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Today, the structural health monitoring system based on various non-

destructive analysis and tests has been greatly expanded in order to better 

performance and prevent further damage to the structure especially in 

areas with high seismicity. Given that, various structural health 

monitoring systems have been introduced. On the other hand, the 

discussion of maintenance costs with these methods can be helpful in 

choosing the most optimal method for this purpose. To this end, five new 

systems for health monitoring of structures, including the method of 

examining changes in basic information; Finite element model upgrade 

method, acoustic and ultrasonic method, magnetic field method and 

thermal field method were selected in 5 categories: management, 

technical, economic, human source and safety along with 20 sub-criteria 

in the field of maintenance. Then, through the pairwise comparison 

questionnaire of analytic hierarchy process method and receiving the 

opinions of experts in this field, different structural health monitoring 

systems were evaluated and prioritized to select the optimal system based 

on the most important criteria of building maintenance. The results 

showed that the structural health monitoring system by finite element 

model method has gained the first rank in all 5 main factors of 

management, technical, economic, human source and safety. 
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 و ابنیه تعمیرات و نگهداری هزینه کاهش در هاسازه سلامت پایش ارزیابی سیستم

ایلرزه پرخطر مناطق تاسیسات  

 *1سپیده رحیمی  

  استادیار، دانشگاه آزاد اسلامی واحد نور، نور، ایران-1
 

 چکیده
بالا، بمنظور عملکرد  خیزی لرزه با مناطق در بخصوص غیرمخرب مختلف هایآزمایش و تحلیل پایه بر امروزه سیستم پایش سلامت سازه

 پایش مختلف هایسیستم تاکنون اینکه به هتوج با است. یافته گسترش بسیار های بیشتر در سازه،بهتر و جلوگیری از بوجود آمدن آسیب
 برای تربهینه روش انتخاب در تواندمی روشها این با تعمیرات و نگهداری هزینه بحث دیگر سوی از و است گردیده معرفی سازه سلامت

 ابنیه تعمیرات و دارینگه هزینه کاهش در ها سازه سلامت پایش سیستم بکارگیری بررسی به تحقیق این در لذا باشد، راهگشا منظور این
 در تغییر یبررس روش شامل ها سازه سلامت پایش نوین سیستم پنج منظور بدین. شد پرداخته ای لرزه پرخطر مناطق تاسیسات و

 در حرارتی، میدان روش مغناطیسی و نمیدا روش اولتراسونیك، و آکوستیك روش محدود، المان مدل روزرسانیبه ای؛ روشپایه اطلاعات
 از سپس .گردید نتخابا نگهداریزیر معیار در حوزه تعمیر و  20ایمنی به همراه  و انسانی نیروی و اقتصادی و فنی و مدیریتی دسته 5

 اولویت و نجشس به زمینه، این در خبرگان و متخصصین نظرات دریافت و مراتبی سلسله تحلیل روش زوجی مقایسات پرسشنامه طریق
 شد. پرداخته بنیها نگهداری و تعمیر معیارهای مهمترین اساس بر بهینه سیستم انتخاب جهت سازه سلامت پایش مختلف هایسیستم

 نیروی اقتصادی، ی،اجرای-فنی مدیریتی، اصلی عامل 5 همه در محدود المان مدل روش به سازه سلامت پایش سیستم داد که نشان نتایج
 .است نموده کسب را ارجحیت اول رتبه ایمنی، انسانی،
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 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://doi.org/10.22065/JSCE.2021.290663.2473 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
24/3/1400 19/6/1400 23/8/1400 23/8/1400 01/5/1401 10.22065/JSCE.2021.290663.2473 

  رحیمیسپیده  نویسنده مسئول:*

 s_rahimi@iaunour.ac.ir پست الکترونیکی:
 

http://www.jsce.ir/
https://doi.org/10.22065/JSCE.2021.290663.2473


 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 80 93 تا 78، صفحه 1401، سال 5 شماره ،9 مهندسی سازه و ساخت، دورهپژوهشی  –علمی نشریه 

 

 مقدمه -1

 ها،پل همچون زیاد اهمیت دارای ابنیه و تاسیسات مخصوصاً آنها، دیدگی آسیب میزان و هاسازه سلامت وضعیت تعیین گذشته از

 وقفه، بی برداری بهره قابلیت با مهم هایساختمان قیمت، گران تجهیزات دارای یا و بالا ساکنان تعداد با هایساختمان ها،تونل سدها،

 ایدهه چند( 1SHM)  سازه سلامت پایش مبحث رو همین از. است بوده برخوردار بالایی اهمیت از همواره غیره، و تاریخی هایساختمان

 سلامت پایش لفظ کلی طور به. ]1-5[است  گرفته قرار دنیا سراسر در ساخت صنعت محققین و پژوهشگران از بسیاری توجه مورد که است

 خواص در تغییر هرگونه راستا، این در. گرددمی اطلاق مهندسی هایسازه در آسیب تشخیص و شناسایی عملیات انجام فرآیند به هاسازه

 به باشد داشته سیستم کارایی بر نامطلوب اثری که ایسازه سیستم یك( اعضا اتصالات و مرزی شرایط در تغییر شامل) هندسی یا و مادی

 های نمونه تاکنون. باشدمی ناپذیر اجتناب امری سازه عمر طول در ایسازه هایسیستم در خرابی . وقوع]6[شود می تعریف آسیب عنوان

. است آمده بار به فراوانی مالی و جانی خسارات آنها، وقوع پی در که رسیده ثبت به مهندسی مختلف هایسازه در هاخرابی انواع از بسیاری

 در خرابی گسترش از ترتیب بدین و نمود ترمیم و اصلاح ها،سازه موجود وضعیت از اولیه هایبررسی با توانمی را هاییخرابی چنین بیشتر

 برای ابزاری عنوان به سنجش هایسیستم و هاآزمایش ها،سازه سلامت پایش زمینه در .]7[ کرد جلوگیری هاساختمان فرو ریختن و هاسازه

 اقدامات به یا کند تدوین را کارآمد نگهداری و تعمیر برنامه یك تا دهدمی امکان تسهیلات اپراتور به که اندشده گرفته نظر در تشخیص ارائه

توان به تحقیق انجام شده توسط ها میاز مطالعات انجام شده در زمینه پایش سلامت سازه. باشد داشته نیاز ساختار یك روی ایالعاده فوق

Cawley است پرداخته صنعتی استقرار و تحقیق بین شکاف بستن منظر از سازه سلامت پایش بررسی به خود تحقیق اشاره کرد. ایشان در .

 هایچالش به توجه عدم شامل سازه سلامت پایش عملی کاربرد زمینه در گسترده تحقیقات انجام بودن آهسته دلایل مقاله این در

 صنعتی محیطهای در واقعی هایسازه در عملکرد اعتبارسنجی عدم و داده بزرگ هایجریان با برخورد نحوه به کافی توجه عدم اقتصادی،

 از حاصل نتایج. است شده پیشنهاد سازه سلامت پایش سیستم از گیری بهره بهبود راستای در رو پیش راهکارهای و گرفته قرار بحث مورد

همچنین  .]8[ را دارد ساخت صنعت آینده در برتر تکنولوژی یك به تبدیل شدن پتانسیل این سازه سلامت پایش که داد نشان مقاله این

Metaxa  تحقیق مذکور، در. اندپرداخته کامپوزیتی مواد برای سازه سلامت پایش روشهای بر مروری به خود تحقیق در همکاران و 

 معایب مزایا، فعلی، وضعیت به توجه با انرژی تولید مهم هایزیرساخت عملیاتی ایمنی ارزیابی هایتکنیك و سازه سلامت پایش هایسیستم

 درخصوص آنها تعمیرات و نگهداری و کلی عملکرد انتقال، و هاداده آوری جمع سنجش، موجود هایتکنیك و هاسیستم آینده توسعه روند و

 برای سازه سلامت پایش یکپارچه روش یك ارائه به اقدام خود تحقیق در Asadi و Alla .]9[ است گرفته قرار مطالعه مور کامپوزیتی مواد

. کرد تقسیم داده پایگاه و مدل بر مبتنی هایسیستم به توانمی را سازه سلامت پایش هایسیستم کلی طور به. اندنموده عمرانی هایسازه

 آسیب درخصوص آمده بدست هایداده وقتی. است شده ایجادسازه  آسیب تأثیر تحت سازه فیزیکی پارامترهای براساس عمدتاً اول مورد

 به. نمود استفاده آینده در سازه بیشتر اطمینان برای توانمی تشخیص دوره طول در موجود اختلافات از شود، بررسی و دنبال سازه پذیری

 در. کندمی استفاده ایسازه هایآسیب شناسایی برای مختلفی روشهای از داده پایگاه بر مبتنی سازه سلامت پایش سیستم ترتیب، همین

 سلامت پایش مدل دو هر. نکنند مراجعه سازه مسئله فیزیك بر مبتنی پایش مدل به است ممکن سازه از شده پردازش هایداده روش این

 پایش روش گرفتن نظر در با تحقیق مذکور، در. است بررسی حال در هنوز آنها منفی و مثبت جوانب و داشته را خود خاص طرفداران سازه

 مسکونی، صنعتی، مناطق در عمرانی هایسازه در خصوص این در شده ارائه مختلف روشهای داده، پایگاه ارزیابی بر مبتنی سازه سلامت

  .]10[گرفت  قرار بررسی مورد ایلرزه پرخطر مناطق و سواحل

 بکارگیری تاثیر اشاره کرد. در این مطالعه میزان 1393توان به رازانی و دانایی در سال از جمله مطالعات داخلی در این زمینه می

 پایش بکارگیری نقش و آینده نگهداری و تعمیر محتمل هایهزینه و آتی مخاطرات آگاهی پیش و پیشگیری سیستم پایش سلامت در

نگهدار و همکاران در سال  .]11[است  گرفته قرار بحث مورد مربوطه احتمالی مالی و جانی تلفات کاهش میزان تقلیل در سازه سلامت

 جهت شده ارائه هایالگوریتم و ایسازه هایآسیب انواع سپس و پرداخته سازه سلامت بر نظارت ایپایه مفاهیم بررسی به ، ابتدا1396

                                                           
1  
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 و تعمیر جهت سنتی ساختارهای ارائه با همچنین. اندداده قرار ارزیابی مورد را هاسازه سلامت راستای در اجرایی موارد بر نظارت و کنترل

 نگهداری و تعمیر هزینه زمان، در جویی صرفه جهت در صنعتی و نوین ساختارهای با ساختارها، این مقایسه و بررسی به ها،سازه نگهداری

 هاسازه نگهداری و تعمیر جهت که سازه سلامت پایش نوین هایسیستم توسط شده ایجاد اساسی تغییرات این، بر علاوه. اندپرداخته هاسازه

 مقایسه سازه سلامت پایش در نوین هایسیستم و هاتکنیك انواع عملکرد و مکانیزم در نهایت و گرفته قرار بررسی مورد گردیده، اندازی راه

 هایسازه در خرابی شناسایی و سلامت پایش هایروش ارزیابی به 1397در سال  نادرپور و رضایی محمد . حاجی]12[اند شده شناسایی و

 در که باشدمی هاسازه خرابی تشخیص برای موجود هایالگوریتم و هاروش ارزیابی و بررسی تحقیق این اصلی هدف. اندپرداخته بتنی

 ارائه سازه سلامت پایش هایروش انواع و سازه سلامت پایش مبحث به توجه خصوص در مطالبی همچنین. اند شده مطرح اخیر هایسال

 از یکی. اندپرداخته هاپل در ایسازه سلامت پایش هایروش بررسی به خود پژوهش ، در1399. رجبی و همکاران در سال ]13[ است شده

 علت به ایسازه سلامت پایش از حاصل عظیم هایداده مناسب تفسیر و تحلیل عدم هاپل سازه سلامت پایش هایچالش تریناصلی

 هایروش عنوان به مصنوعی هوش هایروش اخیر هایسال در. است هاداده تحلیل هایروش و محاسباتی توانایی هایمحدودیت

 و داده کلان هایروش کارگیری به با آشنایی مقاله این هدف. است شده گرفته کار به هاداده تفسیر در مسئله این حل برای امیدبخشی

 در ایسازه آسیب تشخیص برای روشها این کارگیری به در علمی هایپیشرفت و ارائه آخرین ایسازه سلامت پایش در مصنوعی هوش

 . ]14[ شودمی بحث حوزه این در رو پیش هایچالش مورد است. همچنین در تحقیق مذکور، در ایسازه سلامت پایش

 هایهزینه ورط همین و دیده آسیب هایسازه مرمت و تعمیر هایهزینه بر اساس مطالعات ذکر شده، عواملی مانند بالا بودن

زلزله،  وقوع از ناشی هاسازه خسارات بررسی خیز،زلزله یمنطقه یك در ایران بالا، قرارگیری حجم در جدیدتر هایسازه بازرسی و نگهداری

 هایزیرساخت ترینمهم از به عنوان یکی هاای و بخصوص پلسازه سلامت پایش و هوشمند هایسازه توسعه ها،سیستم شناسایی مسائل

 سازد. مطالعهایان مینگهداری را بیش از پیش نم و تعمیر مسئله در سازه سلامت پایش رویکرد از گیریبهره کشور، ضرورت عمرانی

 که موضوعی تاکنون اما. تاس گرفته قرار بررسی مورد بسیاری تحقیقات در هاسازه سلامت پایش موضوع که دهدمی نشان گذشته تحقیقات

 و نگهداری هایهزینه کاهش منظور به سازه سلامت پایش سیستم بکارگیری تحلیل مسئله بررسی به منسجم، و هدفمند صورت به

 قرار بررسی مورد پردازد،ب بهینه سیستم انتخاب برای بندی اولویت مدل یك ارائه و ایلرزه پرخطر مناطق در تاسیسات و ابنیه تعمیرات

  .است نشده انجام خصوص این در جامعی تحقیق و نگرفته

 بکارگیری تحلیل و سیبرر به تحلیلی -توصیفی روش از استفاده با تا شد خواهد تلاش حاضر تحقیق در مذکور مطالب به توجه با

 اساس این بر. شود پرداخته ایلرزه پرخطر مناطق در تاسیسات و ابنیه تعمیرات و نگهداری هزینه کاهش در ها سازه سلامت پایش سیستم

 معیارهای مهمترین تعیین با سپس و گرفت خواهد قرار بررسی و تحلیل مورد هاسازه سلامت پایش سیستم هایروش مختلف انواع ابتدا

 از استفاده با سازه سلامت شپای بهینه روش انتخاب به اقدام ای،لرزه پرخطر مناطق در تاسیسات و ابنیه تعمیرات و نگهداری هزینه کاهش

  .شد خواهد چندمعیاره گیری تصمیم هایروش

 تعمیرات و نگهداری های هزینه کاهش منظور به سازه سلامت پایش سیستم بکارگیری تحلیل بررسی حاضر، تحقیق اصلی هدف

، اساس این بر. باشدمی وصخص این در بهینه سیستم انتخاب برای بندی اولویت مدل یك ارائه و ایلرزه پرخطر مناطق در تاسیسات و ابنیه

 هایهزینه کاهش بر موثر هایمعیار همچنین و هاسازه سلامت پایش مختلف هایسیستم ای،کتابخانه مطالعات از استفاده با ابتدا در

 رد خبرگان و متخصصین تنظرا دریافت و پرسشنامه ابزار و میدانی مطالعات با استفاده از ادامه در. گردید شناسایی تعمیرات و نگهداری

 تحلیل روش بر نیمبت مدیریتی چندمعیاره گیری تصمیم هایسازه بر اساس روش سلامت پایش مختلف هایسیستم سنجش به زمینه، این

 مختلف هایگام پرداخته شد. ابنیه نگهداری و تعمیر معیارهای مهمترین اساس بر بهینه سیستم انتخاب جهت ،(AHP) مراتبی سلسله

  .است شده ارائه (1) شکل فلوچارت شرح به حاضر تحقیق اهداف به دستیابی جهت نیاز مورد اجرایی
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 تحقیق مفهومی مدل : ساختار 1شکل

 روش تحقیق -2

 فرآیند ده است.شپرداخته  AHPپرسشنامه و تجزیه و تحلیل با استفاده از  ابزار از جامعه افراد سنجش برای پژوهش این در

 چندگانه معیارهای با یریگ تصمیم برای شده طراحی هایسیستم ترینمتداول حال عین در و جامع از یکی( AHP) مراتبی سلسله تحلیل

 چارچوبی و ساختار ینهمچن و. دهد انجام را مراتب سلسله یك صورت به گیری تصمیم مسئله کردن فرموله تواندمی تکنیك این. است

 از متنوعی و زیاد هایدسته با ارتباط در گیری تصمیم منظور به متخصصین از گروهی مشارکت و همکاری جهت یکپارچه و منسجم

 به مسئله تحلیل در کیفی و کمی مختلف معیارهای گرفتن نظر در امکان روش، این بر مبنای این بر علاوه و کرده ارائه هاحل راه و هاچالش

 روبروست گیریصمیمت معیار و گزینه چند با گیریتصمیم عمل که هنگامی در مراتبی سلسله تحلیل فرایند است. پذیر امکان راحتی

. است نهفته زوجی مقایسات بر گیریتصمیم روش این اساس. باشند کیفی و کمی توانندمی شدهمطرح معیارهای. گردد استفاده تواندمی

 قرار گیریتصمیم هدف صفر سطح در. کندمی شروع را تحلیل کار گیریتصمیم مراتب سلسله درخت ساختنفراهم با گیرندهتصمیم

 مساله نوع به توجه با است ممکن که ند،دار قرار بندیاولویت جهت هاگزینه نیز دوم سطح در و( معیارها) هاشاخص اول سطح در و گیردمی

 .( نمایش داده شده است2در شکل ) AHPباشد. مراحل روش سلسله مراتبی  بیشتر فرعی و اصلی معیارهای سطوح تعداد

 
 AHP: مراحل روش سلسله مراتبی  2شکل

AHPتجزیه و تحلیل به روش 

تفسیر نتایج

شناسایی و سنجش داده ها

مت در تحلیل بکارگیری سیستم پایش سلا
کاهش هزینه نگهداری و تعمیرات ابنیه و

تاسیسات مناطق پرخطر لرزه ای

مت ارزیابی سیستم های مختلف پایش سلا
سازه ها 

ارزیابی معیارهای موثر بر کاهش هزینه های
نگهداری و تعمیرات 

ابزار جمع آوری داده ها
(روایی و پایایی)صحت پرسشنامه  پرسشنامه

نمونه پژوهش
تعیین حجم نمونه و روش نمونه گیری انتخاب جامعه آماری

روش شناسی تحقیق
تحلیل کمی : جنبه ماهیت داده ها تحلیلی: جنبه جمع آوری اطلاعات کاربردی: جنبه هدف
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. است شده رفتهگ نظر در محدود تعداد با حاضر پژوهش هدف جامعه هاسازه سلامت پایش متخصصین وجود کمبود به توجه با

 در شرکت برای مایلت( 2) تجربه، و دانش( 1) یعنی اصلی خصوصیت چهار به که هستند خبرگانی هدف، جامعه عنوان به شده انتخاب افراد

 نمونه صورت به اضرح پژوهش در مطلع افراد انتخاب نحوه همچنین. هستند مجهز ارتباطی هایمهارت( 4) و کافی زمان( 3) نظرسنجی،

 در. باشدمی هدف هجامع افراد بودن دسترس به توجه با و پژوهش این در خبرگان تجربه و محقق شخصی تجربه براساس برفی گلوله گیری

 بنابراین. کنند می عرفیم را بعدی افراد مطالعه در موجود افراد آن در که شود می اطلاق تکنیکی به "برفی گلوله" گیری نمونه تحقیقات،

 تحقیق در استفاده برای کافی اطلاعات شودمی ساخته نمونه که همچنان. کندمی رشد غلتان برفی گلوله یك به شبیه نظر به نمونه گروه

 بسیار آنها تعداد یا است شکلم محقق برای آنها به دسترس در که هاییجمعیت در اغلب گیرینمونه تکنیك این. گرددمی آوری جمع

 سایر معرفی با و( اول صاحبهم در متخصصین از نفر 3) شده شناسایی اولیه هاینمونه از پس تحقیق این در. رودمی کار به است، محدود

 منجر آماری، نمونه عنوان به تعداد این گرفتن نظر در محقق، نظر از. شد تعیین نفر 10 کنندگان، شرکت تعداد مجموع در آنها، توسط افراد

 10 الی 5 حد رد محدود خبره تعداد به نیاز AHP روش زوجی مقایسات پرسشنامه دیگر سوی از و شد کافی اطلاعات دریافت و کسب به

  .کندمی کفایت زوجی مقایسات بر تعداد این و داشته نفر

 اعتبارسنجی -1-2

 صنعت متخصصین و خبرگان نظرات براساس آن نتایج تحلیل و بوده میدانی های پژوهش نوع از حاضر تحقیق اینکه به توجه با 

 مورد ابزار پایایی و اییرو تعیین حاصله، نتایج اعتبارسنجی به دستیابی برای شیوه بهترین لذا رسید، خواهد انجام به کشور ساز و ساخت

 ابزار در مندرج والاتس کافی دقت عدم و تایید عدم صورت در که کندمی کمك سنجی صحت این. باشدمی پیمایشی تحقیق در استفاده

 صورت بدین روایی نتعیی برای تحقیق این در مصاحبه ابزار بخش در .نماید آن مجدد تنظیم به اقدام محقق کارشناسان، نظرات براساس

 تجربه اراید که شد کنترل ساخت صنعت متخصصان از یکی با سوالات خبرگان، با اصلی های مصاحبه شروع از پیش که است شده عمل

 روایی اینرو از و اشندب برخوردار بیشتری وضوح از باید سوالات برخی که داد نشان مصاحبه این. است بوده مشاوره خدمات زمینه در کافی

 خستگی سبب هم زیرا شوند، پرسش نباید بهم شبیه معیارهای که شد مشخص همچنین. گرفت قرار بازبینی مورد مجدداً  هاپرسش

 متمرکز مشکل مختلف للع بررسی برای را خود ذهن مجددا تواندنمی شونده مصاحبه و شده مصاحبه روند شدن طولانی و شونده مصاحبه

 مصاحبه از CVR ینتعی برای. است شده استفاده ،CVR روش از پرسشنامه ابزار محتوایی روایی تعیین برای پژوهش این در همچنین .کند

 ضروری" املش قسمتی سه طیف بر مبتنی نظرسنجی براساس را شده شناسایی هایآیتم از یك هر اهمیت تا شد درخواست شوندگان

 سه طیف با گوییپاسخ بر مبتنی متخصصین نظرات طبق سپس نمایند. تعیین "ندارد ضرورتی" و "ندارد ضرورتی ولی است، مفید" ،"است

 :گردید استفاده آن تعیین برای (1) فرمول از مذکور، قسمتی

(1) ( / 2)

/ 2

En N
CVR

N




 

 اسبهمح مقدار اگر .باشندمی پاسخگو متخصصان کل تعداد نیز N و ضروری نظر با متخصصان تعداد En رابطه، این در که طوری به

 .شودمی پذیرفته آیتم آن محتوای اعتبار باشد، بزرگتر (1) جدول در شده ارائه مقدار از شده

 CVR ضریب مقدار براساس محتوایی روایی مورد در گیری تصمیم :  جدول 1جدول

 CVRمقدار  پانل)خبرگان( افراد تعداد CVRمقدار  پانل)خبرگان( افراد تعداد CVRمقدار  پانل)خبرگان( افراد تعداد

5 0.99 11 0.59 25 0.37 

7 0.99 13 0.54 35 0.31 

8 0.85 14 0.51 40 0.29 

9 0.78 15 0.49   

10 0.62 20 0.42   
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 شده استفاده( CR)  ترکیبی پایایی روش از آزمون )درستی و خوب بودن(، درونی پایایی تعیین منظور به تحقیق این همچنین در

 مطلق، صورت به نه واملع پایایی که است این کرونباخ، آلفای ضریب همچون پایایی تعیین هایروش سایر به نسبت این روش برتری. است

 شود:می اصلح( 2رابطه ) مطابق کسری نسبت یك از CR مقدار. گرددمی محاسبه یکدیگر با عوامل همبستگی به توجه با بلکه

(2) 

2

1

2 2

1 1

 

 1  

n

i

n n

i i

Factor Rate

CR

Factor Rate Factor Rate



 

 
 
 

   
    

   



 
 

 به عوامل سایر اب عامل واریانس کسر، مخرج در و عوامل سایر با عامل یك بین واریانس کسر، این صورت در (،2) رابطه طبق

 دارد. گیری اندازه هایمدل برای مناسب درونی پایایی از نشان CR برای 7/0 از بیشتر و برابر مقدار. آیدمی گیری اندازه خطای مقدار اضافه

 متغیرهای تحقیق -2-2

 هزینه کاهش در هاسازه سلامت پایش سیستم بکارگیری تحلیل یعنی حاضر پژوهش در شده تعریف اصلی هدف به توجه با

 شده شناسایی رامترهایپا مراتبی، سلسله چند معیاره گیری تصمیم روش با ایلرزه پرخطر مناطق تاسیسات و ابنیه تعمیرات و نگهداری

 به وابسته و میانجی مستقل، هایمتغیر دسته سه به را حاضر تحقیق در بررسی مورد متغیرهای توانمی. شودمی معرفی فرآیند این بر موثر

 شده است. بندی دسته (3) شکل الگوی شرح

 
 تحقیق مفهومی مدل : ساختار3شکل 

 و ابنیه تعمیرات و نگهداری هزینه کاهش منظور به هاسازه سلامت پایش زمینه در گسترده هایبررسی و مطالعات از پس 

 کاهش بر موثر عیارهایم همچنین .است شده ارائه (2) جدول در که شد انتخاب نوین و مهم روش 5  ای،لرزه پرخطر مناطق در تاسیسات

 دسته 5 ( بصورت3) لجدو در و گرداوری نیز سازه سلامت پایش سیستم بکارگیری راستای در تاسیسات و ابنیه تعمیرات و نگهداری هزینه

 ضروری نکته این ذکر .(3است )جدول  شده معرفی فرعی پارامتر 20 )مدیریتی،  فنی و اجرایی، اقتصادی، نیروی انسانی، ایمنی( و اصلی

 انگلیسی حروف و نماد با هاروش از یك هر نامگذاری به اقدام متن، تداخل عدم همچنین و محاسبات روند در سهولت منظور به که است

(S1  تاS5 )هایشاخص با معیارها نامگذاری و C1 تا C20 است. شده 

 حاضر تحقیق جریان بر مؤثر شده شناسایی متغیرهای : 2جدول

 شاخص انواع روش پایش سلامت

 S1 ایپایه اطلاعات در روش ارزیابی تغییرات

 S2 روزرسانی مدل المان محدودبه روش

 S3 اولتراسونیك و آکوستیك هایروش

 S4 مغناطیسی میدان هایروش

 S5 حرارتی میدان هایروش
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 سازه سلامت پایش سیستم بکارگیری راستای در تاسیسات و ابنیه تعمیرات و نگهداری هزینه کاهش بر موثر پارامترهای : 3جدول 

 شاخص )فرعی(زیرعامل  عامل اصلی

 مدیریتی
Management 

 ای برای انجام تعمیراتمنسجم و دوره ریزیبرنامه

 های تعمیراتسازی زمان برای فعالیتبهینه

 های کنترل نگهداری و تعمیرات انجام شدهلیستثبت جزئیات اطلاعاتی در چك

 موجود در بازارروز و افزارهای بههای عملیاتی و استفاده از نرمتهیه انواع گزارش

 های عملیاتی و مدیریتی از روند نگهداری و تعمیراتتهیه گزارش

C1 

C2 

C3 

C4 

C5 

 فنی و اجرایی
Technical 

 در نظر گرفتن روند خرابی

 مدت زمان توقف تأسیسات در صورت بروز خرابی

 هاشده در کاتالوگهای تهیهاستفاده، رؤیت و ویرایش نقشه

 مقاومت و کیفیت سازهافزایش 

 های زیست محیطیکنترل آلاینده

 اعضای سازهافزایش کارایی کل 

C6 

C7 

C8 

C9 

C10 

C11 

 اقتصادی
Economical 

 اتعمیرهای نگهداری و تتامین منابع مالی و فیزیکی مورد نیاز جهت انجام فعالیت

 میزان هزینه چرخه حیات

 و تعمیرات انجام شدهآنالیز فنی اقتصادی نگهداری 

 میزان هزینه انرژی مصرفی

 سازه فزایش قابلیت اطمینان دستگاه ها و تجهیزاتا

C12 

C13 

C14 

C15 

C16 

 نیروی انسانی
Human 

source 

 و تعمیرات های نگهداریابزار و نیروی انسانی لازم برای انجام فعالیت

 نیاز به نیروی کار متخصص
C17 

C18 

 ایمنی

Safety 

 برداری، نگهداری واستانداردهای ایمنی در نصب، بهرهها و دستورالعملپیروی از 

 تعمیرات

 نصب هشدارهای خودکار بر روی تأسیسات

C19 

C20 

 همچون مودال ایپایه اطلاعات از ای به بررسی تغییرات ناشی(، روش اول، ارزیابی تغییرات در اطلاعات پایه2مطابق جدول ) 

 قرار ارزیابی مورد مودها راییمی در تغییر و مودها کرنش و انحنا تغییر سازه، نرمی در تغییر مودی، هایشکل تغییر ها،فرکانس تغییر

 مختلف اطنق و اجزا در شده بنص مختلف حسگرهای از استفاده با سازه پاسخ در روش دوم، به روز رسانی مدل المان محدود، ابتدا .گیردمی

 پایش یتمالگور کمك یك به بدست آمده از تحلیل تاریخچه زمانی و یا آنالیز مودال، پاسخ اساس بر و پس از تحلیل سازه، آوری عجم سازه

وم، آکوستیك و اولتراسونیك، س شود. در روشمی انجام شده، آسیب دچار که سازه از جزئی در نقص رفع و یابی آسیب عملیات سلامت،

 به جزء، آن در شده ایجاد هایانمک تغییر کنترل با و گیردمی قرار مختلف هایبارگذاری تحت سازه از جزئی آزمایشگاهی نمونه یك ابتدا

 این از مواردی و ردگیخو ترک رفتار پلاستیك، هایشکل تغییر وقوع یا و مصالح شکست از ناشی آکوستیك امواج انتشار پیوسته تحلیل

 جزء روی بر شده بیهتع آکوستیك حسگرهای از طریق نامتراکم شبکه یك طریق از آکوستیك هایسیگنال سپس،. شودمی پرداخته دست

 پارامتر آزمایش، طول در خروجی هایسیگنال پیوسته برداشت و سازه جزء توسط آن دریافت از پس و یافته انتشار بررسی، مورد ایسازه

 ناپیوستگی ررسی،ب مورد ماده کردن مغناطیسی در روش چهارم، میدان مغناطیسی، با .گرددمی انتخاب سازه سلامت پایش و غربال

 اند،دهش بندی تقسیم ظرافت با که طیسیفرومغنا ذرات بوسیله ناپیوستگی حضور بنابراین،. توان شناسایی کردرا می( خرابی) مغناطیسی

 سبب که دهند،می( خرابی)ناپیوستگی محل در برجستگی یك تشکیل شده مغناطیسی ذرات ترکیب این نهایت در. شد خواهد شناسایی

 برای هاییدستگاه ی، ازدر روش پنجم، میدان حرارت .کنندمی بررسی مورد عضو در خرابی گستردگی و مکان شکل، اندازه، نمودن مشخص

 گردد.می تحلیل و تجزیه آن میزان و سازه خرابی وضعیت آن اساس بر و شودمی استفاده سازه دمای گیری اندازه

 و نگهداری هزینه کاهش در هاسازه سلامت پایش سیستم بهینه روش انتخاب در موثر پارامترهای و هاروش تعیین از پس

 از استفاده با و ساخت مدیریت منظر از اجرایی الگوی یك تا است شده تلاش ادامه در ای، لرزه پرخطر مناطق تاسیسات و ابنیه تعمیرات

 بهینه، روش انتخاب در موثر پارامترهای و مختلف روشهای ادغام از پس منظور این برای. گردد ارائه( AHP) مراتبی سلسله تحلیل روش

 برای و متخصصان توسط مقایسات. است انجام شده هم به نسبت شده شناسایی معیارهای و روشهای همه بین زوجی مقایسه انجام به اقدام
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 جداول قالب در ادامه در نهایی وزن نتایج و شده انجام نظرات این روی لازم هایتحلیل. است یافته انجام روش 5 در شده انتخاب معیار 20

 . گرددمی ارائه

 تجزیه و تحلیل -3

 با متناسب) نفر 10 بر مشتمل تحقیق آماری نمونه عنوان به شده انتخاب خبرگان شناختی جمعیت اطلاعات با توجه به اینکه

 در کاری سمت و وزهح عمرانی، کار سابقه شامل اصلی پارامتر چهار در سازه، سلامت پایش امور حوزه در متخصصین از(  AHP روش نیاز

 مختلف های مولفه راساسب پارامترها این فراوانی به مربوط نتایج (،4جدول ) در که است گرفته قرار سنجش مورد تحصیلات میزان و پروژه

 درصد 80 مچنینه و دارند لیسانس مقطع از بیش تحصیلات خبرگان درصد 100 (،4جدول ) در شده ارائه نتایج مطابق .است شده ارائه

 شامل خبرگان که شودمی مشاهده نیز کاری سمت بخش در و برخوردارند سازه سلامت پایش زمینه در سال پنج از بیش کاری تجربه افراد

. اندپرداخته تحقیق هایداده رسیبر به که باشندمی ایسازه تحصیلات دارای پیمانکار نیز %10 پروژه و  مدیر %30 و و پروژه مهندس 60%

 .باشد داشته موثرتری نقش هدف به دستیابی در تواندمی و بوده اعتماد قابل هاپاسخ تحقیق، آماری نمونه های ویژگی وسیله، بدین

 خبرگان شناختی جمعیت پارامترهای فراوانی 4-4 جدول : 4جدول 

 درصد فراوانی تجمعی درصد فراوانی فراوانی مؤلفه پارامتر

سابقه کار پروژه 

 پایش سلامت سازه

 20 20 2 سال 5کمتر از 

 50 30 3 سال 10تا  5

 80 30 3 سال 15تا  10

 100 20 2 سال 15بیش از 

 سمت کاری

 60 60 6 مهندس پروژه

 90 30 3 مشاور پروژه

 90 0 0 کارفرما

 100 10 1 پیمانکار

 میزان تحصیلات

 0 0 0 فوق دیپلم

 30 30 3 لیسانس

 80 50 5 فوق لیسانس

 100 20 2 دکترا

 

 و حاصل زوجی مقایسات هایماتریس طریق از اصلی عوامل وزن ابتدا که است صورت بدین AHP روش به هاداده تحلیل هایگام

 اهمیت سوم مرحله در. شودمی حاصل زوجی مقایسات هایماتریس طریق از خود به مخصوص دسته در فرعی عوامل تك تك وزن سپس

این  از لحاص های یافته و سپس بررسی زوجی مقایسات بصورت فرعی عامل 20 در سازه سلامت پایش سیستم مورد 5 از سیستم هر

 ادامه در که جداولی .گرددمی مشخص هدف به نسبت نهایی اولویت و اصلی عامل هر همچنین و فرعی عامل هر در هاروش اولویت مرحله،

 میزان که گفت توان یم کلی حالت در. دهدمی نشان را زوجی مقایسات جداول به دهنده پاسخ خبرگان نظرات حسابی میانگین است، آمده

 گرفته نظر در قبول ابلق حد عنوان به درصد 10 عدد معمولاً و دارد بستگی گیرنده تصمیم به سیستم، یا ماتریس یك ناسازگاری قبول قابل

   .ردپذی صورت نظر تجدید ها قضاوت در است بهتر باشد، درصد 10 از بیشتر ناسازگاری میزان چنانچه یعنی. شودمی

 یکدیگر با زوجی مقایسه ماتریس توسط آنها کلیه زیرمعیارها،  و معیارها اهمیت آوردن دستبه برای ابتدا در وزن محاسبه جهت

 منظور به. شودمی گفته نسبی وزن آنها به که آیدمی دستبه زیرمعیارها و معیارها تك تك وزن مختلفی، هایروش با و شوندمی مقایسه
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 منطبق هاشاخص زوجی هایمقایسه ارجحیت شدت گذاری ارزش روش از دیگری به نسبت زیرمعیار و معیار هر نسبی وزن تعیین و مقایسه

 ( استفاده شده است.5جدول ) بر

  AHPها نسبت به هم در تحلیل زوجی شاخص تمقایسا شدت ارجحیت ارزش گذاری(: 5جدول )

 معکوس رتبه عددی مقیاس

 1/9 9 ترجیح به شدت قوی

 1/8 8 ترجیح خیلی زیاد تا بشدت قوی

 1/7 7 ترجیح خیلی زیاد

 1/6 6 ترجیح زیاد تا خیلی زیاد

 1/5 5 زیادترجیح 

 1/4 4 تا زیاد  ترجیح متوسط

 1/3 3 ترجیح متوسط

 1/2 2 ترجیح برابر تا یکسان

 1 1 ترجیح یکسان یا برابر

 نمودار در اصلی املعو نهایی شد. وزن انجام خبرگان توسط آنها زوجی مقایسات هم، به نسبت اصلی عوامل وزن تعیین منظور به

 است. هاپاسخ سازگاری از نشان که باشدمی 0.1کمتر از  مقایسات سازگاری نرخ شودمی مشاهده که همانطور .است شده ارائه (4) شکل

 
 ایلرزه پرخطر مناطق در تاسیسات و ابنیه تعمیرات و نگهداری هزینه کاهش بر موثر اصلی عوامل : وزن4شکل

 و ابنیه عمیراتت و نگهداری هزینه کاهش بر موثر اصلی عوامل بین در که دهدمی نشان اصلی عوامل بندی اولویت نتایج

 سوم رتبه و 0.265 وزن با ادیاقتص عامل به دوم رتبه و 0.345 وزن با اجرایی و فنی عامل به اول رتبه ای،لرزه پرخطر مناطق در تاسیسات

 ،AHP روش زا حاصل زوجی مقایسات براساس کارشناسان نظرات برآورد از پس .است یافته اختصاص 0.188 وزن با مدیرتی عامل به

 (9( تا )5های )شکل نمودار در فرعی عوامل نهایی وزن هر کدام از معیارهای اصلی انجام شده است. فرعی عوامل روی بر لازم محاسبات

 گردید. ارائه

 
 ایلرزه پرخطر مناطق در تاسیسات و ابنیه تعمیرات و نگهداری هزینه کاهش بر بر موثر مدیریتی عوامل : وزن5شکل 
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 وزن با تعمیرات و گهدارین روند از مدیریتی و عملیاتی هایگزارش تهیه عامل مدیریتی، عوامل بین در دهدمی نشان نتایج

 عملیاتی هایگزارش انواع تهیه عامل و دوم رتبه 0.220 وزن با  تعمیرات، انجام برای ایدوره و منسجم ریزیبرنامه عامل اول، رتبه 0.375

 .است نموده کسب را سوم رتبه 0.182 وزن با بازار، در موجود و روزبه افزارهاینرم از استفاده و

 
 ایلرزه پرخطر مناطق در تاسیسات و ابنیه تعمیرات و نگهداری هزینه کاهش بر بر موثر فنی و اجرایی عوامل : وزن6شکل 

 عامل اول، رتبه 0.320 وزن با سازه کیفیت و مقاومت افزایش عامل اجرایی، و فنی عوامل بین در که دهدمی نشان نتایج

 .است نموده کسب را سوم رتبه 0.187 وزن خرابی، با روند گرفتن نظر در عامل و دوم رتبه 0.240 وزن با ، سازه اعضای کل کارایی افزایش

 
 ایلرزه پرخطر مناطق در تاسیسات و ابنیه تعمیرات و نگهداری هزینه کاهش بر بر موثر اقتصادی عوامل : وزن7شکل 

 تجهیزات و ها دستگاه ناطمینا قابلیت افزایش عامل اقتصادی، عوامل بین در که دهدمی نشان (7شکل ) نمودار طبق نهایی وزن نتایج

 هرتب 0.233 وزن با " تعمیرات و نگهداری هایفعالیت انجام جهت نیاز مورد فیزیکی و مالی منابع تامین عامل اول، رتبه 0.381 وزن با سازه

 .است نموده کسب را سوم رتبه 0.166 وزن با "مصرفی انرژی هزینه میزان عامل و دوم

 
 ایلرزه پرخطر مناطق در تاسیسات و ابنیه تعمیرات و نگهداری هزینه کاهش بر بر موثر نیروی انسانی عوامل : وزن8شکل 

 انجام برای لازم نسانیا نیروی و ابزار عامل انسانی، نیروی عوامل بین در که دهدمی ( نشان8) شکل نمودار طبق نهایی وزن نتایج

 .است نموده کسب را دوم بهرت 0.294 وزن با " متخصص کار نیروی به نیاز عامل اول، رتبه 0.706 وزن با تعمیرات و نگهداری هایفعالیت
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 ایلرزه پرخطر مناطق در تاسیسات و ابنیه تعمیرات و نگهداری هزینه کاهش بر بر موثر ایمنی عوامل : وزن9شکل 

 ایمنی استانداردهای و هالعملدستورا از پیروی عامل انسانی، نیروی عوامل بین در که دهدمی نشان (9) شکل نمودار طبق نهایی وزن نتایج

 رتبه 0.270 وزن با " أسیساتت روی بر خودکار هشدارهای نصب عامل اول، رتبه 0.730 وزن با تعمیرات و نگهداری برداری،بهره نصب، در

 .است نموده کسب را دوم

( فرعی عامل 20) یفرع عامل هر در (،2جدول ) در شده معرفی مورد 5 از سیستم هر اولویت زوجی مقایسات بررسی به ادامه در

 ( ارائه گردید.6به صورت خلاصه رتبه اول و دوم این مقایسات در جدول ) .( پرداخته شده است3جدول )

 پرخطر مناطق سیساتتا و ابنیه تعمیرات و نگهداری هزینه کاهش بر موثر فرعی عامل 20 همه بررسی و هاداده تحلیل از پس

 نیروی اقتصادی، فنی، ریتی،مدی اصلی عوامل در هاسیستم انواع همه نهایی وزن سازه، سلامت پایش سیستم پیشنهادی گزینه 5 در ایلرزه

 .است شده ارائه (14( تا )10) شکل نمودار در نتایج. شد تحلیل ایمنی انسانی،

 عامل فرعی 20نسبت به (: رتبه اول و دوم روشهای پایش سلامت6جدول )

 رتبه دوم رتبه اول عامل

 0.285ارزیابی تغییرات در اطلاعات پایه با وزن  0.383با وزن مدل المان محدود  میراتای برای انجام تعمنسجم و دوره ریزیبرنامه

 0.244آکوستیك و التراسونیك با وزن  0.354با وزن ای ارزیابی تغییرات در اطلاعات پایه های تعمیراتسازی زمان برای فعالیتبهینه

های کنترل نگهداری و لیستثبت جزئیات اطلاعاتی در چك

 انجام شده تعمیرات
 0.253ارزیابی تغییرات در اطلاعات پایه ای با وزن  0.408با وزن المان محدود مدل 

روز و افزارهای بههای عملیاتی و استفاده از نرمتهیه انواع گزارش

 موجود در بازار
 0.218آکوستیك و اولتراسونیکا با وزن  0.434با وزن المان محدود مدل 

 0.202آکوستیك و اولتراسونیك با وزن  0.380با وزن المان محدود مدل  اتگهداری و تعمیرو مدیریتی از روند ن های عملیاتیتهیه گزارش

 0.243ای با وزن ارزیابی تغییرات در اطلاعات پایه 0.341با وزن میدان مغناطیسی  در نظر گرفتن روند خرابی

 0.266ای با وزن ارزیابی تغییرات در اطلاعات پایه 0.343با وزن المان محدود مدل  مدت زمان توقف تأسیسات در صورت بروز خرابی

 0.233ای  با وزن ارزیابی تغییرات در اطلاعات پایه 0.413با وزن المان محدود مدل  هاشده در کاتالوگهای تهیهاستفاده، رؤیت و ویرایش نقشه

 0.235ای با وزن ارزیابی تغییرات در اطلاعات پایه 0.357وزن با المان محدود مدل  افزایش مقاومت و کیفیت سازه

 0.259ای با وزن ارزیابی تغییرات در اطلاعات پایه 0.347با وزن المان محدود مدل  های زیست محیطیکنترل آلاینده

 0.254ای با وزن ارزیابی تغییرات در اطلاعات پایه 0.325با وزن المان محدود مدل  اعضای سازهافزایش کارایی کل 

های تامین منابع مالی و فیزیکی مورد نیاز جهت انجام فعالیت

 نگهداری و تعمیرات
 0.231میدان مغناطیسی با وزن  0.335میدان حرارتی با وزن 

 0.244ای با وزن ارزیابی تغییرات در اطلاعات پایه 0.389با وزن المان محدود  مدل  میزان هزینه چرخه حیات

 0.259ای با وزن ارزیابی تغییرات در اطلاعات پایه 0.392با وزن المان محدود  مدل  فنی اقتصادی نگهداری و تعمیرات انجام شدهآنالیز 

.0.366مدل المان محدود  با وزن  میزان هزینه انرژی مصرفی  0.269ای با وزن ارزیابی تغییرات در اطلاعات پایه 

 0.254میدان مغناطیسی با وزن  0.354با وزن المان محدود  مدل  سازه تجهیزات فزایش قابلیت اطمینان دستگاه ها وا

 و های نگهداریابزار و نیروی انسانی لازم برای انجام فعالیت

 تعمیرات
 0.248میدان مغناطیسی با وزن  0.371با وزن المان محدود   مدل

.0.343مدل المان محدود  با وزن  نیاز به نیروی کار متخصص  0.248ای با وزن ارزیابی تغییرات در اطلاعات پایه 
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صب، استانداردهای ایمنی در نها و دستورالعملپیروی از 

 اتبرداری، نگهداری و تعمیربهره
 0.254ای را با وزن در اطلاعات پایهارزیابی تغییرات  0.381با وزن المان محدود  مدل 

 0.297آکوستیك و اولتراسونیك با وزن  0.366با وزن المان محدود  مدل  نصب هشدارهای خودکار بر روی تأسیسات

 
 مدیریتی اصلی عامل در سازه سلامت پایش سیستم 5 وزن : نمودار10شکل 

 

 
 فنی و اجرایی اصلی عامل در سازه سلامت پایش سیستم 5 وزن : نمودار11شکل 

 

 
 اصلی اقتصادی عامل در سازه سلامت پایش سیستم 5 وزن : نمودار12شکل 

 

 
 اصلی نیروی انسانی عامل در سازه سلامت پایش سیستم 5 وزن : نمودار13شکل 
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 اصلی ایمنی عامل در سازه سلامت پایش سیستم 5 وزن : نمودار14شکل 

 اجرایی،-فنی مدیریتی، اصلی عامل 5 همه در محدود المان مدل روش به سازه سلامت پایش سیستم نمودارها، نتایج مطابق

 فرعی و اصلی عوامل همه نهایی هایتحلیل فرایند مجموع از پس .است نموده کسب را ارجحیت اول رتبه ایمنی، انسانی، نیروی اقتصادی،

 و بندی اولویت نتایج سازه، سلامت پایش هایسیستم در ایلرزه پرخطر مناطق تاسیسات و ابنیه تعمیرات و نگهداری هزینه کاهش بر موثر

 .است شده ( ارائه15شکل ) نمودار در ارجحیت

 
 ایلرزه رپرخط مناطق تاسیسات و ابنیه تعمیرات و نگهداری هزینه کاهش در سازه سلامت پایش هایسیستم بکارگیری بندی اولویت نهایی :  وزن15شکل 

 تعمیرات و ارینگهد هزینه در سازه سلامت پایش های سیستم بندی اولویت (،15شکل ) نمودار در شده ارائه نتیجه مطابق

 مربوط به روش مدل المان محدود است. ای لرزه پرخطر مناطق تاسیسات و ابنیه

 آنالیزهای واقع در. (16باشد )شکل می مشاهده قابل نیز  سازه سلامت پایش هایسیستم حساسیت آنالیز نمودار در بندی رتیه این

 که همانطور دهد.یم نشان را هدف زیر در موجود معیارهای تمام به نسبت را هاگزینه حساسیت هدف گره روی بر شده انجام حساسیت

 است. نموده کسب را بالاتری حساسیست مجموع در باشدمی محدود المان مدل به مربوط که دوم سیستم است مشخص

 
 ها سیستم حساسیت آنالیز : نمودار16شکل 
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 نتیجه گیری -4

 تاسیسات و ابنیه عمیراتت و نگهداری هزینه کاهش منظور به هاسازه سلامت پایش زمینه در گسترده هایبررسی و مطالعات پس از

 مدل روزرسانیبه ای، روشها شامل ارزیابی تغییرات در اطلاعات پایهشد. این روش انتخاب نوین و مهم روش 5 ای،لرزه پرخطر مناطق در

 شکاه بر موثر هایپارامتر بررسی حرارتی است. نتایج میدان مغناطیسی، روش میدان اولتراسونیك، روش و آکوستیك محدود، روش المان

 منظور بدین فرعی عامل 20 و اصلی عامل 5 توانمی که داد نشان ایلرزه پرخطر مناطق در تاسیسات و ابنیه تعمیرات و نگهداری هزینه

 انسانی نیروی یرعامل، عاملز 5 با اقتصادی زیرعامل، عامل 6 با اجرایی و فنی زیرعامل، عامل 5 با مدیریتی گرفت. بدین منظور عامل درنظر

 پایش سیستم بهینه روش انتخاب در موثر پارامترهای و هاروش تعیین از زیرعامل دنظر گفته شد. پس 2 با ایمنی زیرعامل و عامل 2 با

 و ساخت مدیریت منظر از اجرایی الگوی یك ای،رزهل پرخطر مناطق تاسیسات و ابنیه تعمیرات و نگهداری هزینه کاهش در ها سازه سلامت

 5 در شده نتخابا معیار 20 برای و متخصصان توسط AHP زوجی مقایسات. گردید ارائه( AHP) مراتبی سلسله تحلیل روش از استفاده با

 در سال پنج زا بیش کاری تجربه افراد درصد 80  که بودند سازه سلامت پایش زمینه در خبره 10 شامل متخصصان. یافت انجام روش

 مقایسات های ماتریس نتایج .داشتند لیسانس مقطع از بیش تحصیلات خبرگان درصد 100 و بوده برخوردار سازه سلامت پایش زمینه

 ناسازگاری نرخ هااتریسم تمام در و بوده سازگار ها پاسخ تمام که اند داده پاسخ زوجی مقایسات به نحوی به خبره 10 که داد نشان زوجی

 نتایج حاصله به شرح زیر است: .است شده حاصل 0.1 از کمتر

 انسانی، یروین اقتصادی، اجرایی،-فنی مدیریتی، اصلی عامل 5 همه در محدود المان مدل روش به سازه سلامت پایش سیستم 

 .است نموده کسب را ارجحیت اول رتبه ایمنی،

 عامل در و یافته اختصاص ایپایه اطلاعات تغییرات ارزیابی سیستم به دوم رتبه ایمنی و اجرایی-فنی مدیریتی، عامل سه در 

 .است نموده کسب مغناطیسی میدان عامل را دوم رتبه اقتصادی و انسانی نیروی

 مغناطیسی میدان مسیست به اجرایی فنی عامل در و نیك.اولتراسو و آکوستیك سیستم به ایمنی  و مدیریتی عامل در سوم رتبه 

 .است یافته اختصاص ایپایه اطلاعات تغییرات ارزیابی سیستم به انسانی نیروی و اقتصادی عامل در و

 از عبارتست ایلرزه رپرخط مناطق تاسیسات و ابنیه تعمیرات و نگهداری هزینه در سازه سلامت پایش هایسیستم بندی اولویت: 

 0.333  وزن با( S1) محدود المان مدل روش به سازه سلامت پایش سیستم: اول رتبه (1

 0.220 وزن با( S2)ای پایه اطلاعات تغییر کردن چك روش به سازه سلامت پایش سیستم: دوم رتبه (2

 0.181 وزن با( S3) مغناطیسی میدان روش به سازه سلامت پایش سیستم: سوم رتبه (3

 0.158 وزن با( S4) اولتراسونیك و آکوستکی روش به سازه سلامت پایش سیستم: چهارم رتبه (4

 0.108 وزن با( S5)حرارتی میدان روش به سازه سلامت پایش سیستم: پنجم رتبه (5

عمیرات و زینه تهدر نتیجه روش به روز رسانی المان محدود بیشترین تاثیر را در ارزیابی پایش سلامت سازه و همچنین کاهش 

 باشد.هم میمهای بخصوص بیشتر بر روی این روش، جهت پایش سلامت سازه نگهداری سازه داراست. از اینرو نیاز به تمرکز و صرف زمان
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