور ها، تیردستک

به علاوه داخل این  .می شکند درجه 45 زاویه تحت شود  ومی

 به فلزی ای ها، این قابلیت را دارد که با قرار دادن صفحهقوطی

 کرد استفاده متفاوت های ضخامت با لیکن متر 0.15 ارتفاع همان

گیری اندازه ،مختلف ابعاد با تیرها پیچش قادر بودکه طریق این از تا

 گردد.

در نتیجه برای بارگذاری بدین صورت عمل می شود که ابتدا دو 

ها توسط چهار گیرند. دستکدستک در دو راس قطعه بتنی قرار می

 کنند و با باز وبسته کردن عدد پیچ فولادی تیر بتنی را مهار می

. نکته مهم توان موقعیت بتن داخل دستک را تنظیم نمودها میپیچ

ها به منظور جلوگیری آن ها کنترل مقاومت برشیدر استفاده از پیچ

باشد. پس از قرار گرفتن ها حین محکم کردن میاز گسیختگی آن

ها، اهرم عمودی جک انتقال خمش به شکل بر روی دستک  Iتیر

شود و با انقال نیرو به دو انتهای دستک، تیر وارد می IPEمرکز  

شود. نکته قابل توجه دیگر این است که نیرو ه میبتنی پیچید

شکل وارد   IPEبایستی به منظور اعمال بار متقارن، به مرکز تیر 

شمایی از تیر بارگذاری شده با استفاده از این روش .8شکلگردد.

 است.

 

  
 شمایی از سیستم اختراع شده به منظور اعمال نیروی پیچشی 8شکل

 

از سویی دیگر برای به دست آوردن  تغییر مکان تیر در اثر پیچش 

 LVDTو همچنین به دست آوردن زاویه پیچشی دوران از سه عدد 

در نزدیکی دستک که محل  ( LVDT1)یکیدر سه نقطه از تیر 

باشد و دارای بیشترین تغییر مکان است، انتقال بار به تیر بتنی می

در فاصله ای دور از تار خنثی و در وسط تیر لیکن  (LVDT3یکی)

استفاده  ،دیگر  LVDTی بین دو در فاصله ((LVDT2دیگری 

 (9.)شکلگردید

 
 های استفاده شده در پژوهش LVDT -9شکل

 

در نتیجه با استفاده از دستگاه پیچشی اختراع شده اقدام به 

به این ترتیب که دوعدد از تیرها  شدبارگذاری تیرها به این روش 

به عنوان نمونه شاهد در نظر گرفته شده بود و تا مرحله رسیدن به 

ین طریق ظرفیت حداکثر ظرفیت پیچشی بارگذاری شدند تا از ا

عدد دیگر تا رسیدن  4 و پیچشی تیر بتنی ساخته شده به دست آید

نجام که از طریق محاسبات ا پیچشی به مرحله لنگر ترک خوردگی

ن به دست آورده شده بود مقررات ملی ساختما 9شده در مبحث

گردیدند. دو عدد از آن چهار تیر بارگذاری شده تا مرحله بارگذاری 

رسیدن به لنگر ترک خوردگی بارگذاری شده بودند توسط تزریق 

 (10باکتری از طریق سرنگ انسولین ترمیم گشتند.)شکل
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 طریق سرنگ انسولینتزریق باکتری به داخل ترک از  -10شکل

 هایافته

همانطور که ذکر گردید دو نمونه تیر بتنی ساخته شده به عنوان 

نمونه های شاهد بودند که برای به دست آوردن اطلاعات تجربی 

راجع به نحوه شکستن نمونه و مقاومت نهایی و محل ایجاد شکست 

ار دادن دو نمونه مذکور تحت و ترک بارگذاری شدند. لذا با قر

بارگذاری  پیچشی تا مرحله شکست کامل و با میانگین گیری بین 

 دو نمونه شاهد، اطلاعات شکست نمونه به دست آورده شد.

 مرحله شاهد تا نمونه برای زمان برحسب نیرو ( نمودار.الف1نمودار )

 باشد، همانگونهمیایی ورسیدن به ظرفیت پیچشی نهایی نه شکست

 کیلوگرم1430.66عدد  با درنیرویی برابر پیداست، نمونه شکل از که

است و به ماکسیمم ظرفیت پیچشی خود رسیده  شکسته شده

.ب( نیز نمودار تغییر مکان قرائت شده برای 1نمودار)است.

LVDT.این با توجه به  های قرار گرفته بر روی نمونه شاهد می باشد

، نمونه شاهد در نزدیکی دستک ها که به علت انتقال عکس نمودار

العمل نیروی پیچشی در آن محل دارای بیشترین تغییر مکان است 

باشد و در می (LVDT1)میلی متر3.8دارای تغییر مکانی برابر با  ،

وسط تیر که به علت متقارن بودن نوع بارگذاری تغییر مکان کمتری 

 (LVDT3)میلی متر 0.895ر مکان شود دارای تغییرا متحمل می

میلی  2.12ای بین این دو نیز تغییر مکانی برابر با است و در فاصله

 را دارد. (LVDT2)متر

 

 
 شاهد نمونه یبرا زمان حسب بر روین نمودار .الف.1نمودار 

 

 
 نمونه یبرا شده استفاده  LVDT سه یبرا یالهیم نمودار.ب. 1نمودار 

 شاهد

بررسی عملکرد بتن تحت نیروی پیچشی بود، لذا ی حاضر پروژه

بررسی و مقایسه نمودار لنگر بر حسب زاویه پیچشی می توانست 

اطلاعات دقیق تری راجع به نحوه شکست در اختیارگذارد و در 

 نتیجه کار مقایسه  با دقت بیشتری صورت گیرد.

تر راجع به نیروی لازم برای ایجاد به منظور کسب اطلاعات دقیق

رک به منظور ترمیم با روش های مختلف، محاسباتی مطابق مبحث ت

مقررات ملی ساختمان صورت گرفت و به دنبال آن نمودار لنگر  9

پیچشی بر حسب زاویه پیچش برای نمونه شاهد رسم شد.که در آن 

لنگر برابر طول بازوی اندازه گیری شده ضربدر نصف نیروی قرائت 

 فاصله) است  متر 0.425برابر   ریگی اندازه بازوی شده بود. طول

 محل تا گردمی قرار بتن دور تا دور که دستکی مربع مکعب آکس

تا آکس نمونه  LVDT1و زاویه قرائت شده برابر فاصله  .(نیرو  اعمال

باشد، تقسیم بر عدد قرائت شده بتنی که تار خنثی نمونه نیز می

 .1شماره  LVDTاز

به طور مثال برای نمونه شاهد آخرین عدد قرائت شده از نیرو به 

در  LVDT1کیلوگرم بود.  1430.66هنگام گسیختگی نمونه برابر با 

داد. در نتیجه میزان میلی متر را نشان می 3.8این نیرو تغییر مکان 

رادیان، که از تقسیم  0.076زاویه پیچشی برای این نقطه برابر با 

میلی  50از تار خنثی نمونه بتنی) LVDT1ن بر فاصله این تغییر مکا

آید، بود. با ضرب میزان نیرو قرایت شده متر( به دست می

کیلوگرم( در فاصله محل اعمال عکس العمل نیرو وارده  1430.66)

متر(  0.425ها تا محل تار خنثی نمونه بتنی )بر روی یکی از دستک

کیلوگرم متر  به دست  304.02لنگر ترک خوردگی پیچشی برابر با 

 (2)نمودارآمد.

 

 
 نمونه یبرا یچشیپ هیزاو حسب بر یچشیپ لنگر نمودار -2نمودار 

 یخوردگ ترک لنگر از شاهد نمونه یبارگذار( ب. شاهد

 

کیلوگرم  340.02(نمونه شاهد در لنگری برابر با 2باتوجه به نمودار)

متر، به حداکثر ظرفیت پیچشی نهایی خود رسیده است که معادل 

 رادیان می باشد. 0.076با زاویه 

تیر چهارعدد تا مرحله لنگر ترک  6همانطور که مطرح شد، از  بین 

ها ترمیم از طریق تزریق خوردگی بارگذاری شده بودند و در دوتا آن

ردگی پیچشی رک خولنگر ت باکتری صورت گرفته بود، محاسبات

و با توجه به داده های لودسل و  .3جدول اعضای بتنی به فرمول 

LVDT  لنگر برای نمونه شاهد آورده شده است. مطابق این جدول

رادیان، اتفاق می افتد. این عدد  0.023ی ترک خوردگی در زاویه 

 باشد.کیلوگرم  می 1246.5معادل نیروی 
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 9 مبحث روابط از استفاده با یچشیپ یخوردگ ترک لنگر محاسبه 3جدول 

 ساختمان یمل مقررات

0.15 b(m) عرض سطح مقطع 

0.15 d(m) طول سطح مقطع 

0.025 AC(m2) مساحت سطح مقطع 

0.65 Øc 

0.6 Pc(m) محیط سطح مقطع 

61.6 fC(µpa)  روزه نمونه بتنی 56مقاومت 

1.57 Vc(µpa) مقاومت برشی نمونه بتنی 

264.89 Tcr(kg.m) لنگر ترک خوردگی پیچشی 

 

 باشند.می (2( و )1)به فرمول CV و  crT  .3در جدول

(1) 𝑻𝒄𝒓 =
𝟐𝑨𝒄𝟐

𝑽𝒄 ∗ 𝑷𝒄 

(2) 𝑽𝒄𝒓 = √𝟎.𝟐𝒇𝒄 

 

تیر که تا مرحله لنگر ترک خوردگی پیچشی بارگذاری  4از بین 

شده بودند، دو تیر توسط باکتری تزریق و ترمیم شد و دوتیر باقی 

مانده دیگر مجددا بارگذاری گشتند تا لنگر باقی مانده و ظرفیت 

. این 3مطابق نمودارپیچشی نهایی تیر ترک خورده نیز به دست آید.

 باشد.می کیلوگرم متر 40.39تیر داری ظرفیت پیچشی نهایی 

 

 
بارگذاری نمونه شاهد از لنگر ترک خوردگی  3نمودار   

 

توسط تزریق باکتری، ترمیم شده در مرحله بعد دو عدد تیری که 

بودند، پس از یک روز از گذشت تزریق باکتری وکامل شدن فرآیند 

ترمیم، مجددا تا مرحله ظرفیت پیچشی نهایی بارگذاری 

 مجدد بارگذاری برای زمان حسب بر نیرو نمودار .4 نمودارگردید.

 بتن در مانده باقی لنگر) خوردگی ترک لنگر مرحله از شاهد نمونه

 شده ترمیم نمونه و( خوردگی ترک لنگر مرحله تا بارگذاری از پس

 در ترمیم روش این با تیر، این نمودار مطابق. است باکتری روش با

 به کیلوگرم 1360.99 بار با بارگذاری شروع از پس  ثانیه امین43

 با نمونه این مقایسه از. رسید خود پیچشی نهایی ظرفیت حداکثر

 افزایش سبب فوق روش که گرفت نتیجه توان می شاهد نمونه

 در و است شده ترک خورده نمونه به نسبت سازه پیچشی مقاومت

 خود مقاومت حداکثر به شاهد نمونه به نسبت کمتری زمان مدت

 روش عبارتی به. است گردیده واژگون، شاهد نمونه از زودتر و رسیده

 وارده پیچشی نیرو برابر در ترک خورده بتن مقاومت توانسته فوق

 .برابر کند7.16 را

 

 
 میترم نمونه و شاهد نمونه یبرا زمان حسب بر روین نمودار  4نمودار 

یباکتر قیتزر روش با شده  

 

 بارگذاری برای پیچش زاویه حسب بر پیچشی لنگر نمودار .5نمودار

 مانده باقی لنگر) خوردگی ترک لنگر مرحله از شاهد نمونه مجدد

 نمونه و( خوردگی ترک لنگر مرحله تا بارگذاری از پس بتن در

 شده یاد تیر، نمودار مطابق. است باکتری تزریق روش با شده ترمیم

 به رادیان0.07  زاویه با و متر کیلوگرم 289.21 با برابر لنگری در

 .است رسیده خود پیچشی نهایی ظرفیت حداکثر

 

 
 شاهد نمونه یبرا چشیپ هیزاو برحسب یچشیپ لنگر نمودار 5نمودار 

یباکتر قیتزر روش با شده میترم نمونه و  

 

 روی بر گرفته قرار های LVDT از کدام هر برای مکان تغییر نمودار

 به توجه با. باشدمی.6نمودار مطابقباکتری  روش به شده ترمیم تیر

 مکان تغییر بیشترین دارای دستک محل نزدیکی در تیر نمودار این

 تغییر کمترین دارای دهانه وسط در و متر میلی 3.616 عدد به

 دو این بین ما محلی در و باشدمی متر میلی0.845 عدد به مکان

 .باشدمی متر میلی 2.072 عدد به  مکانی تغییر دارای محل

 

 
 نمونه یبرا شده استفاده یها  LVDT مکان رییتغ نمودار  6نمودار 

 یباکتر روش با شده میترم

 

روش استفاده در نتیجه با توجه به نمودارها و توضیحات انجام شده 

از باکتری باسیلوس ساب تیلیس روشی مناسب برای تیرهای بتنی 

تواند باشد و استفاده از آن میترک خورده تحت نیروی پیچشی می

 سازی باشد.گامی موثر در صنعت ساختمان
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 نتیجه گیری  -4

اکتری باسیلوس سابتیلیس در ب تاثیر این مطالعه با هدف بررسی

نتایج گرفته شده به قرار های خودترمیمی بتن صورت گرفت روش

 زیر است:

استفاده از باکتری باسیلوس ساب تیلیس گامی موثر در  .1

ترمیم بتن می باشد و قادر به ترمیم ترک تا میزانی 

این روش ترمیم قادر به افزایش  قابل ملاحظه است.

برابر  7.16مقاومت نمونه ترک خورده بتنی به میزان 

است و از سویی دیگر با مقایسه حداکثر مقاومت 

پیچشی پیچشی نهایی این روش ترمیمی با ظرفیت 

نمونه شاهد بارگذاری شده تا مرحله رسیدن به حداکثر 

وان این نتیجه را گرفت که میت اش،ظرفیت پیچشی

درصد مقاومت 95به تامین از این روش قادر  ستفادها

 است. تیر بودهاولیه 

ها گواه این موضوع است که  LVDTاعداد قرائت شده از  .2

تیر ترمیم شده با این روش دارای تغییر مکان کمتری 

بارگذاری شده تا مرحله لنگر شاهد نسبت به نمونه 

ل از نهایی است لیکن با مقایسه این اعداد با اعداد حاص

بارگذاری تیر ترک خورده تا مرحله لنگر نهایی مشاهده 

شود که تیر ترمیم شده دارای تغیر مکان بیشتری می

 بوده است.

پیچشی در تیر ترمیم شده بیشتر از تیر  زاویهمیزان  .3

و علت آن ترک خورده و کمتر از تیر نمونه شاهد است.

یش این است که با توجه به روابط مقاومت مصالح با افزا

لنگر ترک خوردگی میزان زاویه پیچشی نیز بیشتر 

شود، از آنجاییکه زاویه پیچشی دارای رابطه مستقیم می

های استفاده شده  LVDTتغییر مکان های حاصل از با 

در پژوهش داشت پس بزرگ بودن زاویه پیچش گواه 

تحمل لنگر بیشتر پیچشی و تبع انجام بهتر ترمیم 

 باشد.می
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 Abstract     هچکید

های اخیر، ملات خودتراکم به دلیل کارایی بالا به صورت گسترده در در سال

های شود. کارایی ملاتهای ساختمانی استفاده میهای مختلف پروژهقسمت

های اجزای آن خودتراکم به ترکیب استفاده شده در طرح اختلاط و ویژگی

بستگی  …ده، مواد افزودنی و کننها، کیفیت فوق روانمانند نوع سنگدانه

های سیمانی، استفاده از انواع دارد. همچنین برای ارتقا خصوصیات ملات

رواج یافته است. با توجه به  …افزودنی مانند خاکستر بادی، نانو ذرات و 

در این مطالعه، های سیمانی، اهمیت بررسی خواص مکانیکی و کارایی ملات

کننده بر کارایی و مقاومت فشاری وق روانبه بررسی تاثیر میکروسیلیس و ف

 افزودنملات خودتراکم پرداخته شده است. نتایج تحقیق نشان می دهد که 

 جریان اسلامپ کوچک و کاهش مقاومت فشاری، افزایش باعث میکروسیلیس

همچنین نسبت آب به سیمان یکی از پارامتر های مهم در  .شودمی ملات در

ه مدت است که نسبت به دیگر پارامتر ها تاثیر افزایش مقاومت فشاری کوتا

بیشتری دارد و با کاهش نسبت آب به سیمان مقاومت فشاری بیشتری حاصل 

 شد.

 In recent years, self-compacting mortar is widely used in 
various parts of construction projects due to its high 
efficiency. The efficiency of self-compacting mortars 
depends on the composition used in the mixing plan and 
the characteristics of its components, such as the type of 
aggregates, super-lubricating quality, additives, etc. Also, 
to improve the properties of cement mortars, the use of 
additives such as fly ash, nano particles, etc. has become 
popular. Considering the importance of examining the 
mechanical properties and efficiency of cement mortars, in 
this study, the effect of microsilica and super-lubricant on 
the efficiency and compressive strength of self-compacting 
mortars has been investigated. The research results show 
that the addition of microsilica increases the compressive 
strength and reduces the small slump flow in the mortar. 
Also, the ratio of water to cement is one of the important 
parameters in increasing the short-term compressive 
strength, which has a greater effect than other 
parameters, and by reducing the ratio of water to cement, 
more compressive strength was obtained. 

    کلمات کلیدی

 کننده فوق روان سیلیس، میکرو خودمتراکم، مقاومت فشاری، ملات
 Keywords  

Compressive resistance, self-compacting mortar, micro 
silica, super lubricant 

 

 مقدمه -1
 بالا به صورت گسترده در قسمت ییکارا یلملات خودتراکم به دل یر،اخ های در سال

خودتراکم  های ملات یی. کاراشود یاستفاده م یساختمان های روژهمختلف پ های

آن مانند نوع  یاجزا های یژگیاستفاده شده در طرح اختلاط و و یببه ترک یاربس

در  .[3-1]دارد  بستگی …و  افزودنی مواد کننده، فوق روان کیفیت ها، سنگدانه

 یاستفاده از انواع افزودن یمانی،س های ملات یاتارتقا خصوص یبرا یراخ یها-سال

 در سال ینهمچن .[6-4]است  یافته رواج در …نانو ذرات و  ی،مانند خاکستر باد

انجام  یمانیس های ملات ییراو کا یکیخواص مکان یبررس یبرا یمطالعات یراخ های

 یژگیو ینرا در مورد روابط ب یمطالعات پور یانو رمضان خانی یمهد .[9-7]شده است 

 و سرا خطبه نژاد یمهر. [10]ملات خودتراکم انجام دادند  ییمختلف کارا های

 SnO2 ،ZrO2نانوذرات  یررا در مورد تاث یمطالعات آزمایشگاهی صورت به همکاران

 حاویملات خود تراکم  یکیو مشخصات مکان ییدوام، کارا یبر رو  CaCO3و 

ملات  های و دوام نمونه یانجام دادند و مشاهده کردند که مقاومت فشار یخاکستر باد

 نژاد یمهر ینهمچن .[11]است  یافتهآن کاهش  ییو کارا یافته یشتراکم افزاخود

 یخاکستر باد یررا در مورد تاث یمطالعات آزمایشگاهی صورت به همکاران و سرا خطبه

خواص ملات خودتراکم تازه و سخت شده انجام دادند و  یبر رو CuOو نانوذرات 

است  یافتهبهبود  یملات به صورت قابل توجه یکیدند که مشخصات مکانمشاهده کر

 یخودتراکم حاو های در مورد دوام ملات مطالعاتی همکاران و دوست مدن. [12]

SiO2 ،Fe2O3  وCuO ملات  یکیکه دوام و مشخصات مکان یافتندانجام دادند و در

 یردر مورد تاث یقاتیو همکاران تحق یمحسن. [13]است  یافتهخود تراکم بهبود 

مشخصات ملات خودتراکم تازه و سخت  یبر رو TiO2و  SiO2 ،Al2O3نانوذرات 

ملات خود  یانجام دادند و نشان دادند که مقاومت فشار یخاکستر باد یشده حاو

درصد، در حالت  5و  1، 3برابر با  یببه ترت TiO2و  SiO2 ،Al2O3 یتراکم حاو

و محلول  یاآب در یراترا در مورد تاث یو همکاران مطالعات یبنل .[14]قرار دارد  یشینهب

MgSO4 یکروسیلیسو م ادیخاکستر ب یملات خودتراکم حاو یکیبر خواص مکان 

ند مستغرق بود  MgSO4که در محلول  هایی انجام دادند و نشان دادند که نمونه

مستغرق بودند  یاداشتند که در آب در هایی نسبت به نمونه یشتریب یمقاومت کشش

[15].  

 یشگاهیآزما یرنامهب -2

 یمصالح مصرف -2-1

مطابق با استاندارد  II یپپرتلند ت یماناز س یمانی،ملات س های تمام نمونه برای

استفاده  II یپپرتلند ت یمانس یزیکیو ف میایییمشخصات ش .[16]استفاده شده است 

ساخت و  یبرا یدنیاز آب آشام ین( نشان داده شده است. همچن1شده در جدول )

استفاده شده است. بعلاوه، از ماسه شکسته به  یمانیس تملا های نمونه آوری عمل

وزن مخصوص حالت اشباع  ی،استفاده شده است که مدول نرم یزدانهعنوان ر
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(gr/cm3آن بر اساس استاندارد به ترت )%( و جذب آب )و  63/2، 35/3برابر با  یب

شده بر اساس استاندارد در  دهاستفا یزدانهر بندی نمودار دانه .[17]بوده است  28/3

 یزن 325از پودر کوارتز گذرنده از الک  ینهمچن .[18]( نشان داده شده است 1شکل )

ملات  های نمونه یمقاومت فشار یشافزا یعنوان پرکننده استفاده شده است. برا به

آن در  یمیاییو ش یزیکیاستفاده شده است که مشخصات ف یکروسیلیساز م یمانی،س

ملات  های نمونه یکپارچگیو  ییحفظ کارا یبرا ین( ارائه شده است. همچن2جدول )

 kg/lit 25/1با وزن مخصوص  بوکسیلاترک یپل پایه بر کننده از فوق روان یمانی،س

  .[19] مطابق با استاندار  استفاده شده است

 

مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان پرتلند تیپ  1جدول  II 

  رکیبات شیمیاییت

(%) 2SiO 24/21 

(%) 3O2Al 21/5 

(%) 3O2Fe 31/4 

CaO (%) 93/62 

MgO (%) 64/1 

(%) 3SO 12/2 

(%) O2Na 28/0 

(%) O2K 63/0 

IR (%) 31/0 

LOI (%) 33/1 

  مشخصات فیزیکی

 3gr/cm(  3298(چگالی 

 21/0 (%)انبساط اتوکلاو 

 115 (min) زمان گیرش اولیه 

 185 (min) زمان گیرش نهایی 

 

 
بندی ریزدانهنمودار دانه 1شکل   

 

مشخصات شیمیایی و فیزیکی میکروسیلیس 2جدول   

  رکیبات شیمیاییت

SiO2 (%) 93-95 

Al2O3 (%) 2/1-6/0 

Fe2O3 (%) 3/1-3/0 

C (%) 4/0-2/0 

Na2O (%) 6/0-55/0 

K2O (%) 1/1-9/0 

MgO (%) 2/0-1/0 

S (%) 08/0-04/0 

CaO (%) 6/0-2/0 

MnO (%) 07/0-02/0 

pH  8/8-6/6 

  مشخصات فیزیکی

 دانه ای شکل

 (µm)  229 اندازه 

 (m2/kg) 25000-20000 سطح مخصوص 

 (gr/cm2) 1/2-9/1 وزن مخصوص 

 (kg/ m3) 300-280 چگالی 

 1230 نقطه ذوب (˚) 

 هاطرح مخلوط و ساختن نمونه -2-2
های اختلاط، مصالح خشک از جمله ماسه، سیمان و میکروسیلیس در هر یک از طرح

کننده به تدریج در رواندقیقه با یکدیگر مخلوط شدند. سپس آب و فوق  1در مدت 

دقیقه در داخل میکسر مخلوط شدند. در  4داخل مخلوط ریخته شده و به مدت 

دقیقه از آغاز عملیات مخلوط کردن، آزمایشات کارایی ملات خودتراکم  5نهایت، بعد از 

روزه، ملات  28و  14، 7انجام گرفت. همچنین برای انجام آزمایش مقاومت فشاری 

های اختلاط متری ریخته شدند. طرحسانتی 5های مکعبی ل قالبخودتراکم در داخ

 ( نشان داده شده است.3در نظر گرفته شده در جدول )

 یشروش آزما -3
مختلف  یشاتآزما ملات خودتراکم با استفاده از یها نمونه ییمطالعه، کارا ینا در

 V یفق یشکوچک، آزما Jحلقه  یشاسلامپ کوچک، آزما یانجر یششامل آزما

 یشکوچک بدست آمد. تمام آزما یستون جداشدگ یشو آزما T20 یشکوچک، آزما

اسلامپ کوچک با  یانجر یش[. آزما20ذکر شده بر اساس استاندارد انجام شد ] های

 ین( نشان داده شده است، انجام شد. در ا2مخروط ناقص که در شکل ) یکاستفاده از 

مخروط، قطر  یدنشده و پس از بالا کش یختهملات تازه داخل مخروط ناقص ر یشآزما

 یزمان ینشد. همچن گیری یانگینشده و م یریگ ملات در دو جهت عمود بر هم اندازه

در نظر  T20برسد به عنوان مقدار  متر یسانت 20قطر ملات به عدد  تااست  یازکه ن

 Jمخروط ناقص که داخل حلقه  یککوچک با استفاده از  Jحلقه  یشگرقته شد. آزما

مخروط، قطر ملات در دو جهت  یدن(( و پس از بالا کش2قرار دارد انجام شد )شکل )

 یکوچک برا V یفق زمایششد. آ گیری یانگینشده و م یریگ عمود بر هم اندازه

شکل به  V یفق یهتخل یملات خودتراکم انجام شد. زمان لازم برا کوزیتهیسو یینتع

کوچک  V یفق یش، ابزار آزما2کوچک ثبت شد. در شکل  V یفق یانعنوان زمان جر

 یکوچک برا یستون جداشدگ یشنشان داده شده است. آزما یکبه صورت شمات

 یبرا یدارد مشخصاستان ینکهانجام شد. با وجود ا مملات خودتراک یوستگیکنترل پ

و همکاران  پور یوجود ندارد، اما بر اساس مطالعات انجام شده توسط مهد یشآزما ینا

شده توسط  یهابزار توص یهشب ی[، از ابزار22و همکاران ] یبره[ و ل21]

[ استفاده شد )شکل 23] (ASTM C 1610/C 1610M-06a 2009)استاندارد

شده و پس از  یختهر یملات خودتراکم داخل ستون جداشدگ یش،آزما ینا در((. 2)

از هم جدا شده و ملات  یستون جداشدگ یینیو پا ییبالا یها قسمت یقه،دق 15

پس از خشک  یماندهشسته شد. سپس وزن ملات باق 50در داخل الک شماره  یمحتو

از رابطه  با استفاده یتاشد. نها یریگ اندازه گراد، یدرجه سانت 110شدن داخل اون 

 شد. یریگ اندازه ی(، شاخص جداشدگ1)

SI=2[((〖CA〗_B-〖CA〗_T ))/((〖CA〗_B+〖CA〗_T ) )]×100 (1)  

 یبرا 50الک شماره  یبر رو یماندهجرم مواد باق یببه ترت CATو  CABدر آن،  که

 یمقاومت فشار یشآزما ین،است. همچن یستون جداشدگ ییو بالا یینیپا یها قسمت

 ASTM C 109/C)بر اساس استاندارد   متری یسانت 5 یمکعب یها نمونه یبر رو

109M-02 2000) [24انجام شد. پس از ر ]استفاده با ها، داخل قالب تملا یختن 

مقاومت  یشانجام آزما یساعت پوشانده شدند. سپس برا 24مرطوب به مدت  یگون از

قرار  گراد یدرجه سانت 20 یروز داخل تانک آب با دما 28و  14، 7به مدت  ی،فشار

 یانگینسه نمونه انجام شد و م یبر رو یمقاومت فشار یشداده شدند. در هر سن، آزما

 شد. گیری
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 های خودتراکماختلاط ملاتطرح  3جدول 

 W/C نام طرح اختلاط
 میکروسیلیس )%(

MS 

 (kg/m3)سیمان 

C 

 )%( فوق روان کننده

SP 

M1 38/0 0 650 3/0 

M2 38/0 3 700 33/0 

M3 38/0 6 750 36/0 

M4 41/0 0 700 36/0 

M5 41/0 3 750 3/0 

M6 41/0 6 650 33/0 

M7 44/0 0 750 33/0 

M8 44/0 3 650 36/0 

M9 44/0 6 700 3/0 

M10 38/0 3 750 3/0 

M11 38/0 0 650 36/0 

M12 38/0 6 700 36/0 

M13 41/0 6 700 33/0 

M14 41/0 3 700 36/0 

M15 41/0 0 650 3/0 

M16 44/0 6 750 33/0 

M17 44/0 3 650 33/0 

M18 44/0 0 700 3/0 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 کوچک )د( ستون جداشدگی کوچک Vکوچک )ج( قیف  Jهای )الف( جریان اسلامپ کوچک )ب( حلقه شکل شماتیک آزمایش 2شکل 

 نتایج -4
ملات خودتراکم تازه و سخت شده در جدول نتایج آزمایشات کارایی و مقاومت فشاری 

ارائه شده است. بر اساس نتایج، کارایی و مقاومت فشاری ملات خودتراکم آزمایش  (4)

بر اساس نتایج،  .[20]شده در محدوده توصیه شده توسط استاندارد قرار گرفته است 

، کارایی ملات خودتراکم تازه کاهش کنندهنو فوق روا با افزایش مقدار میکروسیلیس

های ملات خودتراکم سخت شده روزه نمونه 28و  14، 7مقاومت فشاری پیوستگی و و 

کارایی ملات سیمان، آب به افزایش پیدا کرده است. همچنین با افزایش مقدار 

کم های ملات خودتراروزه نمونه 28و  14، 7خودتراکم تازه افزایش و مقاومت فشاری 

. برای تخمین کارایی و مقاومت فشاری ملات سخت شده کاهش پیدا کرده است
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کننده، سیمان و آب به خودتراکم با درصدهای مختلف میکروسیلیس، فوق روان

و دقت روابط با مقادیر بدست  ((9-2)سیمان، روابط درجه دوم ارائه شده است )روابط 

ارائه  2Rو ضریب  (3)توجه به شکل  با. مقایسه شده است 3آمده از آزمایش در شکل 

 شود که روابط ارائه شده از دقت مناسبی برخوردارند.، مشاهده می(9-2)شده در روابط 

-نده در آزمایشکنشود، تاثیر مقدار فوق روانمشاهده می (9-2) همانطور که از روابط

و  T20کوچک، ستون جداشدگی کوچک،  Jهای جریان اسلامپ کوچک، حلقه 

 ها،سایر متغیرها، بیشتر بوده است و در سایر آزمایشروزه نسبت به  28ت فشاری مقاوم

 .تاثیر را دارد ینمقدار آب به سیمان نسبت به سایر متغیرها، بیشتر
 

       

 نتایج آزمایشات کارایی و مقاومت فشاری ملات خودتراکم 4جدول 

 
نام طرح 

 اختلاط

 اسلامپ کوچک

(cm) 

  کوچک Vقیف 

(sec) 

 چککو Jحلقه 

(cm) 

شاخص 

 جداشدگی

(%) 

T20 

(sec) 

 (kg/cm2)  مقاومت فشاری

 روزه 28 روزه 14 روزه 7

M1 20.0 12.00 18.25 4.50 5.05 347.6 410.7 517.3 

M2 23.0 5.08 21.75 9.60 2.38 421.3 468.0 622.7 

M3 27.5 4.44 26.75 15.10 1.90 368.0 509.3 517.3 

M4 32.0 3.91 32.00 35.00 1.40 354.7 421.3 520.0 

M5 26.5 3.40 25.80 4.60 1.50 368.0 485.3 570.7 

M6 20.8 3.98 18.25 3.10 4.02 357.3 456.0 568.0 

M7 32.5 3.50 32.25 31.00 1.50 310.7 440.0 474.7 

M8 27.5 3.28 28.25 3.10 0.67 386.7 410.7 482.7 

M9 23.5 2.38 22.70 3.70 1.08 360.0 408.0 501.3 

M10 22.2 5.85 21.2 0.11 2.92 428.2 514.7 605.3 

M11 26.5 10.9 24 16.6 3.73 414 462.7 527.7 

M12 23.3 5.43 22.4 13.5 2.74 440.1 517.3 520 

M13 22.7 2.54 20.8 14.7 2.02 336.3 427.3 541 

M14 26.5 2.88 27.5 16.4 0.84 381.1 445.3 538.7 

M15 21.8 6.63 20.5 9.7 3.97 386.8 423.3 517.3 

M16 26.4 1.86 25.2 13.9 1.35 352.4 517.3 538 

M17 25.5 3.06 24.7 11.6 1.46 368 424 496 

M18 27.5 3.93 27.7 21.2 0.89 358.2 408.7 514.7 

 

شده ینیب یشو پ یتجرب یجنتا یسهمقا 5جدول    

(2) 𝑀𝑖𝑛𝑖 𝑠𝑙𝑢𝑚𝑝 = −10.92 + 123.98 (𝑊/𝐶) − 60.31(𝑊/𝐶)2 − 1.06 (𝑀𝑆) + 0.04 (𝑀𝑆)2 − 0.008 (𝐶) − 199.79 (𝑆𝑃)
+ 444.87 (𝑆𝑃)2 

 𝑅2 = 0.939 

(3) 𝑀𝑖𝑛𝑖 𝑉 𝑓𝑢𝑛𝑛𝑒𝑙 = 552.14 − 1231.28 (𝑊/𝐶) + 1414.31(𝑊/𝐶)2 − 1.17 (𝑀𝑆) + 0.13 (𝑀𝑆)2 − 0.61 (𝐶) − 323.86 (𝑆𝑃)
+ 467.75 (𝑆𝑃)2 

 𝑅2 = 0.949 

(4) 𝑀𝑖𝑛𝑖 𝐽 𝑟𝑖𝑛𝑔 = −10.26 + 81.40 (𝑊/𝐶) + 20.89(𝑊/𝐶)2 − 0.60 (𝑀𝑆) − 0.04 (𝑀𝑆)2 + 0.28 (𝐶) − 843.32 (𝑆𝑃)
+ 1440.17 (𝑆𝑃)2 

 𝑅2 = 0.962 

(5) 𝑆𝐼 = −2170.03 + 1839.56 (𝑊/𝐶) − 2148.49(𝑊/𝐶)2 − 7.80 (𝑀𝑆) + 0.84 (𝑀𝑆)2 + 3.14 (𝐶) + 3851.46 (𝑆𝑃)
− 5511.29 (𝑆𝑃)2 

 𝑅2 = 0.948 

(6) 𝑇20 = 97.86 + 118.76 (𝑊/𝐶) − 191.49(𝑊/𝐶)2 − 0.58 (𝑀𝑆) + 0.09 (𝑀𝑆)2 − 0.45 (𝐶) + 337.94 (𝑆𝑃) − 538.19 (𝑆𝑃)2 

 𝑅2 = 0.960 

(7) 𝐶𝑆 (7 𝑑𝑎𝑦) = 4395.29 − 17709.3 (𝑊/𝐶) + 20765.04(𝑊/𝐶)2 + 21.35 (𝑀𝑆) − 3.14 (𝑀𝑆)2 + 5.21 (𝐶) − 12476.2 (𝑆𝑃)
+ 18992.16 (𝑆𝑃)2 

 𝑅2 = 0.741 

(8) 𝐶𝑆 (14 𝑑𝑎𝑦) = 5690.49 − 6293.57 (𝑊/𝐶) + 6778.67(𝑊/𝐶)2 + 7.70 (𝑀𝑆) − 0.40 (𝑀𝑆)2 − 12.70 (𝐶) + 2352.23 (𝑆𝑃)
− 3182.49 (𝑆𝑃)2 

 𝑅2 = 0.804 

(9) 𝐶𝑆 (28 𝑑𝑎𝑦) = −7440.4 + 12891.17 (𝑊/𝐶) − 17039.2(𝑊/𝐶)2 + 22.73 (𝑀𝑆) − 3.51 (𝑀𝑆)2 + 7.13 (𝐶)
+ 18865.08 (𝑆𝑃) − 29424.0 (𝑆𝑃)2 

 𝑅2 = 0.778 
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 شده ینیب یشو پ یتجرب یجنتا یسهمقا 3شکل 

 

 بندی و خلاصهجمع -5
کننده بر کارایی و مقاومت در این مطالعه، به بررسی تاثیر میکروسیلیس و فوق روان

 زیر حاصل شد.فشاری ملات خودتراکم پرداخته شد و نتایج 

جریان اسلامپ  و کاهش مقاومت فشاری، افزایش باعث میکروسیلیس افزودن .1

 .شودمی ملات در کوچک

نسبت آب به سیمان یکی از پارامتر های مهم در افزایش مقاومت فشاری کوتاه  .2

مدت است که نسبت به دیگر پارامتر ها تاثیر بیشتری دارد و با کاهش نسبت 

 اری بیشتری حاصل شد.آب به سیمان مقاومت فش

با توجه به پیش بینی های انجام شده و نتایج آزمایشگاهی تطابق خوبی بین  .3

 این دو خروجی داده ها وجود دارد و اختلاف ناچیز است.

 Jهای جریان اسلامپ کوچک، حلقه کننده در آزمایشتاثیر مقدار فوق روان .4

ه نسبت به روز 28و مقاومت فشاری  T20کوچک، ستون جداشدگی کوچک، 

ها، مقدار آب به سیمان نسبت سایر متغیرها، بیشتر بوده است و در سایر آزمایش

 .به سایر متغیرها، بیشترین تاثیر را دارد

 راجعم -6
[1] Sahmaran, M., Christianto, H.A. & Yaman, I.O., 2006. The effect of 

chemical admixtures and mineral additives on the properties of self-
compacting mortars. Cement & Concrete Composites, 28, pp.432–
440. 

[2] Nunes, S. et al., 2013. Mixture design of self-compacting glass mortar. 
Cement & Concrete Composites, 43, pp.1–11. 

[3] Nepomuceno, M., Oliveira, L. & Lopes, S.M.R., 2012. Methodology for 
mix design of the mortar phase of self-compacting concrete using 
different mineral additions in binary blends of powders. 
Construction and Building Materials, 26, pp.317–326. 

[4] Güneyisi, E. et al., 2015. Utilization of cold bonded fly ash lightweight 
fine aggregates as a partial substitution of natural fine aggregate in 
self-compacting mortars. Construction and Building Materials, 74, 
pp.9–16. 

[5] Yaseri, S. et al., 2018. The development of new empirical apparatuses 
for evaluation fresh properties of self-consolidating mortar: a 
theoretical and experimental study. Construction and Building 
Materials, 167, pp.631–648. 

[6] Rizwan, S.A. & Bier, T.A., 2012. Blends of limestone powder and fly-
ash enhance the response of self-compacting mortars. Construction 
and Building Materials, 27, pp.398–403. 

[7] Eskandari-naddaf, H. & Kazemi, R., 2018. Experimental evaluation of 
the effect of mix design ratios on compressive strength of cement 
mortars containing cement strength class 42.5 and 52.5 MPa. 
Procedia Manufacturing, 22, pp.392–398. 

[8] Aziminezhad, M., Mahdikhani, M. & Memarpour, M.M., 2018. RSM-
based modeling and optimization of self-consolidating mortar to 
predict acceptable ranges of rheological properties. Construction 
and Building Materials, 189, pp.1200–1213. 

[9] Simsek, B., Tansel Ic, Y. & Simsek, E.H., 2013. A TOPSIS-based 
Taguchi optimization to determine optimal mixture proportions of 

the high strength self-compacting concrete. Chemometrics and 
Intelligent Laboratory Systems, 125, pp.18–32. 

[10] Mahdikhani, M. & Ramezanianpour, A.A., 2015. New methods 
development for evaluation rheological properties of self-
consolidating mortars. CONSTRUCTION & BUILDING MATERIALS, 
75, pp.136–143. Available at: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.09.094. 

[11] Mehrinejad Khotbehsara, M. et al., 2018. Effect of SnO2 , ZrO2 , and 
CaCO3 nanoparticles on water transport and durability properties 
of self-compacting mortar containing fly ash : Experimental 
observations and ANFIS predictions. Construction and Building 
Materials, 158, pp.823–834. Available at: 
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.10.067. 

[12] Mehrinejad Khotbehsara, M. et al., 2015. Effect of nano-CuO and fly 
ash on the properties of self-compacting mortar. Construction and 
Building Materials, 94, pp.758–766. Available at: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.07.063. 

[13] Madandoust, R. et al., 2015. An experimental investigation on the 
durability of self-compacting mortar containing nano-SiO2, nano-
Fe2O3 and nano-CuO. Construction and Building Materials journal, 
86, pp.44–50. 

[14] Mohseni, E. et al., 2015. Single and combined effects of nano-SiO2, 
nano-Al2O3 and nano-TiO2 on the mechanical, rheological and 
durability properties of self-compacting mortar containing fly ash. 
Construction and Building Materials, 84, pp.331–340. 

[15] Benli, A., Karatas, M. & Gurses, E., 2017. Effect of sea water and 
MgSO4 solution on the mechanical properties and durability of self-
compacting mortars with fly ash /silica fume. Construction and 
Building Materials journal, 146, pp.464–474. 

[16] ASTM C 150-07, 2008. Standard Specification for Portland Cement., 
American Society for Testing and Materials. 

[17] ASTM C 128-01, 2003. Standard Test Method for Density , Relative 
Density ( Specific Gravity ), and Absorption of Fine Aggregate, 
American Society for Testing and Materials. 

[18] ASTM C 136-01, 2001. Standard Test Method for Sieve Analysis of 
Fine and Coarse Aggregates, American Society for Testing and 
Materials. 

[19] ASTM C494/C494M-17, 2002. Standard specification for chemical 
admixtures for concrete, American Society for Testing and Materials. 

[20] EFNARC, 2005. The European Guidelines for Self-Compacting 
Concrete, 

[21] Mehdipour, I. et al., 2013. Effect of mineral admixtures on fluidity 
and stability of self-consolidating mortar subjected to prolonged 
mixing time. Construction and Building Materials, 40, pp.1029–
1037. 

[22] Libre, N.A., Khoshnazar, R. & Shekarchi, M., 2010. Relationship 
between fluidity and stability of self-consolidating mortar 
incorporating chemical and mineral admixtures. Construction and 
Building Materials, 24(7), pp.1262–1271. 

[23] ASTM C 1610/C 1610M-06a, 2009. Standard Test Method for Static 
Segregation of Self-Consolidating Concrete Using, American Society 
for Testing and Materials. 

[24] ASTM C 109/C 109M-02, 2000. Standard Test Method for 
Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars (Using 2-in. or 
[50-mm] Cube Specimens), American Society for Testing and 
Materials.

 



 

35 
  

4 (3), 2019 

 3، شماره 4دوره 

 1398 پاییز

 فصلنامه پژوهشی

 

تم
س

سی
ی 

یای
پو

ش 
رو

 
ت 

ری
دی

ی م
را

ع ب
ام

 ج
ی

رد
یک

رو
 :

ژه
رو

ر پ
 د

رد
لک

عم
 

ی 
ها

ت
اخ

س
 

روش پویایی سیستم: رویکردی جامع 

های  برای مدیریت عملکرد در پروژه

 ساخت

 System Dynamics Method: A 
Comprehensive Approach to 
Performance Management in 
Construction Projects 

 شهره مرادی
المللی امام بیندانشگاه دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی عمران، 

 ایرانقزوین، ، )ره(خمینی

 *رامین انصاری
قزوین، ، )ره(المللی امام خمینیبین، دانشگاه عمرانمهندسی گروه یار، استاد

  ایران 

 نیهرخاه طاال وحر
قزوین، ، )ره(المللی امام خمینیبین، دانشگاه عمرانمهندسی گروه یار، استاد

  ایران 

  

 Shohreh Moradi 
Master Student, Department of Civil Engineering, Imam 
Khomeini International University (IKIU), Qazvin, Iran 
Ramin Ansari *  
Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Imam 
Khomeini International University (IKIU), Qazvin, Iran 
Roohollah Taherkhani 
Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Imam 
Khomeini International University (IKIU), Qazvin, Iran 
  

 :Corresponding author's email address*  21/06/1398، تاریخ پذیرش: 29/05/1398تاریخ دریافت: 
raminansari@edu.ikiu.ac.ir 

 Abstract     چکیده

امروزه صنعت ساخت و ساز، به یکی از صنایع مادر تبدیل شده است که طیف 

دهد. تغییرات سریع در محیط  ه را تشکیل میستواب نایعاز ص یسترده اگ

زنده  یبرا لفیتمخ یتلاشها یک شرکت یا سازمان نیاز به یساخت و ساز برا

 پروژها در انجام هنآحیح دیریت صماندن و رشد دارد و حیاتشان به نحوه م

ساخت یکی از اهداف اصلی مدیران  یها تگی دارد. موفقیت پروژهسهایشان ب

اعمال مدیریت  رل موفقیت پروژه،تارزیابی و کن یاههار پروژه است. یکی از

ها اهمیت  ها و سازمان شرکت عملکرد پروژه است. با توجه به شرایط موجود،

 دهند. از این رو در بود رقابت خود تشخیص میهب یارزیابی عملکرد را برا

 به ارزیابی عملکرد پروژه طاین تحقیق با مرور و بررسی ادبیات تحقیق مربو

 عملکرد، شناسایی و ارائه شده ییرگ اندازه یها شاخص ترینی ا، کلیده

 یکلید یمترین شاخصهاهم شده جامان یها است. طبق محاسبات و بررسی

 ،یور رهه، بیز: ایمنی، هزینه، کیفیت، زمانبندبه ترتیب اولویت عبارتند ا

همچنین،  .یت و پایدارس، رضایت تیم، محیط زییورآ ، سودیرترضایت مش

 ساخت و ساز همواره در حال پیشرفت و پیچیدهی ها با توجه به اینکه پروژه

 تند، میسه یزیاد خطی و غیر خطی یارهاتروابط و ساخ یتر شدن و دارا

م ستورد. پویایی سیآپویا به شمار ی تمهاسها را نوعی از سی توان این پروژه

ساخت  یها بود عملکرد پروژههتحلیل و ب یار دهه است که براهبه چ کنزدی

تم ساز این تحقیق به کاربرد پویایی سی یدیگر است. از این رو بخش رفتهبکار 

فاده و تکامل این تاسیر ه و ستساخت پرداخ یها در مدیریت عملکرد پروژه

دهد که  ان میدهد. مطالعات نش اخیر نشان می یاهروش را طی سال 

م در این زمینه، تسفاده از روش پویایی سیتعملکرد پروژه و اس حصحی مدیریت

. بررسی ساخت و ساز دارد یها عملکرد پروژه ودهببر موفقیت و ب یتاثیر زیاد

نها در زمینه مدیریت آ رفتاخیر و رشد و پیش هایارائه شده طی سال یمدلها

  .این مطلب است گویایعملکرد پروژه و تاثیرشان بر موفقیت پروژه 

 

 Today, the construction industry has become one of the 
mother industries, which forms a wide range of related 

industries. Rapid changes in the construction environment 
require different efforts for a company or organization to 
survive and grow, and their life depends on how they 
manage their projects correctly. The success of construction 
projects is one of the main goals of project managers. One 
of the ways to evaluate and control project success is to 
apply project performance management. According to the 

existing conditions, companies and organizations recognize 
the importance of performance evaluation to improve their 
competitiveness. Therefore, in this research, by reviewing 
and reviewing the research literature related to project 
performance evaluation, the most key indicators of 
performance measurement have been identified and 
presented. According to the calculations and investigations, 

the most important key indicators are: safety, cost, quality, 
schedule, productivity, customer satisfaction, profitability, 
team satisfaction, environment and sustainability. Also, 
considering that construction projects are always 
progressing and becoming more complex and have many 
linear and non-linear relationships and structures, these 
projects can be considered a type of dynamic systems. 

System dynamics has been used for nearly four decades to 
analyze and improve the performance of construction 
projects. Therefore, another part of this research deals with 
the application of system dynamics in the performance 
management of construction projects and shows the use 
and evolution of this method in recent years. Studies show 

that the correct management of project performance and 
the use of the system dynamics method in this field have a 
great impact on the success and improvement of the 
performance of construction projects. Examining the 
models presented in recent years and their growth and 
progress in the field of project performance management 
and their impact on the success of the project is indicative 

of this. 
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 مقدمه -1

 ینپروژه است. با ا یرانمد یساخت هدف اصل یها پروژه یتموفق

است که موضوع حل نشده  ین سالن چندآ یابیو ارز یفحال تعر
 عنصریک که صنعت ساخت و ساز  ییجاآنوها است. از گفتگبحث و 

 یها پروژه یدر اجرا یتو توسعه کشور است، موفق یشرفتپ یدیکل

رچه . گ[1]یرد قرار بگ یتوجه خاص ید موردصنعت با ینبه ا طمربو

 اما فاوت است،تم ینفعاناز ذ یکهر  ایپروژه بر یتموفق  یفتعر
ظارات پروژه تو ان یبه اهداف اصل تیابیدس یهن بر پاآ یکلهوم مف

پروژه، اعمال  یترل موفقتو کن ی، ارزیابیبررس یااز راه ه یکیاست. 

 ای موعهیرمجعملکرد پروژه است. در واقع عملکرد پروژه ز یریتمد

 .[2] پروژه است یتاز موفق
موفقیت پروژه  یابل اطمینان از عملکرد پروژه برابینی دقیق و ق پیش

یابی به تبینی هایی در دس است. چنین پیش مانی حیاتیتساخ یها

 زایی دارد. درساولیه مشکلات بالقوه تأثیر ب یهشدارها

قابل  یبینی ها انند پیشتوصنعت ساخت مدیران پروژه باید ب
 بینی دهند. چنین پیش جامان ینده پروژهآاطمینانی در مورد وضعیت 

ها در مرحله ساخت  رل پروژهتیی ممکن است به پیمانکاران در کنها

ها بدهد آنابر مشکلات بالقوه به اولیه در بر یهاکند و هشدار کمک

صنعت  یموفقیت پروژه یک ابزار مفید برا چنین ارزیابیهم. [3]
بود سیاستها هرل و بتمدیریت، کنی ساخت و ساز در زمینه تلاش برا

 .[4] ستا ها ینده پروژهآبینی موفقیت  و پیش

ها پیچیده و پویا  موفقیت پروژه دشوار است، زیرا پروژه موهن مفتیاف

به نوع صنعت، تیم پروژه و ه ستتواند ب می موهتند. تعری این مفسه
 معمار ممکن است. یک [5] فاوت باشد تد مافرااه گیا دید

مکن است از ندس مهی، یک متشناخ موفقیت را از نظر ظاهر زیبایی

شده طبق صرف  یها نظر هزینه ابدار ازسنظر صلاحیت فنی، یک ح

 قاماتمانی از نظر رضایت کارکنان و سبودجه، یک مدیر منابع ان
 فتعری های گذشتهدر سال. [6] بازار، ارزیابی کنند ماهاجرایی از نظر س

چرخه  یساز بر اساس مراحل پیاده اهموفقیت پروژه تن یساده برا

تا  داتتعری موفقیت پروژه از اب یعمر پروژه بود. اما در حال حاضر برا

  .[7]  رد نیاز استمراحل و چرخه عمر پروژه مو یاتهان

 ادبیات تحقیق -2

اصلی، موفقیت کلی  هوممدیریت پروژه بر پایه مف فدر واقع تعری

ائل سظارات شامل: متاهداف و ان ظارات پروژه است. اینتاهداف و ان

است. موفقیت پروژه پایه  یا ماعی و حرفهتموزشی، اجآفنی، مالی، 
و هدایت  یریز فعلی و برنامه یها رل پروژهتمدیریت و کن یبرا یا

بعدها با پیشرفت تحقیقات، موفقیت پروژه . [4]ینده است آ یها پروژه

محصول پروژه  موفقیت( 2)موفقیت مدیریت پروژه و ( 1)به دو جزء: 

  .شد یبندسیم تق
ارزیابی موفقیت  ییک مدل جامع برا 2012در همین زمینه، در سال 

ن دو جزء موفقیت: مدیریت ترفگنظر  مانی )با درتساخ یها پروژه

داد  ایج تحقیق نشانتن .[8]پروژه و محصول پروژه( توسعه داده شد

که این مدل جامعِ کمیّ در کنار قضاوت ذهنی و کارشناسانه می 
ه شود ترفگپیمانکاران بکار  یبرا مادتتواند به عنوان یک ابزار قابل اع

ها از  ارزیابی موفقیت پروژه یبرا .و موفقیت پروژه را تعیین کند

 ه شده است. بهترفگره هفاوتی بتم یه تا کنون از معیارهاتذشگ

 فاده میتسه معیار هزینه، زمان و کیفیت اسه از تذشگی در تطور سن
ا از طریق این هکه موفقیت تن قدندتاز محققان مع ییارسشد. اما ب

 ها مقوله ت، زیرا موفقیت پروژهسنی ییرگ سه معیار قابل اندازه

عات اخیر میتوان دریافت یج مطالتابا مرور ن. [9] است  یتر یدهچیپ

تمامی  یوگپاسخ اییههنین مدیریت پروژه، دیگر به تنآکه مثلث 
ت؛ سعملکرد پروژه نی جانبه رل همهتمدیر پروژه در زمینه کن ینیازها

است تا ابعاد دیگر عملکرد  ملاز یامروز پیچیده یها پروژه زیرا در

توسط مدیر پروژه ارزیابی  نفعان نیزیت و ذسمانند: ایمنی، محیط زی

 .[10] شوند
دلال کردند که این سه مقوله تاس 1991 روهی از محققان در سالگ

مانند کیفیت  یت و عوامل دیگرسکافی نی )زمان، هزینه و کیفیت(

تواند  می ترکیب تغییرات که یبرا یپذیر روابط بین طرفین و انعطاف

ذار گت پروژه تأثیرسایت موفقیت و شکهو در ن یرتبر رضایت مش
 یرو یرتبه بعد تأکید بیش 1980 از سال .[11] ندترفگباشد، در نظر 

 درک و یبرا یعملکرد غیرمالی و چندبعد یها شاخص

 .[15-12] است ساخت شده یها عملکرد پروژه هترمدیریت ب

 را به شاخص یعملکرد کلید یها محققان شاخص یدر تحقیقات بعد
 در سال[. 16]کردند یبند کیفی( طبقه عینی و ذهنی )کمی و یها

هم  بر عملکرد پروژه را هم از نظر کارفرما و یکار اثر دوباره 2009

، اثرات یبعد هایدر سال [. 17]پیمانکار مورد ارزیابی قرار دادند

ت عملکرد پروژه ایهو در ن ساختی ها تأخیر در زمان تحویل پروژه
افزایش  این اثرات شامل افزایش هزینه، [.18]رفتگمورد بررسی قرار 

انی، کاهش سود، ی انساز نیرو یبردار رههن و کاهش بتزمان، هدر رف

 ایت رها کردن پروژه است. در سالهیر و در نگدر لاف بین طرفینتاخ

ساخت و ساز  یاه کاربرد عملی ارزیابی یکپارچه عملکرد پروژه 2014
شامل:  یعملکرد یها رفت. در این تحقیق شاخصگمورد بررسی قرار 

، هزینه، کیفیت، ایمنی، یورآ ، سودیوضعیت، زمانبند صدور صورت

ایت هاست و در ن ه شدهترفگو رضایت تیم در نظر  یرترضایت مش

[. 19]ها ارائه شده است  ارزیابی عملکرد پروژه ییک شاخص کلی برا
ساخت  یها عملکرد پروژه یشده معیارها ماجان یبعد در تحقیق

 2016 در سال[. 20] اند ها ارزیابی شده پروژه ماجان یباتوجه به فازها

ها با عملکرد آنساخت و روابط  یها صلاحیت پروژه یمحقق دیگر

از روش  2017 در سال[. 21]کرد یازسارزیابی و مدل پروژه ها را
مناقضه و عملکرد  یراتژتاس ط بینرواب یازسمدل یتم براسپویایی سی

 تایدر همین سال در راس[. 22] فاده شدتساخت اس یها پروژه

بینی عملکرد  پیش یساخت مدلی برا یها عملکرد پروژه مدیریت

 [.3] ارائه شد تمسپویایی سی ویکردرساخت با  یها پروژه

 های کلیدی عملکردی شاخص -3

 رل پروژهتنظارت و کن ی، اطلاعات حیاتی برایعملکرد یها شاخص

 محققان در سال[. 3] اصلی دارند یابی به اهدافتها و اطمینان از دس

 اولین (KPI)ی عملکرد کلید یها بررسی کردند که شاخص 2009
 عملکرد مناسب می باشد ییرگاد چارچوب اندازه جدر ای یضرور ماگ
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مورد بررسی  یعملکرد یها شاخص روهی ازگهمه تحقیقات، [. 23]
 1 از این تحقیقات در جدول یا ه است، خلاصهترفگو ارزیابی قرار 

 .ورده شده استآ

 یدر این تحقیق با توجه به توضیحات قبلی و تحقیقات طبقه بند

 ترتیب اولویت شاخص یبرا یبند رتبه، یک 1 شده مطابق جدول
نشان  2 شده که در شکل جاماخیر ان هایطی سال یعملکرد یها

مترین هشود، م مشاهده می 1 همان طور که در شکل .شده است داده

اند به  هترفگبررسی قرار  اخیر مورد هایهایی که طی سال شاخص

، یور رهه، بیترتیب اولویت عبارتند از: ایمنی، هزینه، کیفیت، زمانبند
 .یت، رضایت تیم و پایدارس، محیط زییورآ، سودیرتمش رضایت
 عملکرد مورد بررسی در تحقیقات پیشیناخص های کلیدی ش 1ل جدو

 عملکرد مورد بررسی یکلید یها شاخص
 سال

 شارتان
 مرجع

 [24] 1984 یور رهه، بیورآسود

 [25] 1997 کیفیت

 [26] 2000 یور رههب

، یورآ، هزینه، کیفیت، سودیزمان/برنامه زمانبند

 ،یرتت، رضایت تیم، رضایت مشسایمنی، محیط زی

 .فنی، عملیاتیعملکرد  ،یور رههب

2002 [27] 

، یورآ، هزینه، کیفیت، سودیزمان/برنامه زمانبند

 .ی، پایداریرتت، رضایت مشسایمنی، محیط زی

2003 

 

[28] 

 

 [29] 2004 یور رهه، بیورآسود

، یورآ، هزینه، کیفیت، سودیزمان/برنامه زمانبند

 ،یرتت، رضایت تیم، رضایت مشسایمنی، محیط زی

 .فنی، رضایت و توقعات کاربر، عملکرد یور رههب

2004 [16] 

 [30] 2005 .یور رهه، بیورآسود

 [31] 2006 یور رهبه

 رهه، ارتباطات، بیرتزمان، هزینه، ایمنی، رضایت مش

 .یور
2006 [32] 

 [33] 2008 .یور رهه، بیورآسود

ت، محدوده، سزمان، هزینه، کیفیت، ایمنی، محیط زی

 ی، پایداریورآنو
2008 [14] 

 رهه، بیرت، ایمنی، رضایت مشیورآزمان، هزینه، سود

 یور
2009 [23] 

 [34] 2010 ایمنی

زمان، هزینه، کیفیت، رضایت تیم، محدوده، 

 .ک، تدارکاتسیکپارچگی، ری ارتباطات،
2010 [35] 

، یرتزمان، هزینه، کیفیت، ایمنی، رضایت مش

 .عملیاتی
2010 [36] 

 [37] 2011 یور رههب

 [38] 2012 ایمنی

 [39] 2013 ریپایدا

 [2]  2013 .رضایت تیم

ت، محدوده، سزمان، هزینه، کیفیت، ایمنی، محیط زی

 .ری، پایدایورآنو
2013 [4] 

، ایمنی، رضایت تیم، یورآزمان، هزینه، کیفیت، سود

 ، صورت وضعیتیرترضایت مش
2014 [19] 

 [40] 2015 ایمنی

 [41] 2016 یپایدار

 [22] 2017 هزینه

 [42] 2017 .زمان، هزینه، کیفیت، ایمنی

، ایمنی، محیط یورآزمان، هزینه، کیفیت، سود

 یرتت، رضایت تیم، رضایت مشسزی
2017 [3] 

 [43] 2018 هزینه

، یت، پایدارسزمان، هزینه، کیفیت، ایمنی، محیط زی

 یور رههب
2018 [44] 

 [1] 2018 ایمنی

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 عملکردیهای  رتبه بندی شاخص 1شکل 

 پویایی سیستم در مدیریت پروژه -4

یا پدیده  موهیک مف یازسمدل یبرا یساز در تحقیقاتی که از شبیه

یار حائز سمناسب ب یساز شبیه خاب روشتکنند، ان فاده میتاس

ناسب با هدف مورد تباید م یساز خاب روش شبیهتان .اهمیت است
در ذهن هایی  یگویژ یساز خاب روش شبیهتان یبرا.باشد  نظر

 یساز روش شبیه.شود  هترفگبندد که باید درنظر از نقش میسمدل

از خواهان ساز عوامل که مدل یا هتخاب شده باید قادر باشد دستان
( SD) تمسپویایی سی .ها است را به خوبی درنظر بگیردآن فاده ازتاس

تم که سپویایی سی[. 45] است یساز شبیه ییکی از این روشها

ابداع شده است، یک روش  1958 ر در سالتفورسور ستوسط پروف

 یها تمسزیه و تحلیل سیجم و تجسشناخت، ت یشده برا هتشناخ
  [.46] بازخورد دینامیکی پیچیده است

تم از یک دید کلی است سسی یارهاتم قادر به بررسی رفتسسی پویایی

پویایی [. 47] تم داردسعناصر سی بر تعاملات بین یا که تمرکز ویژه

 ومی است که به ما توانایی درکهمف یاز ابزارها یا موعهجم متسسی
ایت با هدهند و در ن پیچیده را می یها تمسار و پویایی سیتساخ

 یقادر به طراحی سیاستها ،یکامپیوتر یساز دقیق و شبیه یازسمدل

موفق  یمدیریت پروژه یکی از کاربردها[. 46] خواهیم بود یموثرتر

 یرویکردها این در حالی است که[. 48]باشد تم میسپویایی سی
دانند  می یوالی یا موازتم یاز کارها یا موعهجکلاسیک، پروژه را م

شود و در صورتی که  می جامزمان مشخص ان که با هزینه معین و در

پویایی  تند که نیاز بهسهایی ه یگپیچید یبزرگ دارا یها پروژه

 تم وس)پویایی سی کند. تفاوت این دو رویکرد شکار میآتم را سسی
موثر  یورهاتبه جزئیات فعالیتها و فاک نتپرداخ حکلاسیک( در سط

 یتم هاسه سیتبزرگ مقیاس به دس یپروژه ها .باشد نها میآبر 

 : تم هاییسپیچیده تعلق دارند . چنین سی یپویا

ته ستند و از چندین مولفه به هم وابسپیچیده ه یطور فزاینده اب -1
 تشکیل شده اند ؛

 تند؛سپویا ه یارسب -2

 تند،سیند بازخور هآشامل چندین فر -3

 تند؛سشامل روابط غیرخطی ه -4

 [.49]تند سه مشامل هر دو داده سخت و نر -5

فاده در مدیریت تاس یبرا یازستم به عنوان یک ابزار مدلسپویایی سی

 یارهاترین ساختمهدر این مطالعه م[. 50]زارش شده استگپروژه 

 طبقه 2 شکل روه مطابقگ 4 ها در پروژه یازستم در مدلسپویایی سی
 .شده اند یبند
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 [.51] بندی مهمترین ساختارهای پویایی سیستم در مدلسازی طبقه 2 شکل

 

بازخور،  رلتکن یتم که به کاربرد اصول و تکنیکهاسروش پویایی سی
پردازد هم  ماعی میتو اج یصادتسازمانی و اق ی،تائل مدیریسبا م

 عملکرد پروژه بودهدهه است که به منظور تحلیل و ب 4 اکنون نزدیک

 .ه استتها در صنعت ساخت و ساز به کار رف

پویایی سیستم ارائه شده در زمینه مدیریت  مدلهای -5

 های ساخت و ساز عملکرد پروژه

بود مدیریت هتم در بسپویایی سی یازسمدل ییکی از اولین کاربردها

 ار علیت دوبارهتتعیین ساخزمینه  در 1998 عملکرد پروژه در سال

 طبقه فاده ازتدر این تحقیق با اس [.52] در ساخت و ساز است یکار

انی س)فنی و عملیاتی، منابع ان یها متستم پروژه به زیرسیسسی یبند

تواند  که می یاز عناصر ییندآمدل فر یک[، 53] و مدیریت کیفیت(
شده  وسعه دادهدر یک پروژه را تحت تاثیر قرار بدهد، ت یکار دوباره

 .است

 متسهر یک از زیرسی یدا براتکار به این صورت بوده است که اب روش

علیت کلی  یسپس در پایان مدل حلقو ها یک مدل تعیین کرده و
 .در یک پروژه ارائه داده شده است یکار پروسه دوباره یبرا

 یورهاتداده شده است. این مدل تاثیر فاکنشان  3مدل کلی در شکل 

 یتواند برا دهد و می نشان می م پروژه راستدر سی یکار دوباره

 تمسسی یها خروجی یبر رو یکار دوباره یورهاتاثرات فاک ییرگپی
فاده شود. به عنوان مثال، کار تپروژه، مانند مدت زمان و هزینه اس

را  یکار دوباره یها تواند هزینه می اهگئله در کارسروهی و حل مگ

ی غیرهاتمکاهش دهد. اما این مدل تاثیرات عوامل اصلی خروجی بر 

ومی کلی ارائه ها مدل مفتایهدهد، ن تم پروژه را نشان نمیسعلیت سی
دهد. یکی از  طور کامل نشان می شده که همه روابط و تاثیرات را به

 نابتی اجگبه یک ویژ یکار ایج این تحقیق اثبات تبدیل دوبارهتن

مال سرریز زمان و هزینه را تپروژه است که ممکن است احدر  ناپذیر

 یرتی مشتایت موجب نارضایهن ر به مشاجره و درجافزایش دهد و من
 .شود

بود مدیریت عملکرد هتم در بسپویایی سی ییکی دیگر از کاربردها

در [. 54] شد ماجان 2003 محققان در سال روهی دیگر ازگتوسط 

فاده از تاس ها با عملکرد پروژه یار پویاتاین تحقیق به بررسی رف
ه شده است. مدل ارائه در این مقاله تتم پرداخسرویکرد پویایی سی

.است 4 ه شده مطابق شکلترفگدینامیکی در نظر ی ها طبق فرضیه

 [.52]ها و مدل اصلی و کلی نهایی  مدل های ارائه شده زیرسیستم 3شکل
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 [.54] های دینامیکی مدل ارائه شده طبق فرضیه 4 شکل

 

زیه و تحلیل جها را مورد ت در این مدل به عنوان نمونه یکی از حلقه

شده کاهش یابد، تعداد  تکمیل یها پروژه ر تعدادگدهیم. ا قرار می
تعداد  رگیابد. از طرف دیگر ا در دست ساخت افزایش می یها پروژه

در دست ساخت افزایش یابد موجب کاهش ظرفیت و توان  یها پروژه

کاهش ظرفیت باعث سرریز زمان و هزینه میشود  سازمان میشود. این

ین است. پس ا یور رههب اصلی کاهشکه سرریز زمان و هزینه دلیل 
ه جیتدر ن یور رههت کاهش بهحلقه تقویت کننده است که در ج

 بود عملکرد پروژههب یسپس برا .کند و هزینه عمل می افزایش زمان

 .اد شده استهت پیشنسمانی سه سیاتاخس یها در شرکت ها

بود عملکرد شرکتها در هب یند و اغلب براستاین سیاستها عمومی ه
ارائه شده  یشود. سیاست ها می در حال توسعه توصیه یکشورها

 :مطابق موارد زیر است

 )JV(  رکتتشکیل سرمایه مش -1

 )CIDB( اد هیئت توسعه )رشد( صنایع ساخت و سازجای -2

 تم مدیریت اطلاعاتسسی -3

ایج نشان تشد و ن یساز شبیه ییک مطالعه مورد یمدل ارائه شده برا

بود عملکرد در هیابی به بتدس یموثر برایار سب یک روش JVداد که 

م هاطلاعات نیز م تم مدیریتسسازمان مورد مطالعه است. توسعه سی

بود هکمک به ب یملی برا حدر سط CIDBاد یک جاست. همچنین ای
بلندمدت  یصنعت ساخت و ساز میتواند مزایا یپذیر عملکرد و رقابت

رین عملکرد هتدن بورآ به دست یورد. با این حال براآرا به ارمغان 

ر است هر سه سیاست به صورت هتسازمان مورد مطالعه ب یبرا

 یساز شبیه یمدلی برا 2008 در سال .فاده شودتاس هماهنگ با هم

در [. 55] ها ارائه شد بود عملکرد پروژههت بهک در جسمدیریت ری

ک سیند مدیریت ریآفر ماجان یاین تحقیق روشی نوین و کارامد برا
 یساز شبیه یروشها یساز فاده از یکپارچهتسا شد که با توسعه داده

مدیریت  یندآفر یساز ت شبیهه، جیم و منطق فازتسپویایی سی

ا به کار هک ستمی ریسک و لحاظ کردن کلیه خصوصیات سیسری

 یتوان پیامدها می یادهروش پیشن فاده ازته شده است. با استرفگ
پروژه ف لتمخ یعملکرد یمعیارها یک را بر روسناشی از وقوع هر ری

و تعیین  یساز نظیر زمان، هزینه و کیفیت به صورت کمی شبیه

 –هزینه  یها تمستحقیق طبق زیرسی نمود. مدل ارائه شده در این

 یمدلساز روند اجرایی پروژه – یوربهره  –منابع  – یزمانبند –کیفیت 
 .شده است

داده شده  نشان 5 تم کیفیت و زمان در شکلسبه عنوان نمونه زیرسی

اهداف پروژه بر اساس  یتم شبیه سازسزیرسی اد اینجاست. هدف از ای

به ذکر  مباشد. لاز پروژه می ماجزمان و هزینه انی عملکرد یغیرهاتم
و شبیه  یازسمدیریت پروژه، توانایی مدل ممرسو یاهاست که روش

نکه روش آحال  .غیر کیفیت را ندارند تپروژه بر اساس م عملکرد یساز

عملکرد کیفی پروژه  یساز ، توانایی شبیههادیتم پیشنسیایی سیپو

ذار بر مدت پروژه و کیفیت گاثر یبازخورد یحلقه ها .را نیز دارد 
 یها زینهگا تهدر ان .پروژه در شکل زیر نمایش داده شده استجام ان

علت و معلولی  یبازخورد یها فاده از حلقهتپاسخدهی با اس فلتمخ

بود عملکرد پروژه هدر ب آنهاردیده و میزان تاثیر هر یک از ی گازسمدل

 صورت کمی تعیین می شده و به یساز شبیه یازجدر یک محیط م
 .رددگ
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  [55] زیرسیستم مدیریت عملکرد کیفیت و زمان 5 شکل
 

بعدا نیز برخی از محققان روش پویایی  هایطی سالبه این ترتیب 
فاده تساخت و ساز مورد اس یها عملکرد پروژه بررسی یتم را براسسی

از عملکرد ی تحقیقات بر جنبه محدود ترقرار دادند. با این حال بیش

یفیت [، ک56] یمرکز بودند، به عنوان مثال در زمینه برنامه زمانبندتم

 .شد جامکارهایی ان [47] تسیط زیمح و [57] یکار دوبارهو 
 یها بینی عملکرد پروژه ن به بحث پیشتبا پرداخ 2017 اما در سال

یر سی در این مهمام مگتم سپویایی سی ساخت و ساز با رویکرد

هایی  محدودیت بینی عملکرد موجود، پیش یمدلها .[3] ه شدتبرداش

 یچندبعد یعملکرد یها قابل بین شاخصتگی متسدر زمینه واب
 شبیه یتم براساین مقاله، یک مدل پویایی سی ه اند. از این رو درتداش

 یعملکرد یها شاخص قابل بین انواعتتگی مسی و وابگپیچید یساز

نها در طول زمان توسعه داده شده است. همچنین این آبینی  و پیش

 فلتمخ یسناریوها یساز شبیه یمیتواند به عنوان مبنایی برا مدل
و  ییرگجلو یرین راه حلهاهتبف ت کشهشده در جی ارائه تمدیری

  .فاده شودتاس، فاصلاح تاثیرات منفی عملکرد ضعی

فیت، هزینه، برنامه زمانی، کی یدر این مدل هشت شاخص عملکرد
ت در سو محیط زی یورآایمنی، سود ،یرترضایت تیم، رضایت مش

پیچیده ی ها تمسساخت و ساز، سی یها ه شده است. پروژهترفگنظر 

قابل تم یتگی هاسواب یها دارا تمساین سی یتند که اجزاسوپویایی ه

نشان داده شده در  یکه در نمودار حلقو ند، همانطورتسه یزیاد
، یورآنمونه سود ها مشخص است. به عنوان تگیساین واب 12 شکل

اثر از ایمنی و تحالات هزینه م ییارسته به هزینه است که در بسواب

ذارند. نمونه گ اثر می یرتنیز بر رضایت مشاین دو  کیفیت است که

 دیگر شاخص و یکار ها، روابط میان دوباره تگیساز این واب یدیگر
عملکرد زمان و هزینه  یتاثیر منفی رو یدارا یکار ست. دوبارها ها

روحیه کارکنان  فتگی و تضعیسرس، ختاس است. همچنین موجب

یشود و  م رضایت تیمشود که باعت تاثیر منفی بر عملکرد  نیز می

 .یدآ برمی 12 از این قبیل که از تحلیل شکل یردیگ یها نمونه
 

 

 [3]مدل مفهومی پیشبینی عملکرد پروژه  6 شکل
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 گیری نتیجه -6
مورد اطمینانی  یها بینی پیشدر صنعت ساخت و ساز، مدیران پروژه باید قادر باشند، 

ی و پیشرفت گدهند. با این حال با توجه به پیچید ماجها ان پروژه یندهآاز وضعیت 

هایی نیازمند اطلاعات حیاتی از پروژه است، که  بینی پیش ساخت، چنین یها پروژه

فاده قرار تن مورد اسآبینی  ایت پیشهن ارزیابی عملکرد پروژه و در یاین اطلاعات برا

ساخت  یها پروژه ارزیابی عملکرد یفاده براتمورد اس یکلید یها یرد. شاخصگ یم

 یههو بررسی شد و پس از ت یورآ از طریق بررسی جامع ادبیات تحقیق مربوطه جمع

مترین این هشدند. م یبند اخیر اولویت هایها در سال فاده این شاخصتنمودار اس

تحقیقات عبارتند از: ایمنی، هزینه، کیفیت، فاده در تاولویت اس ها به ترتیب شاخص

. یت و پایدارسی، رضایت تیم، محیط زیورآسود ،یرت، رضایت مشیور رهه، بیزمانبند

فاده از تکنینک مدیریت تاس اولیهی قیقات مورد بررسی از همان سالهااز میان تح

د در عملکر یکلید نها به بررسی شاخص ایمنی به عنوان شاخصآ %52عملکرد پروژه، 

 اند که هتایی پرداخهها و یا به تن ساخت و ساز در تعامل با دیگر شاخص یها پروژه

شاخص هزینه و  یبعد یها سال اخیر است. شاخص 10 به طاین تحقیقات مربو 73%

 به طنها مربوآ %63 اند که صاص دادهتتحقیقات را به خود اخ %40که  تندسکیفیت ه

 یامین شاخص کلید4نیز به عنوان  یزمان/برنامه زمانبند سال اخیر است. شاخص 10

تحقیقات از این شاخص در تعامل با  %45 ه شده است کهتاخیر شناخ هایطی سال

 10 به طنها مربوآ %60 اند که فاده کردهتا اسهدیگر و یا به صورت تن یها شاخص

 %31 یرتضایت مشر 36با % یور رههب یها سال اخیر است. به این ترتیب شاخص

 در رتبه %13ی و پایدار 20% ،مت محیطی و رضایت تیم هر کداسزی 27% ،یورآسود

ی انداردهاتمترین روابط و اسهها م شاخص یبند قرار دارند. پس از اولویت یبعد یها

ها ارائه شده است. این روابط و  از این شاخص مکدا و ارزیابی هر ییرگ اندازه

ها  ترین روش برترین و دقیقتمع پیشین و تعیینانداردها با بررسی تحقیقات تاس

رویکرد پویا  تم به عنوان یکساند. همچنین در ادامه روش پویایی سی خاب شدهتان

 موفق یاقع مدیریت پروژه یکی از کاربرهااست. در و مدیریت پروژه، معرفی شده یبرا

زیه و تحلیل جت یبرا یتم، رویکردساخیر است. پویایی سی هایتم در سالسپویایی سی

تنظیم تغییر  یتم براسارزیابی توانایی سی یپیچیده و یک ابزار موثر برا یها تمسسی

موثرتر مورد  ییرگیند تصمیم آفر یاست که باید برا یزمایش تصمیمات جدیدآو 

فاده در زمینه مدیریت عملکرد تاس این رویکرد، ییرد. یکی از کاربردهاگفاده قرار تاس

ساخت،  یها پروژه بینی و مدیریت عملکرد . درواقع پیشساخت است یها پروژه

 بررسی و مطالعه در این زمینه از یر است براهتیند پیچیده و پویایی است که بآفر

 یکلید یها قابل و پیچیده بین شاخصتفاده شود تا روابط متتم اسسرویکرد پویایی سی

ه شود. در پایان با ارائه کار ارائ یو مدل کاملی برا یساز طور دقیق شبیه به یعملکرد

اخیر  هایم در زمینه مدیریت عملکرد طی سالستپویایی سی موفق رویکرد یکاربردها

این تحقیقات، اهمیت این موضوع نمایان شده  ارائه شده در یزیه و تحلیل مدلهاجو ت

 .است

 پیشنهاد تحقیقات آتی -7
ی بند هتبا دس فلتمخ ایی عواملهتواند به تن نمی یساز در اکثر موارد، یک روش شبیه

نظر بگیرد، به این ترتیب محقق ناچار به ترکیب دو یا چند روش  فاوت را درتم یها

ئله سموجود در یک م یها یگهرچه پیچید .شود می یازسئله و مدلسحل م یبرا

 یها شود. پروژه نمایان می رتترکیبی بیش یساز ر باشد، نیاز به یک روش شبیهتبیش

 شبیه روزافزونی که دارند، نیازمند یها و پیشرفتها یگساخت هم به دلیل پیچید

توان روش  تی، میآ یها پژوهش یند. از این رو براتسو ترکیبی ه یقو یهای ساز

نی بر تدلال مبتخبره، اس یها تمساز جمله سی یدیگر یها را با روش تمسپویایی سی

به  یتر و نزدیکتر ایج دقیقترد تا نمحور ترکیب ک عامل یساز مورد و روش شبیه

ها و  پروژه ین تمامی ابعاد عملکردترفگ ب کرد. در واقع میتوان با در نظرسواقعیت ک

ارائه داد  آنهاعملکرد  ها، ارزیابی جامعی از ن همه انواع پروژهترفگهم چنین در نظر 
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