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 Abstract 
Strengthening reinforced concrete beams using fiber reinforced polymer 

(FRP) materials compared to other strengthening methods due to its low 

weight and easy transportation, high resistance with less manpower has 

been accepted as a common practice in most countries. Externally 

bonded reinforcement (EBR) and near surface mounting (NSM) 

reinforcement are common methods for FRP installation. In this research 

the strengths, weaknesses, opportunities and threats of these two 

methods are identified as the strengths, weaknesses, opportunities, and 

threats (SWOT) method from the perspective of construction 

management and then the structural equations modeling (SEM) method 

is used to investigate the relationship between each of these variables. 

Two separate models were used in the EBR and NSM methods that 

identify the relationship between strengths, weaknesses, opportunities 

and threats as hidden variables and then questionnaire questions related 

to each of these variables as explicit variables. Also, confirmatory factor 

analysis and Cronbach's alpha coefficient were used to assess the 

validity and reliability of the questionnaire, respectively. The results of 

this study showed that each of the EBR and NSM methods has different 

advantages and disadvantages and then management solutions were 

evaluated using SWOT technique and structural equation modeling 
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 چکیده

آسان،  ونقلحمل و کم سازی به علت وزنهای مقاومدر مقایسه با سایر روش FRPآرمه با استفاده از مصالح بتن سازی تیرهایمقاوم

اده شده است. در این پژوهش با استفعنوان روشی متداول در اغلب کشورها پذیرفتهکمتر نیروی انسانی، به زحمت در ازای بالاتر مقاومت

و گردید  شناسایی ،ها و تهدیدهای موجود در این دو روش از دیدگاه مدیریت ساخت، نقاط قوت، ضعف، فرصتSWOTاز روش 

سازی پژوهش، از جهت مدل  شد. ی استفادهسازی معادلات ساختارمدلسپس جهت بررسی ارتباط بین هر یک از این متغیرها از روش 

ی عنوان متغیرهابه هاآنو تهدیدهای و ارتباط بین  هافرصت ضعف، قوت، شده است. نقاطاستفاده NSMو  EBRدو مدل جداگانه درروش 

مدیریتی، دارای از نظر دیدگاه های  NSMو  EBRهای پنهان در نظر گرفته شده است. نتایج این پژوهش نشان داد که هر یک از روش

نیک سپس راهکارهای مدیریتی با استفاده از تلفیق تک . در ابتدا، مزایا و معایب این دو روش شناسایی شد.باشندمیمزایا و معایب مختلفی 

SWOT نقطه قوت روشهایافتهقرار گرفت. طبق  وتحلیلتجزیهسازی معادلات ساختاری مورد و مدل ، EBR  این است که این روش

ران توانند از این فرصت استفاده کنند و برای اجرای آن از پیمانکاتوسعه می، بنابراین کشورهای درحالنداردنیاز به نیروی انسانی متخصص 

رجی یمانکاران خاها به پسازی خود استفاده کنند. این نیز موجب کاهش وابستگی آنهای مقاومنقطه فرصت( در پروژه) یداخلتوانمند 

دارای مزایا و نقاط قوت بیشتری است ولی در کشور در حال توسعه ایران، به دلیل مشکلات اجرایی و عدم  NSMروش  شده است.

 دارای کاربرد بیشتری است. EBRسازی مناسب، روش آموزش مناسب و همچنین عدم فرهنگ

 SWOT(، روش SEM) یساختارسازی معادلات ، مدلNSM، روش نصب EBR، روش نصب FRPآرمه،بتن تیرهای سازیمقاومکلید واژگان: 
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 مقدمه -1

 هایالیاف از استفاده مسلح بتن اعضای تقویت هایروش ترینمتداول

اتصال بیشتر آرماتورها با بتن از ظرفیت مصالح است که به دلیل  پلیمری

های در بین انواع روش .گرددتری میهای پلیمری استفاده کاملالیاف

 وزن مانند مزایای به دلیل پلیمری هایالیاف از سازی، استفادهمقاوم

 در مقاومت انعطاف، و سهولت اجرا، بالایسرعت بالا، کمتر، مقاومت

 نصب درروش .[4-1] تری استگسترده یستفادها دارای خوردگی، برابر

 تنب پوشش در موردنظر عضو روی بر شیارهایی ابتدا سطح، نزدیک

 شیارها درون اپوکسی وسیلهبه FRP نوارهای یا آرماتورها و ایجادشده

 با دهشتقویت پلیمری تقویت تکنیک از این رو،[. 5] شوندمی داده قرار

 گذشته دهه دو در 2مسلح بتن تیرهای برای 1سطح به نزدیک الیاف

 این در [.6است ] کرده جلب خود به را جهانی تحقیقات کاربرد و توجه

 تریقوی و بهتر اتصال بتن، و FRP بین تماس سطح افزایش با روش

 مزایای دیگر از. شودمی FRP زودهنگام جداشدگی از مانع و گرفتهشکل

 صدمات و خوردگی آتش، برابر در مقاومت به توانمی NSM روش

 به دنرسی تنیدگی، پیش امکان عضو، ظاهری نمای تغییرعدم محیطی،

 طبق. نمود اشاره کمتر کار فضای به نیاز و بالاتر هایکرنش

 به CFRP نوارهای از استفاده در باربری ظرفیت شدهانجام هایپژوهش

 سطح روی بر CFRP نوارهای نصب برابر 8.4 حدود NSM روش

 گیبست آن داخل کاررفتهبه الیاف به اغلب FRP مشخصات[. 7] باشدمی

 سیتهالا مدول و مقاومت بالاترین دارای کربنی ترکیبات شامل که دارد

 حال در کرنش بیشترین دارای شیشه ترکیبات همچنین و بوده

 صورتبه ساختمان صنعت در FRP مصالح از استفاده. است گسیختگی

 هایورق روش این در که گرددبازمی پیش هاسال به سطحی اتصال

FRP تصالا طریق از و شده متصل بتنی عضو سطح به رزین وسیلهبه 

 درروش. دهدمی افزایش را موردنظر سطح کششی مقاومت سطحی

 وششپ در موردنظر عضو روی بر شیارهایی ابتدا سطح به نزدیک نصب

 درون اپوکسی وسیلهبه FRP نوارهای یا آرماتورها و شودمی ایجاد بتن

 تماس سطح افزایش علت به روش این در[. 5] شوندمی داده قرار شیارها

 جداشدگی از مانع و ترقوی و بهتر اتصال موجب بتن، و FRP بین

 کامل ظرفیت از سطحی اتصال درروش که گرددمی FRP زودهنگام

                                                             
1near-surface-mounted (NSM( 
2reinforced-concrete (RC) beams 

FRP رتأثی و کارایی در کنندهتعیین و اصلی عامل .شودنمی استفاده 

 نیبت عضو به آرماتورها اتصال مقاومت میزان سازیمقاوم هایتکنیک

 ومتمقا به توانمی سطح به نزدیک نصب روش مزایای دیگر از و است

 ظاهری نمای تغییرعدم محیطی، صدمات و خوردگی آتش، برابر در

 فضای به نیاز و بالاتر هایکرنش به رسیدن تنیدگی، پیش امکان عضو،

های موجود در این ترین شکافیکی از مهم [.7] کرد اشاره کمتر کار

ای در های اجرایی و سازهحوزه پژوهشی، عدم بررسی مدیریتی روش

های مدیریتی های عمرانی است. با در نظر گرفتن ابزارها و روشپروژه

های نامناسب های ناشی از انتخاب اجرا و روشها و زمانتوان، هزینهمی

های عمرانی به حداقل رسانید. از این رو هدف پژوهش وژهرا در پر

 سازیمقاومها و دیدگاه های مدیریتی برای حاضر، استفاده از روش

 باشد.های عمرانی میدر پروژه آرمهبتن تیرهای

 و مزایای آن FRP الیافی هایکامپوزیت -2

 نیرز و( افیال) بریفا: است شدهتشکیل یاساس جزء دو از FRP مواد

 هستند مقاوم اریبس و ترد ک،یالاست اصولاً که برهایفا(. چسباننده ماده)

 ر،بیفا نوع به بسته و شوندمی محسوب FRP ماده در باربر یاصل جزءو 

 هایپوشش از . استفاده[8] است کرونیم 25 تا 5 محدوده در آن قطر

FRP دو رد اعضای بتنی خمشی و برشی ظرفیت زمانهم تقویت برای 

 دد،مج ریزیبتن با اتصال مقطع سطح افزایش مانند پیشین یدهه

 وجهت با ویژهبه و غیره و های فولادیورق با اتصال ناحیه کردن محصور

 مزایای از. است برخوردار ایویژه جایگاه از معماری ملاحظات به

 فرسودگی، و خوردگی برابر در مقاومت به توانمی FRP هایپوشش

 راری،تک و دینامیکی متناوب، بارهای برابر در مقاومت کم، بسیار وزن

 و بساطان ازلحاظ یکسان تقریباً رفتار سازه، پذیرشکل رفتار افزایش

 با 2000 سال در 3مسلم. کرد اشاره اقتصادی صرفه و بتن با انقباض

 و مقاومت خمشی بررسی به FRP از استفاده با اتصال کامل پوشش

عواملی  .[9] پرداخت FRP هایورقه با شدهتقویت اتصالات پذیریشکل

 هایهمچون در دسترس بودن مصالح، اقتصادی بودن و دیگر ویژگی

های پلیمری، باعث شده که در میان متخصصان بیش از هر مصالح ورق

ها سازی به کار گرفته شوند. پژوهشدیگری گزینه مناسب برای مقاوم

 با آرمهبتن تیرهای سازیتقویت مقاومهای بسیاری در مورد و آزمایش

3Mosalam 
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شده که اغلب به مزایای انجام FRP هایلایه نصب روش از استفاده

تقویت تیرها با استفاده از روش نصب نزدیک به سطح و مزایای آن 

 زا با استفاده آرمهبتن تیرهای سازیمقاوم اشاره دارد. همچنین تقویت

 هایدال در قوس در یریپذنصب نزدیک به سطح موجب انعطاف روش

 سازه در ساختار اختلال و همچنین در این روش 1است شده تقویت بتنی

 برای FRP مواد از ، استفادهنیهمچن .[10] 2رسدمی حداقل به موجود

 انتشار زا جلوگیری برای هاروش بهترین از یکی بتنی تیرهای تقویت

 ،(برفی با شدهتقویت پلیمر) FRPمواد  [.11است ] کششی ناحیه در ترک

 فیبر و( شیشه الیاف با شدهتقویت پلیمر) GFRP یا شیشه الیاف مانند

 اب سازگار مواد ،(کربن فیبر با شدهتقویت پلیمر) CFRP یا کربن

 [.12وند ]ش اضافه ساختاری مصالح به توانندمی که هستند زیستمحیط

 سطح به نزدیک روش و 3سطحی نصب روش مقایسه -3

 ساخت مدیریت دیدگاه از

 نصب روش با مقایسه در متعددی مزایای دارای سطح به نزدیک روش

 [13: ]از اندعبارت که است سطحی

 عملیات زمانمدت و میزان سطح، سازیآماده به نیاز عدم دلیل به-

 ردنیازمو بتن سطح در شیار ایجاد عملیات تنها و یابدمی کاهش اجرایی

 دمع و هزینه زمان، کاهش موجب ساخت مدیریت دید از بنابراین است،

 فحذ همچنین و شودمی سطح سازیآماده جهت انسانی نیروی به نیاز

 ستزیمحیط با هاآن بیشتر سازگاری موجب سطحی سازیآماده عملیات

 .گرددمی

 براینبنا باشد،می جداشدگی معرض در کمتر بسیار NSM کننده مسلح -

 تواندمی اجرا ادامه در که خطری. دارد کمتر را جداشدگی ایجاد خطر

 سازیمقاوم در کاریدوباره ایجاد و مجدد زمان و هزینه متحمل را پروژه

 .نماید

                                                             
1Arching in concrete slabs strengthened 
2By installing fibre reinforced polymers (FRPs) 

using the near surface mounted (NSM) technique, 

disturbance to the existing structure can be 

minimised. 
3ExternaIIy Bonded Reinforcement 

 باقی تغییر بدون شده مقاوم سازه ظاهر سطح به نزدیک درروش-

 ایویژه اهمیت از هاساختمان معماری رویکرد در مزیت این. ماندمی

 هایسال در شدهنصب سطح به نزدیک هایروش [.13] است برخوردار

 قرار املش این .است شدهاستفاده مسلح بتن تیرهای تقویت برای اخیر

 یارهایش در کربن فیبر از شدهتقویت پلیمرهای هایمیله یا نوارها دادن

 پوکسیا استفاده از چسب با مربوطه، سطوح بتونی پوشش در شدهساخته

 تماس سطح باوجود 5روش نصب نزدیک به سطح 4شده است.تثبیت

تری بیش استحکام و بیشتر مقاومت اطراف، اپوکسی چسب با کمتر

 SCR پیکربندی به نسبت( SCPP) جزئی کربنی صفحات با درکشش

 [.14] 6دارد

 بسیار بلندمدت در سطح به نزدیک روش به شده مقاوم هایسازه-

 تساخ مدیریت ازنظر را مورد این بخواهیم اگر بنابراین است؛ مطلوب

 نیم،ک فکر زمان طول در و سیستمی صورتبه و دهیم قرار موردبررسی

 هب نسبت زمان طول در تریمناسب روش سطح به نزدیک روش نصب

 .است سطحی نصب روش

 شناسی پژوهشروش -4

ها آوری دادهاین پژوهش ازنظر هدف کاربردی و ازنظر شیوه جمع

نفر از  87آماری این پژوهش را  است. نمونهتوصیفی و پیمایشی 

ن( استان اصفها) ها در کشور ایرانسازی سازهپیمانکاران در حیطه مقاوم

طبق جدول جرسی و مورگان حداقل حجم  انجام شد. 1398در سال 

 گیریباشد، بدین منظور با استفاده از روش نمونهنفر می 87نمونه 

قبول پرسشنامه قابل 87زیع و پرسشنامه تو 100تصادفی در دسترس، 

وتحلیل انتخاب شد. پرسشنامه مورداستفاده در این پژوهش جهت تجزیه

سؤال  105سؤال عمومی در مورد جنسیت، سن و تحصیلات و  3شامل 

نقاط قوت، نقاط  ،FRP هایمرتبط با متغیرهای پژوهش )مزایای لایه

تائید بوده،  ها و تهدیدها( که روایی محتوایی آن موردضعف، فرصت

ها از نوع بسته پاسخ با طیف پنج شده است. این پرسشنامهاستفاده

4by fully inserted carbon plates (SCPF) compared to 

carbon rods (SCR). 
5near surface mounted 
6Despite less contacting surface with surrounding 

epoxy adhesive, greater resistance and rigidity to 

pullout was recorded with partially bonded carbon 

plates (SCPP) compared to SCR configuration. 
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امه روایی صوری پرسشن ای از خیلی کم تا خیلی زیاد بوده است.گزینه

نفر از اساتید دانشگاه که درزمینه متغیرهای تحقیق  3با توجه به نظرات 

ه نیز نامشای پرسباشند ارزیابی گردید. روایی سازهدارای تخصص می

با استفاده از تکنیک تحلیل عاملی تأییدی ارزیابی قرار گرفت. ابتدا برای 

 KMO ها برای تحلیل عاملی از شاخصاطمینان از مناسب بودن داده

برای  KMOو آزمون بارتلت استفاده شد. با توجه به اینکه مقدار شاخص 

آزمون داری در و سطح معنی 5/0تمام متغیرهای پژوهش بالاتر از 

ی ها براتوان نتیجه گرفت که دادهباشد، میمی 05/0تر از بارتلت کوچک

تحلیل عاملی مناسب هستند. لازم به ذکر است که گویه هایی که 

ه وتحلیل کنار گذاشتبود از فرایند تجزیه 3/0ها کمتر از بارهای عاملی آن

گرفته  رمنظور تعیین پایایی آزمون، روش آلفای کرونباخ به کاشد. به

توان نتیجه بود، می 7/0تمامی مقادیر بالای که با توجه به اینشد. 

 گرفت پرسشنامه از پایایی لازم برخوردار است.

 های پژوهشیافته-5

 آمار توصیفی -5-1

سخ     ستفاده از  مشخصات پا متغیر جمعیت  4دهندگان در این مطالعه با ا

شننناختی جنسننیت، سننن و میزان تحصننیلات و صننرفاً جهت گزارش  

مای آزمودنی  فت.    سنننی درصننند از  3/48ها، موردبررسنننی قرار گر

درصنند از  1/1ها مرد بودند. درصنند از آن 7/51دهندگان زن و پاسننخ

                                                             
1Structural Equation Modeling (SEM) 

سخ  صد بین   9/29سال،   30تا  20بین  دهندگانپا سال،   40تا  31در

صد بین   2/55 صد بیش از   8/13سال و   50تا  41در سن    51در سال 

شتند.   سخ    3/2دا صد از پا صیلات دیپلم،    در سطح تح دهندگان دارای 

و  لیسانس درصد فوق  9/14درصد لیسان،    8/59دیپلم، درصد فوق  1/1

 درصد دکتری بودند. 8/21

فاده     مدل  -5-2 با اساات از تلفیق روش سااازی پژوهش 

 SWOT روش معادلات ساختاری و

تاری        عادلات سننناخ یابی م مدل  قل    1در این پژوهش از  حدا و روش 

شننده جهت آزمون فرضننیات و برازندگی مدل اسننتفاده 2مربعات جزئی

مدل پژوهش در حالت تخمین اسننتاندارد  2و  1های اسننت. در شننکل

بندی عوامل و جهت طبقه SWOTآورده شده است. همچنین از روش   

 NSMسازی کارهای مناسب جهت انتخاب مناسب روش مقاومارائه راه

 شده است.استفاده EBRو 

 

 
 
 
 
 

2Partial least Squares (PLS) 
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 (EBR) استاندارد نیتخم حالت در پژوهش مدل -1 شکل

(NSM)استاندارد  نیمدل پژوهش در حالت تخم .2شکل 
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. بدین ودشمیبررسی بر یکدیگر بخش اثرات متغیرهای تحقیق  ادامهدر 
 جزئیت ساختاری و روش حداقل مربعات یابی معادلا مدل منظور، از

(PLS) روش طی دو مدل با استفاده ازاین تحلیل .است شدهاستفاده
و  پیشنهادی اول به بررسی برازش مدل یمرحلهشود. مرحله انجام می

 هایفرضیهدوم به بررسی  یمرحلهحات )احتمالی( در آن و لاایجاد اص
 شود:میم نجااهش طی سه مرحله وپژل مدازش برپردازد. می پژوهش

 
برازش مدل  -2گیری )مدل بیرونی( های اندازهازش مدلبر -1

 برازش مدل کلی -3 ساختاری

 های(شاخص)یا  سؤالاتعاملی ر باا بتداهش ونی پژوبیرل سی مدربردر 
 رواییل آن نبادبه و  یی. سپس پایاگیرندمی ارقر موردبررسیهش وپژ
ار طریق محاسبه مقداز عاملی ی هاربا .شودمیسی رنی برل درومد

گر اکه  شوندمی محاسبهزه ساآن با زه یک سا هایشاخصهمبستگی 
گر اکه  ستاین انکته مهم ، دشو 4/0ار مقداز یا بیشتر و بر ابرار ین مقدا

با آن  هاشاخصزه و عاملی بین سای هارمحاسبه بااز محقق پس 
( پرسشنامهت لااسؤ) هاشاخصآن باید ، جه شدامو0 /4از کمتر ی یردمقا
وست، در پی [.15]نماید  فحذد هش خووپژل مداز یا ده و نموح صلارا ا

تحقیق ل مددر نتایج حاصل از بررسی بارهای عاملی آورده شده است. 
ای برباشد. می 4/0، بالای تلااعاملی سؤ یهاریب بااضراد عد، احاضر

 ییپایار معیاخ و نباوکری لفاآضریب ر معیااز نی وبیرل مد ییسی پایاربر
نی توسط وبیرل یی مدروا. علاوه بر این، ستا شدهاستفاده(CR)  ترکیبی

نتایج موارد ذکرشده در . [15] شودیم هسنجیدا یی همگررواشاخص 
 آورده شده است. 1جدول 

ل مدازش نوبت به بر گیریاندازه هایمدلازش سی برربراز پس 
 هایمدلف برخلاری ساختال بخش مد رسد.میهش وپژری ساختا
تنها  ونیست ط مربو ر(شکای آمتغیرها)ت لاابه سؤ، گیریاندازه

سی ربرای بر. شودمیسی ربر هاآنن بط میاروابا اه همرن پنهای متغیرها
لین اوکه  شودمیده ستفار اچندین معیااز هش وپژری ساختال مدازش بر
با ری ساختال مدازش ست. برا Zداری یب معنااضرر، معیا تریناساسی و
 96/1از یب باید این ضراست که رت اصو ینابه t  یباضرده از ستفاا
تأیید را  هاآن دنبودار معنا %95ن طمینااسطح ان در یشتر باشند تا بتوب

ن نشارا  هارابطهفقط صحت t اعداد  شت کهدالبته باید توجه اساخت. 
در . سنجید هاآنبا  تواننمیرا  هاسازهبین  یرابطهت شد و دهندمی

دد، گر 58/2از  بیشتر t  هرماار آمقد کهدرصورتیو  %95ن طمیناا سطح
در شکل های  [.15] استدار معنا %99 نطمینااسطح در ضریب مسیر 

ضرایب در حالت تخمین استاندارد آورده شده است. ضرایب  2و  1
بیشتر شده است که به علت تعدد  1.96افزار از معناداری طبق نرم

در این مقاله فقط ضرایب تخمین ضرایب و اهمیت تخمین استاندارد، 
 استاندارد قرار داده شده است.

 
  
2R بخشو  یریگاندازه بخش دنکر متصل ایبر که ستا معیاری 

 یریاز تأث ننشاو  رودیبه کار م ریساختا تلادمعا یسازمدل ریساختا
 وریضر نکته .گذاردمی زادرون متغیر یک برزا برون متغیر یک کهدارد 

 لمدزا( )درون بستهوا یهاسازه ایبر تنها 2R ارمقد که ستا ینا
. ستا صفر رمعیا ینا ارمقدزا، برون یهاسازه ردموو در  گرددیم محاسبه

 ،باشد بیشتر لمد یک یزادرون یهاسازه به طمربو 2R ارمقد چه هر
 .ستا لمد بهتر ازشبرا  ننشا
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 کملا ارمقد عنوانبه را 0.67 و 0.33 ،0.19 ارمقد سه( 1998) چاین 

 لمد ریساختا بخش ازشبر دنبو یقوو  متوسط ،ضعیف یردمقا ایبر

 است.  شدهارائه 2 ولجد. در ردیگیم نظردر  2R رمعیا لهیوسبه

 زای مدلمتغیرهای درون 2R. مقادیر 2ول جد 

 

 

 

 

 

 

 

 

که هایی سازد. مدلمیمشخص ل را مدبینی رت پیشقد، Q2 رمعیا
بینی پیشباید قابلیت ، هستندقبول ری قابلساختا بخشازش بردارای 

سه . [16]شته باشندرا دا لمدزای های درونسازهبه ط مربوهای شاخص
، ضعیفبینی رت پیشقدن دادن نشاای بررا  35/0 و 15/0، 02/0ار مقد

تعریف آن به ط مربوزای های برونسازهیا زه سای قوو متوسط 
ای تنها برار ین مقداست که وری این نکته ضراکر . ذ[17]اندکرده
است، نعکاسی ع انوها از های آنشاخص کهل مدزای درونهای سازه

 [.15]گردد میمحاسبه 

 (2Q) بینی کنندگی. کیفیت پیش3جدول 

 

 

 

 

 

 

 AVE پایایی ترکیبی کرونباخ آلفای متغیرها

 EBR 922/0 933/0 558/0روش  در FRP هایمزایای لایه

 EBR 925/0 940/0 691/0نقاط قوت 

 EBR 914/0 931/0 630/0نقاط ضعف 

 EBR 941/0 949/0 608/0ها فرصت

 EBR 946/0 957/0 759/0تهدیدها 

 NSM 922/0 932/0 557/0درروش  FRP  هایمزایای لایه

 NSM 955/0 960/0 635/0نقاط قوت 

 NSM 945/0 953/0 648/0نقاط ضعف 

 NSM 952/0 959/0 722/0ها فرصت

 NSM 954/0 960/0 686/0تهدیدها 

 (AVE -شده )میانگین واریانس استخراج زهسا ایی همگررواو  خنباوکری لفاآضریب -1ول جد

 

 2R سازه

 درروش FRPهایلایهمزایای 

EBR 

147/0 

 741/0 هافرصت

 740/0 تهدیدها

 NSM 112/0 درروش FRP  هایمزایای لایه

 828/0 هافرصت

 839/0 تهدیدها

 

 2Q سازه

 EBR 065/0روش  در FRP  هایمزایای لایه

 443/0 هافرصت

 558/0 تهدیدها

 NSM 049/0 در روشFRP  هایمزایای لایه

 597/0 هافرصت

 569/0 تهدیدها
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 Redundancyتغییرپذیری  معیار -5-2-1

-گر مقدار تغییرپذیری شاخص، نشان Redundancyتغییرپذیری  معیار

زا تأثیر ی برونزا است که از یک یا چندسازهی درونهای یک سازه

 آن 2Rزا در مقدار درونضرب مقادیر اشتراکی سازه پذیرد و از حاصلمی

ل مدازش بر، بیشتر باشدر ین معیاار اکه مقد هرقدرآید. به دست می

 شدهارائه 4 ولجددر  این معیار [.15] ستانیز بیشتر ل مدری ساختا

 است.

 Redundancyمعیار  -4جدول 

 Redundancy سازه

 EBR 0272/0 درروش FRP  هایمزایای لایه

 363/0 هافرصت

 314/0 تهدیدها

 NSM 160/0 درروش FRP  هایمزایای لایه

 408/0 هافرصت

 463/0 تهدیدها

 

اجرا با استفاده از تکنیک های قابلتدوین استراتژی -6
1SWOT 

ریزی استراتژیک است که در یکی از ابزارهای برنامه SWOTتحلیل 

 FRPهای های نصب لایهاین پژوهش جهت ارزیابی و مقایسه روش

مورداستفاده  (NSM) و روش نزدیک به سطح (EBR) یخارجصورت به

دارای چهار راهبرد کاربردی برای توسعه  SWOTروش گیرد. میقرار 

 باشد که شامل موارد زیر است:استنتاج می

 (SO) هاراهبرد تهاجمی: استفاده از نقاط قوت برای بهره بری از فرصت

 (ST) دهایتهدراهبرد تنوع: استفاده از نقاط قوت برای رهایی از 

 (WO) اهگیری از فرصتبر نقاط ضعف با بهره غلبه راهبرد بازنگری:

 (WT) بقاراهبرد تدافعی: غلبه بر نقاط ضعف و تهدیدها برای 

ها و تهدیدها به ضعف و بررسی فرصت عوامل قوت و 6و  5 در جدول

شده است. فاکتورهای مؤثر با توجه به مشخص SWOTروش  کمک

مصاحبه و ) شیمایپبررسی مطالعات و مقالات پیشین و همچنین 

 دو هر در تهدیدها و هافرصت ضعف، قوت، گروه نقاط 4پرسشنامه( در 

 است. شدهشناسایی EBR و NSM روش

 NSMاز روش  FRPهای لایه نصب از سازی با استفادهدر مقاوم SWOTبندی عوامل دسته -5جدول 

 تهدید فرصت قوت ضعف

 هایبرای سازهامکان شیار فقط -16

 دارای عمق کافی از سطح

تدوین مقررات مناسب به علت -27 سازی سطوححذف عملیات آماده-1

جدید بودن طرح در کشورهای 

 توسعهدرحال

رنگ بودن استفاده از کم-36

های نوین در فرهنگ روش

 هاسازی ساختمانمقاوم

وابستگی ضخامت پوشش بتنی -17

اخت دقت نیروی اجرا در زمان سبه

 سازه بستگی دارد.

پیش از  کاهش معرض جداشدگی-2

 موعد مقرر

آموزش کارکنان و نیروی انسانی -28

 NSMسازی روش جهت پیاده

زمان نبودن ورود فناوری نوین هم-37

 هاو آموزش روش اجرای آن

                                                             
1Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats 

(SWOT) 
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ناکافی بودن ضخامت لایه -18

 FRPپوشش بتن برای کاشت 

کاهش حجم عملیات اجرایی به -3

 سازی سطحعدم نیاز به آمادهدلیل 

آموزش پیمانکاران و مدیران -29

سازی های مقاوماجرایی در پروژه

سازی مناسب روش جهت توجیه پیاده

NSM 

های موردقبول بودن روش-38

( توسط EBRسازی سنتی )مقاوم

 پیمانکاران و عوامل پروژه

سازی مناسب برای عدم فرهنگ-19

 NSM روش استفاده از

زمان و هزینه به علت کاهش -4

 سازی سطححذف عملیات آماده

ارائه تسهیلات به پیمانکارانی که -30

های نوین در ساختمان خود از روش

جهت کاهش زمان و هزینه استفاده 

 کنندمی

عدم آشنایی مردم، مدیران و -39

های نوین عوامل پروژه با روش

 سازیمقاوم

 نامه مناسبنبود استاندارد و آیین-20

 NSMسازی با ر بخش مقاومد

پذیری کاهش احتمال آسیب-5

)به NSMسیستم بهسازی به روش 

در داخل  FRPعلت مدفون بودن 

 بتن(

گام برداشتن در جهت توسعه -31

 پایدار

سازی مناسب و عدم فرهنگ-40

پرورش مهندسین و متخصصین 

سازی با روش باتجربه در مقاوم

NSM 

رسانی نامناسب پیرامون اطلاع-21

سازی با های مقاوماجرای پروژه

NSM 

افزایش ظرفیت باربری چندین -6

 EBRبرابر روش 

سیاست کاهش هزینه و زمان در -32

 بلندمدت

ها و بسترسازی عدم زیرساخت-41

 مناسب

عدم استقبال زیاد پیمانکاران از -22

 NSMروش 

گیری بسیار بالا از ظرفیت بهره-7

 FRPششی مصالح ک

)موجب کاهش هزینه در فرآیند 

 گردد(سازی میمقاوم

استفاده از مدیران و پیمانکاران -33

 های جهتمتخصص و باتجربه داخلی

های پروژه در های نویناجرای روش

 سازیمقاوم

های نوین عدم استفاده از روش-42

های ها و فعالیتمدیریتی در پروژه

 وساز ناب(ساختمانند ) سازیمقاوم

های نوین عدم وجود اجرای روش-23

 در صنعت ساخت

نسبت به  NSMاجرای روش -8

 تر استتر و راحتسریع EBRروش 

ایجاد بسترسازی مناسب جهت -34

سازی های نوین در مقاوماجرای روش

 NSMبا 

پایین بودن عمر مفید و کیفیت -43

سازی های مقاوممصالح در روش

 ( EBR مانند) سنتی

پذیری اعضای بتن کاهش شکل-9 عدم نظارت دقیق در اجرا-24

 مسلح

جویی در میزان مصالح صرفه-35

مصرفی و کاهش ایجاد ضایعات 

ساختمانی در اثر تخریب و جداشدگی 

 تمسیس پذیریآسیب احتمال و کاهش

 

جویی در عدم فرهنگ صرفه-44

 سازیهای مقاومپروژه

اران در مقاومت مدیران و پیمانک-25

 های اجرای سنتیبرابر تغییرات روش

در  FRPمشارکت بیشتر -10

 ظرفیت خمشی و برشی تیرهای بتنی

عدم هماهنگی ورود تکنولوژی و -45 

 آموزش آن

روند کند ارتقای سطح کیفی  -26

 اجرا توسط پیمانکاران

عملکرد بهتر در اندرکنش عضو و -11

به علت درگیری سه ضلع  کامپوزیت

های نداشتن تنوع در اجرای روش-46 

 سازیمقاوم
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تنیده راحتی پیشبا بتن به کامپوزیت

 شودمی

های ویژه به وجود محدودیت-47  بالا بودن انتقال نیرو -12 

 خاطر آثار تاریخی

 های عظیماستفاده در سازه -13 

 ها(مانند پل)

  

در  NSM کارایی بالاتر -14 

 افزایش ظرفیت خمشی نهایی

  

به دلیل وجود مسلح کننده  -15 

NSM  با پوشش بتنی موجب

های مکانیکی نظیر کاهش آسیب

شدن و نیز خطراتی ضربه و پوسته

 شودسوزی میمانند آتش

  

 

 EBRاز روش  FRPهای لایه نصب از سازی با استفادهدر مقاوم SWOTبندی عوامل دسته -6 جدول

 تهدید فرصت قوت ضعف

استفاده در شرایطی که سازه دارای -1 موعدجداشدگی پیش از -8

ای پوششی بتنی کمی ضخامت لایه

 است.

اجرای مناسب و درست ای روش -17

پیمانکاران داخلی به علت  توسط

 های سنتیتداوم اجرایی روش

کاری و خطاهای نیروی دوباره-30

ا ها بانسانی به علت آشنا نبودن آن

 سازیهای مقاومهای پروژهفعالیت

سازی سطح پیش از نیاز به آماده-9

 FRPهای نصب ورقه

نیاز به نیروی انسانی متخصص  -2

 ندارد.

استفاده از پیمانکاران اجرایی -18

های توانمند داخلی در پروژه

 سازیمقاوم

عدم اتخاذ شرایط مناسب برای -31

های استخدام کارکنان در فعالیت

 سازیمقاوم

در مقابل  FRPپذیری آسیب-10

ماس فیزیکی با اجسام سخت و ت

 سوزیآتش

ضخامت پوشش  عدم وابستگی-3

دقت نیروی اجرا در زمان بتنی به

 ساخت سازه

ژه ویوری کارکنان بهافزایش بهره-19

 سازی سطحهای آمادهدر فعالیت

افزایش تعداد کارگران در محوطه -32

کارگاه به علت اضافه شدن فعالیت 

 EBRهای با روش تسطیح در پروژه

تر ظرفیت باربری خمشی پایین-11

 NSMاین روش نسبت به روش  

 های تحقیقات پیشین()طبق آزمایش

 روش از پیمانکاران زیاد استقبال -4

EBR 

کاهش وابستگی به پیمانکاران -20

 خارجی

افزایش تعداد حوادث و کاهش -33

ایمنی به علت افزایش تردد کارکنان 

 در محوطه کارگاه

 سطوح در قرارگیری علت به -12

خارجی تحت تأثیر اثرات منفی 

 سنتی در هایروش اجرای خوب -5

 ساخت صنعت

آموزش پیمانکاران و مدیران -21

سازی های مقاوماجرایی در پروژه

های نوین عدم استفاده از روش -34

های دیریتی در اجرای فعالیتم
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های یخ زدن و ذوب شدن قرار سیکل

 گیردمی

های وری پروژهجهت افزایش بهره

 سازیمقاوم

وساز ناب و مانند ساخت) سازیمقاوم

 سازی اطلاعات ساختمان(مدل

عدم مهار مناسب توسط چسب و -13

 یا لایه پوشش بتن

کارهای افزایش انگیزش راه-22 اجرا در دقیق نظارت -6

 کارکنان

های نداشتن تنوع در اجرای روش-35

 سازیمقاوم

از ظرفیت عدم استفاده کامل -14

 مقاومت کششی این مصالح

استفاده در بناهای تاریخی به علت -7

 تخریب کمتر بنا و عدم شیارزنی

برقراری نظام مناسب پرداخت  -23

مبتنی بر عملکرد و برقراری نظام 

 تنبیه و تشویق

های ویژه به وجود محدودیت-36

 خاطر آثار تاریخی

صرف زمان و هزینه جهت  -15

 سطح بتنهای حذف ناصافی

  موقع حقوق کارکنانپرداخت به -24 

تغییر نمای ظاهری عضو ازنظر -16

 معماری

قبل و  نیروی انسانی آموزش -25 

 سازیمقاوم هایحین اجرای پروژه

 وریبهره افزایش جهت

  

 

 اب کارکنان حقوق بودن مناسب -26  

 محوله مسئولیت

 

 اخلاقی -کاری مناسب روابط -27  

 افراد بین

 

 

 شغلی امنیت احساس -28  

 دریافت مدت،طولانی کار داشتن) 

 مستمر( حقوق

 

جهت  FRPمهار انتهای وصله -29  

 اجتناب از پدیده تورق

 

 

در  FRPهای لایه استفاده از نیز مزایای 7همچنین در جدول 
دیدگاه مدیریت ساخت آرمه با استفاده از سازی تیرهای بتنمقاوم

 است. وتحلیل قرارگرفتهموردبررسی و تجزیه
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 های بتنیسازی سازهدر مقاوم FRPهای ی لایهایمزا -7 دولج

 FRPمزایای  ردیف

1 
 ونقل آسانوزن کم و حمل

2 
 کمتر زحمت درازای بالاتر مقاومت

3 
 اجرا بالایسرعت

4 
 بالا کششی مقاومت و دوام

5 
 سازیتغییر ابعاد و شکل سازه پس از مقاومعدم

6 
 سازه ظرفیت افزایش

7 
 سهولت و انعطاف

8 
 مقاومت در برابر خوردگی

9 
 های بزرگکاربرد در دهانه

10 
 در دسترس بودن مصالح و اقتصادی بودن

11 
 نیاز به استخدام نیروی کار ماهر ندارد
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 (Gof)معیار  بررسی برازش مدل کلی پژوهش  -7

، برازش مدل کلی شامل (Gofمعیار ) معیار برازش مدل کلی پژوهش
صورت کند و بهمی و ساختاری را بررسی یریگاندازههر دو بخش مدل 

میانگین  یمحاسبهزم به ذکر است که در شود: )لازیر محاسبه می
اشتراکی نباید مقادیر اشتراکی متغیرهای پنهان مرتبه دوم را  مقادیر

میانگین ضرایب تعیین باید مقادیر  یمحاسبهکه در لحاظ کرد. درحالی
 (.در نظر گرفته شود زادرونمتغیرهای پنهان  یتمامبهمربوط 

 
 

 2-4فرمول 
𝐺𝑜𝑓 =

𝑐𝑜𝑚𝑚𝑢𝑛𝑎𝑙𝑖𝑡𝑖𝑒𝑠̅̅)میانگین مقادیر اشتراکی هر سازه√ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) ×    ( 𝑅2)میانگین ضرایب تعیین

 

 

 620/0برابر با  NSMدرروش  594/0برابر  EBRدرروش  Gofمقدار 
با توجه به مدل مفهومی  است که نشان از برازش کلی قوی مدل دارد

ای از نتایج آزمون های صورت گرفته، خلاصهوتحلیلتجزیهپژوهش و 
 گزارش گردیده است. 8های مستقیم پژوهش در جدول فرضیه

 
 های مستقیم(های پژوهش )فرضیهی نتایج آزمون فرضیهخلاصه :8جدول 

 نتیجه t-value ضریب مسیر متغیر وابسته متغیر مستقل فرضیه

 تائید فرضیه EBR 334/0 097/4درروش   FRP هایمزایای لایه EBRنقاط قوت  1

 تائید فرضیه EBR 516/0- 489/8درروش   FRP هایمزایای لایه EBRنقاط ضعف  2

 تائید فرضیه EBR 296/0 225/4درروش   FRPهایمزایای لایه EBRها فرصت 3

 تائید فرضیه EBR 401/0- 827/4درروش  FRPهایمزایای لایه EBRتهدیدها  4

 تائید فرضیه EBR 371/0 797/8ها فرصت EBRنقاط قوت  5

 تائید فرضیه EBR 325/ 587/9تهدیدها  EBRنقاط ضعف  6

 تائید فرضیه NSM 211/0 275/2درروش  FRP هایمزایای لایه NSMنقاط قوت  7

 عدم تائید فرضیه NSM 039/0 440/0درروش   FRPهایمزایای لایه NSMنقاط ضعف  8

 تائید فرضیه NSM 486/0 002/5درروش   FRPهایمزایای لایه NSMها فرصت 9

 تائید فرضیه NSM 386/0- 274/4درروش  FRP هایمزایای لایه NSMتهدیدها  10

 تائید فرضیه NSM 513/0 345/14ها فرصت NSMنقاط قوت  11

 تائید فرضیه NSM 551/0 255/18تهدیدها  NSMنقاط ضعف  12

𝐺𝑜𝑓EBR = 0.594 

 𝑠𝑎𝑎𝑑𝐺𝑜𝑓NSM = 0.620 
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 گیریبحث و نتیجه -9

جداگانه جهت بررسی انتخاب  در این پژوهش، دو مدل معادلات ساختاری

آرمه با سازی تیرهای بتندر مقاوم EBRو  NSMهای مناسب روش

استفاده از دیدگاه مدیریت ساخت انجام گردید. جهت بررسی دقیق و ارائه 

استفاده گردید که  SWOTراهکارهای مناسب با دیدگاه مدیریتی از روش 

ها و تهدیدها در هر دو با توجه به این روش نقاط قوت، ضعف، فرصت

همچنین ارتباط بین متغیرهای ابتدا شناسایی شد و  EBRو  NSMروش 

سازی معادلات ساختاری و اصلی پژوهش با توجه به تلفیق روش مدل

وتحلیل قرار گرفت. اگر بخواهیم انتخاب مورد تجزیه SWOTروش 

بایست داشته باشیم می EBRو  NSMسازی مناسبی بین دو روش مقاوم

ش ن دو روها و تهدیدهایی که ایاین نقاط قوت و ضعف و همچنین فرصت

وتحلیل قرار سازی تیرهای بتنی دارند را موردبررسی و تجزیهدر مقاوم

دهیم. به همین دلیل ابتدا در این پژوهش به شناسایی فاکتورهای مؤثر 

کارهای مناسب و ارتباط بین هر یک از شده است و سپس راهپرداخته

ک ی متغیرهای پنهان با یکدیگر مشخص شد. طبق بررسی ارتباط بین هر

و همچنین در  2 و 1سازی معادلات ساختاری در شکل از متغیرهای مدل

، تأثیر نقاط قوت بر فرصتEBR درروش FRP هایلایه مزایای ،8 جدول

( طبق نظر کارشناسان و عوامل پروژه دارای بیشتری تأثیر بوده SOها )

توان با استفاده از نقاط قوتی که مشخصمی EBRاست، بنابراین درروش 

رو ها را به بهره بری رساند. ازاینها استفاده نمود و آنشده است، از فرصت

طه نقندارد )نیاز به نیروی انسانی متخصص  EBRبا توجه به اینکه روش 

توان از این نقطه قوت این روش استفاده نمود. به دلیل اینکه قوت( می

وانند تتوسعه مینیروی متخصص نیاز ندارد، بنابراین کشورهای درحال

ای هنقطه فرصت( در پروژه) یداخلبرای اجرای آن از پیمانکاران توانمند 

ها به سازی خود استفاده کنند که این نیز موجب کاهش وابستگی آنمقاوم

های گردد و درنتیجه کارکنان بیشتری در پروژهپیمانکاران خارجی می

شوند. همچنین با استخدام بیشتر نیروی انسانی سازی استخدام میمقاوم

ان ند و از طرفی دیگر پیمانکارشوداخلی، افراد بیشتری مشغول به کار می

نقطه قوت( که موجب وضعیت کنند )استقبال می EBRبیشتری از روش 

گردد و این چرخه ادامه پیدا توسعه میبهتر اقتصاد داخلی کشورهای درحال

های سنتی در کنیم که این روشکند. از سوی دیگر ملاحظه میمی

اده تی که دارد بیشتر استفتوسعه به علت مزایا و نقاط قوکشورهای درحال

 های نامناسبگردد ولی به علت عدم نظارت دقیق در اجرا و سیاستمی

و  کاریوری پایین کارکنان و دوبارهضعف( مانند بهرهنقطه) یریتیمد

تهدیدها( به علت عدم آموزش نیروی انسانی قبل ) یانسانخطاهای نیروی 

( موجب افزایش تعداد هافرصت) یسازهای مقاومو حین اجرای پروژه

                                                             
13Sustaining momentum in organizations 

گردد. طبق بررسی مدل حوادث و کاهش ایمنی در محوطه کارگاه می

دارای  EBR گیریم که نقاط ضعفنتیجه می EBRپژوهش درروش 

بوده است یعنی  EBRبیشترین ضریب مسیر تأثیر عکس بر مزایای روش 

شده در این روش بسیار زیاد و تأثیرگذار بوده است. بهنقاط ضعف مطرح

 درروش FRPهای سازی سطح پیش از نصب ورقطور مثال نیاز به آماده

EBR اثر منفی بر گردد )ضعف( موجب کاهش سرعت اجرا می)نقطه

و از سوی دیگر صرف زمان و هزینه جهت حذف  دارد( FRPمزایای 

ضعف( و اشتباهات احتمالی ناشی از نیروی نقطهبتن )های سطح ناصافی

زم موجب عدم اقتصادی بودن و یا افزایش هزینه انسانی بدون مهارت لا

موجب تغییر نمای  EBRکه روش گردد. همچنین به علت ایناجرا می

سازی ضعف( درنتیجه در مقاومنقطهشود )ظاهری عضو ازنظر معماری می

 یژهوهای آثار تاریخی یا مرمت بناهای قدیمی به علت محدودیت

 د.گردتهدیدها( مورداستفاده کمتری می)

و همچنین بررسی نقاط  NSMسازی معادلات ساختاری به روش در مدل

کارهای مدیریتی در ها و تهدیدهای آن نیز راهقوت، ضعف و فرصت

 2گیرد. طبق بررسی شکل وتحلیل قرار میهای عمرانی مورد تجزیهپروژه

ترین تأثیر دارای بیش NSMشده است که نقاط ضعف مشاهده 8و جدول 

( که یک راهبرد تدافعی است که WTاست )هدیدهای آن بوده مثبت بر ت

بایست با غلبه بر نقاط ضعف و تهدیدها برای بقای این روش و استفاده می

توسعه که با سازی در کشورهای درحالهای مقاومبیشتر آن در پروژه

 رد مدیریتی نوین هایروش از استفاده مشکلات متعددی از قبیل عدم

 سازیمقاوم هایروش بودنموردقبول  سازی،مقاوم هایفعالیت و هاپروژه

 زمانهماهنگی همعدم  پروژه، عوامل و پیمانکاران توسط( EBR) سنتی

 پروژه عوامل و مدیران مردم، آشنایی عدم آن، آموزش و تکنولوژی ورود

مناسب،  بسترسازی و هازیرساخت نبود سازی،مقاوم نوین هایروش با

 یتسن سازیمقاوم هایدر روش مصالح کیفیت و مفید عمر بودن پایین

اما علت این تهدیدها ناشی از نقاط ؛ و غیره روبرو هستیم (EBR مانند)

سازی مناسب برای ضعفی است که در این کشورها به علت عدم فرهنگ

 هایپروژه اجرای پیرامون نامناسب رسانیاطلاع ،NSMاستفاده از روش 

 تغییرات برابر در پیمانکاران و مدیران مقاومت ،NSM با سازیمقاوم

های و شرکت 13هاسنتی که نیاز به تغییر پایدار در سازمان هایروش

 بخش در مناسب نامهآیین و استاندارد باشد و در آخر، نبودعمرانی می

ضعف( موجب عدم اجرای نقطهکشورها )در این  NSM با سازیمقاوم

بایست با سازی شده است. درنتیجه میهای مقاومها در پروژهمناسب آن

( و همچنین با تقویت نقاط قوت جهت WOفرصت )تبدیل نقاط ضعف به 

کارهای مناسب را جهت توان راه( میST) یدهاتهدو کاهش  رهایی
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های رسیسازی به کار گرفت. طبق برهای مقاومسازی روشپیاده

دارای  NSMشده روش های انجامطبق بررسی شده در این پژوهشانجام

مزایا و نقاط قوت بیشتری است ولی در کشور ایران به دلیل مشکلات 

سازی مناسب، روش اجرایی و عدم آموزش مناسب و همچنین عدم فرهنگ

EBR .دارای کاربرد بیشتری است 
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