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 چكیده
 در ساز و ساخت نظام بهتر هرچه توانمندسازی منظور به سازی پل های پروژه در کیفیت مدیریت مالاعبدون تردید،  

 مشارکت افزایش کنار در اجرا در کاری دوباره فعالیتهای کاهش و ،رفرما و بهره بردارانکا نیازهای کردن برآورده شهرها،

 همراه به شهرداریها و شهروندان برای را اقتصادی عمناف افزایش همچنین و مندی رضایت افزایش موجبات طراحی عوامل

 ریزی برنامه منظور به سازیپل های پروژه در کیفیت مدیریتارائه یک الگوی مناسب  پژوهش، این هدف داشت. خواهد

 یشافزا منظور به رسانی خدمات سطح ءارتقا ،جلوگیری از هزینه های بی مورد زمان، و منابع از بهینه استفاده در صحیح

 پل پروژهاین الگو برای مدیریت کیفیت  باشد.می منطقه سطح بالقوه امکانات از موثر ستفادها و ،شهروندان یمند رضایت

است  الانبیاء خاتم سازندگی قرارگاه شهری سازی پل بزرگ هایپروژه از یکیکه  جناح و الله فضل شیخ غیرهمسطح تقاطع

 .مورد استفاده قرار گرفته است

 

 سازی پل های پروژه کیفیت، مدیریت الگو، كلیدي: يهاواژه
 

 

 مقدمه -1
 نظر مورد آنچه با محصول مطابقت از اطمینان ایجاد یبرا محصول تولید و ساخت فرآیند بر نظارت یعنی به طور کلی مدیریت کیفیت

 ژی،انر کم مصرف ،نقل و حمل راحتی ،دسترسی بلیتقا اعم از ،ها فعالیت از وسیعی طیف مدیریت کیفیت از اینرو،. است بوده کارفرمایا  طراح

امروزه وجود برخی مشکلات در پروژه های [. 1گیرد ]در بر می را بازیافت و ینگهدار و تعمیر همچنین و محصول یبکارگیر آموزش و سهولت

و نیروی انسانی و هزینه فعالیتهای دوباره  مانند استفاده از مصالح با کیفیت نامطلوب، کیفیت نامناسب اجرا، عدم توجه به محیط کار عمرانی

 کارمانند کیفیت پایین اجراء، عدم توجه به محیط  مشکلاتی .[2] کاری باعث توجه به ایجاد سیستم مدیریت کیفیت در این صنعت شده است

صنایع عمرانی با  .[3] شده است صنعت عمرانکیفیت در  مدیریت سیستمی باعث توجه به ایجاد کاراره وبی و هزینه های دانسان و نیروی

کیفیت بر آنها به  مدیریتباشند و اعمال  ار میبرخوردتوجه به اختصاص بخش عمده ای از بودجة کشورها به خود، از اهمیت فوق العاده ای 

گروهی منجر به کارکنان و کارمشارکت  افزایشی ها، کاراره وبمنظور توانمندسازی مستمر، برآورده کردن نیازهای متقاضیان، کاهش د

 . ]4[ آوری قابل توجهی می گرددسود

ها به خود، از اهمیت فوق العاده ای برخوردار می ای از بودجة شهرها و شهرداریبا توجه به اختصاص بخش عمده پل سازیهای پروژه

بهتر نظام ساخت و ساز در شهرها، برآورده  به منظور توانمندسازی هرچه پل سازیپروژه های در اعمال مدیریت کیفیت  . از این رو،باشند

ها، کاهش فعالیتهای دوباره کاری در اجرا در کنار افزایش مشارکت عوامل طراحی، اجرا و بهره کردن نیازهای کارفرما و بهره برداران پروژه

. با توجه به [5]ها به همراه خواهد داشتبرداری، موجبات افزایش رضایتمندی و همچنین افزایش منافع اقتصادی را برای شهروندان و شهرداری

و  های کشور می باشد و یا نظارت بر اجرا با کیفیت آنها، یکی از مهمترین نیازهای ذاتی شهرداری پل سازیهای اینکه اجرای با کیفیت پروژه
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در کنار فرهنگ  پل سازیدایت کیفیت در ، مدیریت و هقرارگاه سازندگی خاتم الانبیاء در این صنعت با توان بالایی در کشور درگیر شده است

 .سازی در راستای ارتقاء کیفی پروژه ها می تواند یکی از راهکارهای رسیدن به این مهم باشد

تعداد پروژه ها ) مقالات، پایان نامه و پژوهشهای مرتبط با این موضوع( و مطالبی که به طور اخص به مبحث مدیریت کیفیت در پلسازی 

( که به مبحث برنامه ریزی 1332محدود است و تعداد زیادی مرجع معتبر در این زمینه وجود ندارد. از جمله پایان نامه ثامتی )پرداخته باشند 

. ثامتی در پایان نامه کارشناسی ارشد خود  ضمن اشاره به ]6[و کنترل پروژه مبتنی بر بانک اطلاعاتی )در پروژه های پل سازی( پرداخته است

 "پیمانکار"و  "، مشاور"کارفرما"مدیریت پروژه مستلزم یک کار گروهی میان سه رکن اساسی دست اندرکار هر پروژه یعنی  این که فرایند

است، الگوریتمی را برای سیستم مدیریت اطلاعات پروژه های پل سازی پیشنهاد میدهد که که گرد آوری اطلاعات عمومی پروژه )تعریف 

پروژه، تعریف موقعیت اجرایی و شرایط کاری پروژه و تعریف اقلام اصلی و هزینه های پیش بینی پروژه(   مشخصات اصلی سیستم های سازه ای

 نقطه شروع این الگوریتم می باشد. علاوه بر آن وی به این موضوع می پردازد که برای طرح ریزی یک برنامه فراگیر، لازم است که پروژه به

شن به گونه ای شکسته شود که قابلیت اندازه گیری و برنامه ریزی را داشته باشد. این فرایند به واحدهای کوچکتر و با تعریف واضح و رو

 های موردنیاز انتخاب کرد.ساختار تجزیه کار معروف است، پس از آن می توان افراد تیم پروژه را متناسب با مهارتها و کارآیی

سازی به منظور برنامه ریزی صحیح در استفاده بهینه از منابع روژه های پلهدف اصلی این پژوهش، بررسی و تدوین مدیریت کیفیت در پ

 رضایت افزایش منظور به رسانی خدمات سطح ءارتقا و زمان، جلوگیری از هزینه های بی مورد )در استفاده از مصالح، نیرو، ماشین آلات و ...(،

باشد. در این راستا، این تحقیق به بررسی و تحلیل پروژه پل تقاطع میمنطقه  سطح بالقوه امکانات از موثر ستفاده، و اشهروندان یمند

پردازد. تعداد پروژه های پل سازی شهری در حال ساخت در کشور رو به غیرهمسطح شیخ فضل الله و جناح در قالب یک مطالعه موردی می

تجزیه و تحلیل قرار نگرفته اند. لذا با توجه به اینکه قرارگاه های کیفیتی مورد افزایش است اما متأسفانه اکثر این پروژه ها به لحاظ سیستم

ر سازندگی خاتم الانبیاء در زمینه احداث پروژه های پل سازی شهری نقشه بسزایی در کشور دارد نتایج حاصله از  این پژوهش قابل استفاده د

 تواند مثمرثمر واقع گردد.یپروژه های مشابه  بوده و در کیفیت مدیریت و ساخت و اجرای این پروژه ها م

 

 اهداف مدیریت كیفیت در پروژه هاي عمرانی -2
 مدیریت کیفیت معمولا به منظور دستیابی به اهداف ذیل اجرا می گردد:

 

 مدیریت سازه -2-1
ی در مدیریت ساخت امن ترین و با دوام ترین سازه ها معمولا آن هایی هستند که به خوبی مدیریت شده اند. ارزیابی و پایش نقشی ضرور

 دارند. داده های به دست آمده از برنامه کنترل و تضمین کیفیت به منظور بهینه سازی عملیات، نگهداری و تعمیر و جایگزینی سازه بر اساس

دهای داده های هدفدار و قابل اطمینان مورد استفاده قرار می گیرند. کشف آسیب های پیش رو می تواند جهت کشف انحرافات از عملکر

طراحی مورد استفاده قرار گیرند. کنترل کیفیت می تواند در سیستم های مدیریت سازه یکپارچه شود و کیفیت تصمیم ها را بر اساس ایجاد 

ت اطلاعات نا اریب و قابل اطمینان افزایش داد. سازه های بسیاری در شرایطی بهتر از انتظار قرار دارند. در این موارد، مدیریت کیفیت جه

واند فزایش امنیت بیشتر بدون دخالت در سازه مورد استفاده قرار می گیرد. استفاده از مزیت مواد بهتر، تاثیر هم افزایی و طراحی بهتر، می تا

 طول عمر و یا ظرفیت تحمل بار سازه را افزایش دهد. سرمایه گذاری کوچکی در ابتدای پروژه می تواند ذخیره بسیاری را با از بین بردن با

کاهش طراحی های مجدد عناصر سازه به همراه داشته باشد. سازه های کمی ممکن است ناکارا باشند به نحوی که نتوان با بازرسی بصری یا 

مدل سازی تشخیص داد. در این موارد،  می توان امنیت را افزایش داد و هزینه های مدیریت را با تصمیم گیری های درست قبل از آنکه خیلی 

صلاح نمود. تعمیرات اگر در زمان مناسب انجام شود، ارزان تر خواهد بود و باعث اختلال کمتری در استفاده از سازه می شود. دیر شود ا

م همچنین، پایش می تواند هزینه های بیمه را کاهش دهد. تاثیر اقتصادی ناکارآمدی سازه دو جنبه دارد: مستقیم و غیر مستقیم. تاثیر مستقی

 ساخت مجدد می شود در حالیکه تاثیرات غیر مستقیم شامل زیان های وارده بر بخش های دیگر اقتصاد می باشد.توسط هزینه های 

 

 افزایش امنیت -2-2
های عمرانی اغلب نتایج جدی را به همراه دارند. جدی ترین آن ها، تصادفات یا اتفاقات شامل قربانیان انسانی می سازه های خرابی یا عیوب

 انی که زیان جانی در میان نباشد، خروج بخشی یا کل سازه زیربنایی از خدمت رسانی )سرویس( مردم را دچار مشکل می نماید.باشد. حتی زم

 داشتن یک مدیریت کیفیت جامع و قابل اطمینان از سازه، می تواند به تضمین امنیت سازه و کاربرانش کمک نماید.
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 بهبود دانش -2-3

ه در واقعیت و یا شرایط آزمایشگاهی می تواند به طراحی بهتر سازه ها در آینده کمک نماید. این موضوع یادگیری چگونگی عملکرد ساز

ن منطقه می تواند منجر به سازه های ارزان تر، امن تر و با دوام تر با قابلیت اطمینان بیشتر و عملکرد بهتر گردد. سازه ها به دلیل عواملی چو

ژگی های خاک، بارها و غیره متنوع می باشند. ایجاد یک دانش رفتاری مطلق غیرممکن می باشد چرا که دو جغرافیایی، تاثیرات محیطی، وی

سازه مشابه وجود ندارد. یک راه مناسب جهت توسعه دانش عملکرد سازه پایش رفتار آن ها می باشد. این موضوع دلیل پایش در تمام طول 

دمت رسانی، از دیدگاه نظری و مدیریت سازه می باشد. نظریه ها نیاز به آزمون دارند و یک روش دوره عمر سازه ها، از ساخت تا پایان دوره خ

مناسب برای آزمون نظریه های سازه های عمرانی پایش می باشد. برای سازه های ساخته شده از مواد غیرمعمول )مانند سقف های شامل 

 اقعی و تعریف مجدد نظریه های رفتار می باشد.پوسته نازک پلاستیک( پایش یک راه کارا در درک رفتار و

رویکردهای متفاوتی می تواند برای مدیریت کیفیت سازه وجود داشته باشد که به طور کلی بسته به رفتار سازه و اهداف مورد 

ا بلند مدت در نظر تواند در طول دوره ای کوتاه و ینظر می تواند مورد استفاده قرار گیرد. به طور مثال، برنامه ریزی کیفیت می

گرفته شود. و یا ابزارهای بکار رفته در کنترل کیفیت می توانند، به صورت پیوسته و یا گسسته در طول زمان پارامترهای مهم و 

حساس را مورد پایش قرار دهند. زمان بندی و گام های پایش بسته به چگونگی سرعت تغییرات پارامترهای تحت پایش در طول 

برخی کاربردها، پایش گسسته نتایج رضایت بخشی را به همراه دارند، اما اطلاعات ثبت نشده در بین گام های  زمان دارد. در

روند. تنها پایش پیوسته در طول دوره عمر سازه می تواند اطلاعات کامل را از سازه ثبت نماید و بازرسی برای همیشه از دست می

مایه گذاری در نگهداری و تعمیر سازه، با استفاده از بازرسی های دوره ای به عنوان به درک رفتار واقعی سازه کمک می نماید. سر

 ابزار کنترل، ممکن است از هزینه یک سازه جدید بیشتر شود.
 

 مدیریت كیفیت در پروژه هاي پل سازي -3
 ادامه، اهمیت استفاده از مدل کیفیت جامع در کلیه مراحل پل سازی بیان می شود: در

 
 فیت دوره ساخت پل جدیدكی -3-1

مرحله ساخت در دوره عمر سازه بسیار حساس می باشد. برای سازه های بتنی، ویژگی های مواد در طول دوره تغییر می نماید. شناخت 

د اینکه آیا ویژگی های مورد نیاز به دست آمده است یا خیر بسیار مهم است. عیوب )به طور مثال شکست زودرس( که در طول ساخت بوجو

می آید ممکن است عواقب جدی را برای عملکرد سازه به همراه داشته باشد. کنترل کیفیت در این مرحله کمک می نماید، مهندس سازه رفتار 

 واقعی سازه را درک نماید و این منجر به تخمین های بهتر از عملکرد واقعی و اقدامات اصلاحی مناسب می شود.

پایش دوره ساخت شامل موارد ذیل می باشد: تخمین زمان سفت شدن بتن به منظور تخمین زمانی اطلاعات مهم به دست آمده در طول 

است که تنش های شرینکیج شروع به ایجاد شدن می نماید؛ معیارهای تغییر شکل در طول عمر ابتدایی بتن به منظور تخمین تنش درونی و 

خته می شوند، ارزیابی می تواند به بهبود ترکیب بتن در صورت نیاز کمک ریسک شکست زودرس؛ زمانی که سازه ها در فازهای متوالی سا

 نماید؛ در مورد سازه های پیش ساخته، حسگرها می تواند برای کنترل کیفیت مفید باشند؛ بهینه سازی بین فازهای متوالی بتن ریزی به دلیل

ییر شکل کابل ها به تنظیم نیروهای مقاوم سازی و تعیین وارفتگی ارزیابی سفت شدن بتن در فازهای قبلی؛ برای سازه مقاوم شده، پایش تغ

بتن؛ پایش محل ساخت به شناخت ریشه های تنش های درونی کمک می نماید؛ آسیب های بوجود آمده در اثر بارهای نامتعارف مانند توفان 

ات بهینه وضعیت سازه در طول ساخت یا نصب؛ بهبود یا زلزله در طول ساخت می تواند عملکرد نهایی سازه را تحت تاثیر قرار دهد؛ تنظیم

 دانش و کالیبراسیون مجدد مدل ها.

ایجاد یک سیستم مدیریت کیفیت در طول مرحله ساخت کمک می نماید که اجرای آن در کل دوره عمر سازه صورت پذیرد. از آنجایی که 

د، بهترین راه برای کاهش هزینه های پایش و بازرسی، نصب سیستم اغلب سازه ها باید در طول دوره خدمت رسانی چندین بار بازرسی گردن

 کنترل و تضمین کیفیت از آغاز دوره عمر سازه می باشد.
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 مقاوم سازي و یا توسعهكیفیت پل پس از نوسازي،  -3-2
عملکردی جدید برای پل ها  فرسایش مواد و یا آسیب، در اغلب موارد دلیل بازسازی سازه های موجود می باشند. همچنین، نیازمندی های

)به عنوان مثال توسعه( منجر به نیازمندی مقاوم سازی می شود. اکر عناصر مقاوم سازی از بتن جدید تشکیل شده باشد، باید مطمئن شد که 

نماید و  بر هم کنش خوبی بین بتن جدید و سازه موجود وجود داشته باشد. تغییر شکل سریع بتن جدید تنش های درونی را ایجاد می

 چسبندگی بد دلیل تورق )لایه لایه شدن( بتن جدید می باشد، این عیوب فعالیت های مقاوم سازی و یا تعمیر پل را از بین می برند.

 

 كیفیت پل در طول دوره آزمون -3-3
عملکرد مورد نیاز سازه به پل ها به دلیل بررسی امنیت ملزم به آزمون قبل از خدمت رسانی می باشند. در این مرحله، می بایست سطح 

دست آید. پارامترهای متدوال در کنترل کیفیت این مرحله )نظیر تغییر شکل فیزیکی سازه، تغییر شکل نسبی، جابجایی، گردش بخشی و 

در طول این  ایجاد ترک( سنجیده می شوند. آزمون ها به منظور درک رفتار واقعی سازه و مقایسه با تخمین های نظری انجام می پذیرد. پایش

 فاز می تواند به منظورکالیبراسیون عددی مدل های تفسیر رفتار سازه مورد استفاده قرار گیرد.

 

 پل )سرویس( رسانی خدمتكیفیت  -3-4
فاز خدمت رسانی مهمترین دوره در چرخه حیات سازه می باشد. در طول این فاز، مواد تشکیل دهنده سازه در اثر کارکرد فرسایش می 

بتن ترک بر می دارد و دچار خزش می شود، فلزات اکسیده می شوند و ممکن است به دلیل حمل خستگی ترک بردارند. فرسایش مواد  یابند.

شیمیایی )خوردگی فلز، نفوذ نمک و  –ممکن است بر اثر عوامل مکانیکی )بار بیش از حد تخمین زده شده در بررسی تئوری( و عوامل فیزیکی 

 شدن بتن و غیره( باشد. به عنوان اثرات فرسایش مواد، ظرفیت، دوام و امنیت سازه کاهش می یابد. کلراید در بتن، خشک

کنترل و تضمین کیفیت در طول دوره خدمت رسانی اطلاعاتی را درباره رفتار سازه تحت بار تخمین زده شده، و همچنین ثبت اثرات بار 

دست آمده توسط پایش جهت کشف آسیب ها، ارزیابی امنیت و تعیین ظرفیت تحمل  اضافی پیش بینی نشده ارائه می نماید. داده های به

سازه مفید می باشند. کشف آسیب سریع به طور ویژه مهم می باشد چرا که منجر به مداخله مناسب و به موقع خواهد شد. اگر آسیب کشف 

بل تضمین نمی باشد. کشف دیرهنگام آسیب همچنین منجر به نشود، انتشار آسیب ادامه می یابد و سطح عملکرد مورد نیاز سازه دیگر قا

هزینه های نوسازی به مراتب بالاتر و یا در برخی موارد، ناچار به اجرای مرحله تخریب سازه می شود. در مناطق لرزه خیز اهمیت کنترل 

 کیفیت حساس تر و بحرانی تر خواهد بود.

 

 پل سازي( )پیاده تخریبكیفیت  -3-5
ازه دیگر پاسخگوی عملکردهای مورد نیاز نمی باشد و هزینه های تعمیر و یا مقاوم سازی به شدت بالا می باشند، آخرین زمانی که س

چرخه طول عمر سازه اجرا می شود و بهتر است که سازه پیاده سازی یا تخریب شود. تضمین کیفیت در این مرحله کمک می نماید تا تخریب 

 پذیرد.سازه امن و با موفقیت انجام 

در هر یک از مراحل دوره عمر پروژه های پل سازی فوق پارامترهای مهم جهت کنترل کیفیت و یا تضمین کیفیت پیشنهاد شده است. 

ن استفاده از ابزارهای مناسب کنترلی به عنوان طرح کنترل کیفیت و روش های اجرایی مناسب با نوع پروژه و همچنین فرم های بکار رفته در آ

ن کیفیت پروژه را شامل می گردند که بسته به نوع پروژه طراحی می گردد. در ادامه در بخش بعدی پروژه تقاطع غیرهمسطح شیخ طرح تضمی

 فضل الله و جناح به عنوان یک مثال کاربردی معرفی می گردد.

 

 در پروژه هاي پل سازي الگوي پیشنهادي مدیریت كیفیت -4

 رار مدیریت كیفیتچرخه حیاط پروژه  و مراحل استق -4-1
 کنترل کیفیت جزء فرآیندهای نظارت و کنترل است و شامل فرآیندهایی که برای ردگیری و بازنگری در

 عملکرد پروژه و شناسایی حوزه هایی  که در آن تغییرات مورد نیاز است می باشد به بیان دیگر کنترل کیفیت  

 ه مدیریت پروژه به صورت مستمر و منظم زیر نظر می گیردعملکرد پروژه را در راستای شناسایی انحراف از برنام
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 تیفیك تیریپروژه  و مراحل استقرار مد اطیچرخه ح -1نمودار 

 

 مدیریت كیفیت پروژه -5
هایی از سازمان  اجرایی است که مشخص کننده مسئولیتها، اهداف و سیاستهای کیفی در  مدیریت کیفیت پروژه، شامل فرآیندها و فعالیت

برنامه ریزی کیفیت   -1بخش  از سهدر پروژه های پل سازی مدیریت کیفیت  .که پروژه بدان منظور اجرا می شود است تامین نیازهایی جهت

 تضمین کیفیت تشکیل شده است. -3کنترل کیفیت  و  -2

 

 برنامه ریزي كیفیت -5-1

برنامه  . این تطابق را نشان می دهد سازی اینکه چگونه پروژه شناسایی الزامات کیفیت و یا استانداردها برای پروژه و محصول و مستند

 به منظور تامین استانداردها ممکن است پروژه انجام گردد. تغییر در محصول ریزی کیفیت باید به موازات دیگر فرآیندهای برنامه ریزی پروژه

 شد.تنظیمات هزینه یا زمانبندی یا یک تحلیل تفضیلی ریسک را به همراه داشته با

 جهت برنامه ریزی کنترل کیفیت در پروژه پل سازی مراحل زیر لازم الاجرا می باشد.

 

 : هاورودي -الف
مبنای  –مبنای هزینه -ذینفعان –برنامه ریزی کیفیت در پروژه ها در ابتدا نیاز به یک سری اطلاعات ورودی شامل: مبنای محدوده

رآیندی سازی می باشد که این عوامل مبنای برنامه ریزی در پروژه های پل سازی می عوامل محیطی و سرمایه های ف –ریسک  –زمانبندی

 باشند.

 ابزارها و تكنیک هاب= 

طراحی  -نمودارهای کنترل  -هزینه فعالیت  - فایده ،ها شامل: تحلیل هزینه جهت برنامه ریزی کیفیت نیاز به یکسری ابزارها و تکنیک

 سایر ابزارها می باشد. وودار جریان نم -آزمایشات نمونه گیری آماری 

 

 :نمودار جریان فرآیند -1-ب

 .شودیمحسوب م یآمار ندیکنترل فرآ ستمیس یطراح هینمودار به عنوان پا نیا

 یندهایو فرآ یشده و نقاط کنترل میتحقق محصول ترس ندینمودار کل فرآ نیا در

اختصاص  یابزارها دیر بانمودا نی. در اگرددیم دیآن ق یرو یکنترل آمار ازمندین

 گردد. نییدر هر مرحله تع افتهی

 
 ندیفرآ انینمودار جر -1شكل
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 برگ ثبت داده ها: -2-ب

چک لیست یک ابزار ساختار یافته و معمولا متشکل از پارامترهایی است که تعیین 

می کند مجموعه ای از گامهای لازم جهت انجام یک فعالیت انجام شده است یا خیر . 

 .ستها بسته به الزامات پروژه و راهکارها، ممکن است ساده یا پیچیده باشندچک لی

 
 

 برگ ثبت داده ها -2شكل

 هیستوگرام: -3-ب

 نوعی نمودار میله ای است که به کمک آن می توان داده ها را تشریح کرد.

کند که توسط آن می توان سه ویژگی هیستوگرام ، تصویری از داده ها ارائه می

 ساده تر مشاهده کرد: زیر را 

 شکل توزیع فراوانی داده ها

 مکان یا تمایل مرکزی توزیع

 پراکندکی یا گسترش توزیع

 ستوگرامیه -3 شكل

 ها خروجی -ج

چک  -معیارهای متریک کیفیت-برنامه مدیریت کیفیت: ریزی کنترل کیفیت به دست می آیند عبارتند ازهایی که از برنامهخروجی

 رسانی اسناد پروژهبروز -های بهبود فرآیندبرنامه – های کیفیتلیست
 

  كیفیت كنترل -6

فرآیند نظارت و ثبت نتایج اجرای فعالیتهای کیفیت در راستای ارزیابی عملکرد و پیشنهاد تغییرات لازم است. کنترل کیفیت در 

پیشنهاد حذف آنها اقدام می کند از انجام می شود ودلایل ضعف یا کیفیت نامرغوب محصول را شناسایی و جهت  سراسر پروژه

 :وظایف اصلی این مجموعه می توان به موارد ذیل اشاره کرد
  خارج نگه داشتن خطا ها از فرآیند()پیشگیری 

  خارج نگه داشتن خطاها از دسترس مشتری(بازرسی( 

 نتیجه مطابقت دارد یا نه(ها نمونه گیری ویژگی( 

 اس پیوسته رتبه بندی می گردد یا نه() نتیجه در یک مقیگیری متغیرها نمونه 

  آیا فرآیند خارج از کنترل است یا نه(رواداری ها و حدود کنترل( 

 

 هاي مختلفساختار كنترل كیفیت در پروژه -6-1

ار برای نقطه بازرسی تعریف شده ای متناظر با یک یا چند مرحله مهم و تأثیرگذار از فعالیت های اجرایی است که پیمانک: نقطه توقف كار

ترل ادامه فعالیت های پروژه نیازمند بازرسی و تأییدیه است. سازنده و یا پیمانکار دست دوم نیز حق ادامه کار بدون تأییدیه کتبی مسئول کن

 .کیفیت پیمانکار را نخواهد داشت

شاهد کارفرما می باشد  نقطه بازرسی متناظر با یک مرحله اصلی از فعالیت های پروژه است که نیازمند بازرسینقطه شاهد: 

در صورت عدم حضور بازرس کارفرما در تاریخ و محل اعلام شده،  پیمانکار سازنده و یا پیمانکار جزء در صورت اطلاع رسانی به 

 موقع،  محدودیتی برای ادامه کار نخواهد داشت.

زء،  مستقلاً به انجام رسانیده و نتیجه را یک نقطه بازرسی است که پیمانکار،  سازنده و یا پیمانکار جنقطه شاهد اختیاري : 

 گزارش می نماید.

 نماید.یک نقطه بازرسی است که بازرس تنها گزارشات بازرسی پیمانکار،  سازنده و یا پیمانکار جزء را بررسی مینقطه بررسی: 



 1931 ماه بهمن -1شماره  -اولسال   
 

7 

 

 

 

 :ابزارهاي كنترل كیفیت -6-2

 
  داده ها یجمع آور

  ارتوپنمودار 

 نمودار علت و معلول

 یراکندگپمودار ن

 یطبقه بند

  ستوگرامیه

 کنترل ینمودارها

 

 مثال هایی از ابزارهاي كنترلی در پروژه -6-3

 فرم جمع آوري داده ها

 

 كد فرم 
 فرم جمع آوري اطلاعات

  

 درصد )%( تعداد عیوب نوع عیب ردیف

 26 11 عمل آوري 1

 11 13 كنترل تمیزكاري آرماتور، قالب و محل بتن ریزي 2

 11 12 برهیو 3

 14 11 مضرس كردن سطح بتن 4

 11 1 ؛ تعداد و فاصله آرماتورهاشكل  5

 6 4 پمپ و تجهیزات ذخیره 6

 6 4 آماده سازي سطوح 1

 1 1 كنترل اورلب آرماتور 1

 111 61 تعداد كل عیوب

 

 نمودار پارتو

 
 

 

 

 

 نمایش گرافیكی از داده ها و نتایج تحلیل آماري

 نمایش گرافیكی نقایص
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 نمودارهاي كنترل

 
 

 كیفیت خروجی كنترل -6-3
 ز کنترل کیفیت در یک پروژه حاصل می گردد عبارتند از: هایی که اخروجی

های فرآیندی بروز رسانی سرمایه -به روز رسانی اسناد پروژه-تحویل شدنی های معتبر-ات معتبرتغییر -سنجش های کنترل کیفیت 

 سازمان
 

 كیفیت تضمین -1
کنترل کیفیت استفاده می کند. تضمین کیفیت موجب می  تضمین کیفیت یک فرآیند اجرایی است که از داده های ایجاد شده طی فرآیند

 شود فرآیندها در سطوح بالاتری از کارایی و اثر بخشی عمل کنند.

 

 تضمین كیفیت در پروژه ها نیازمند یک سري ورودي شامل -1-1
های کنترل کیفیت می نجشس –مبنای زمانبندی  -اطلاعات عملکرد  کاری  -معیارهای متریک کیفیت  -برنامه تضمین کیفیت پروژه 

 باشند.

 برنامه تضمین کیفیت در پروژه: 

 .کندچگونگی انجام تضمین کیفیت در پروژه را تشریح می

 .دهندهایی که ارزش آنها را ارتقاء می دهد  تفصیل میبرنامه بهبود فرآیند، گامهای تحلیل فرآیند را در راستای شناسایی فعالیت

 

 ه ها نیازمند ابزارها و تكنیک هایی شاملدر پروژ تضمین كیفیت -1-2
  تحلیل فرآیند  -حسابرسی های کیفیت  -ابزارها و تکنیک های برنامه ریزی کیفیت و انجام کنترل کیفیت 

 به عنوان مثال: حسابرسی کیفیت

 های پروژه و سازمان است.یک بازبینی مستقل و ساختار یافته برای تعیین تطابق فعالیتهای پروژه با رویه ها، فرآینده و  سیاست -

 شناسایی راهکارهای خوب / برتر در حال اجرا -

 شناسایی نارسایی ها و کاستی ها -

 پیشنهاد در راستای بهبود اجرای فرآیندها جهت کمک به افزایش بهره وری -

 برجسته سازی مشارکت حسابرسی در مخزن درس های آموختنی سازمان -

 

 وجی هایی از قبیلدر پروژه ها شامل خر تضمین كیفیت -1-3
 به روز رسانی اسناد پروژه - به روز رسانی برنامه های مدیریت پروژه - درخواستهای تغییر - به روز رسانی سرمایه های فرآیندی سازمان

 به عنوان مثال: جدول ارزیابی نهایی تضمین کیفیت
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 گیرينتیجه -1
امترهای ساختاری مرتبط را که شامل همه فازهای عمر سازه می باشد را می دهد. از مدل مدیریت جامع پیشنهادی اجازه ثبت کلیه پار

مزایای مدل پیشنهادی می توان به در نظر گرفتن تمام طول عمر پل ها در این مقاله اشاره نمود. این روش مدیریت کیفیت کم هزینه تر و 

بط با رفتار واقعی سازه را به همراه دارد. پایش کل طول عمر به یک سیستم برنامه ریزی شده تر می باشد و افزایش امنیت و بهبود دانش مرت

پایش پیچیده اطلاق می شود که عملکرد آن امنیت و جنبه های فنی و اقتصادی، سهولت در بهره برداری، سرعت در نصب، دوام، قابلیت 

 نماید.خارجی را برآورده می اطمینان، پایداری، استقلال از دخالت های انسانی و عدم حساسیت به تاثیرات

 

 منابع
پایاان ناماه،    ،های مدیریت کیفیت در صنعت سااخت باا هادف عملکارد    بررسی نحوه استقرار سیستم ، فرد مهدینجاتی -1

 1337مدیریت مهندسی ساخت،دانشکده فنی دانشگاه تهران،

کاربرد مدیریت کیفیت جاامع در بهباود عملکارد کیفای     ، محمود هریسچیان ،تورج مشتری دوست ،ایمان آلوقره رحیمی -2

  1335،سومین کنفرانس بین المللی مدیریت پروژه، پروژه های عمرانی

هاای  نیازسنجی بسترهای لازم جهت پیاده سازی سیساتم مادیریت کیفیات جاامع در شارکت      ،هروی تربتی امیرحسین -3

 .1337-33کارشناسی ارشد ؛  پایان نامه ،ی بالقوهپیمانکاری بلندمرتبه ساز و شناسایی موانع اجرای

عمرانای، مقالاه،    طرحهاای  در محاور  ارزش پروژه مدیریت برای الگویی ارائه نوری سیامک، سعید، حسینیان سید ظریف -4

 1337ارزش، مهندسی ملی کنفرانس سومین

 ی سواره رو شهری با استفاده از منطق فازیبندی تعمیر و نگهداری پلهاارزیابی پارامترهای موثر در اولویتامین،   امینی  -5

 1333 مدیریت مهندسی ساخت،دانشکده فنی دانشگاه تهران،

ثامتی محمد ، سیستم برنامه ریزی و کنترل  پروژه مبتنی بر بانک اطلاعاتی راهنمای مدیریت و کااربرد آن در مادیریت    -6

 1332نی دانشگاه تهران،پروژه های پل سازی،پایان نامه ،مدیریت مهندسی ساخت، دانشکده ف

 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.ensani.ir/fa/45052/profile.aspx
http://www.ensani.ir/fa/55496/profile.aspx
http://www.ensani.ir/fa/59046/profile.aspx
http://www.ensani.ir/fa/6313/magazine.aspx
http://www.ensani.ir/fa/6313/magazine.aspx
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ارزش و ارائه راهکارهای اجرایی در  مهندسی مطالعات بر موثر پارامترهای شناسایی

 های ساختمانی )مطالعه موردی پروژه آبیک قزوین(پروژه

 
 محمد میرزایی*1،  وحید بدري 2

اه امام حسین )ع(دکترای دانشوری و شهرسازی، عضو هیئت علمی دانشگ  -1  

دانشجو کارشناسی ارشد، مدیریت ساخت و پروژه، دانشگاه امام حسین )ع(    -2  

 

 چكیده
پرداخته، که از نظر هدف کاربردی و روش آن  ساختمانی هایپروژه در ارزش مهندسی اجرایی تحقیق حاضر به بررسی راهکارهای

مران در زمینه نظارت، طراحی و اجرا و مهندسین تاسیساتی)مکانیک و پیمایشی است. جامعه آماری پژوهش را مهندسین ع–توصیفی

دادند. ابزار جمع آوری اطلاعات شامل پرسشنامه محقق ساخته بوده که روایی محتوای آن از نظر نفر تشکیل می 44برق( به تعداد 

محاسبه شد. با  32/1ریب آلفای کرونباخ به میزان اساتید و کارشناسان مورد ارزیابی قرار گرفت. پایایی پرسشنامه نیز با استفاده از ض

، اطلاعات تجزیه و تحلیل شدند. نتایج  آزمون  SPSSاستفاده از آمار توصیفی و آزمون رتبه بندی فریدمن، به کمک نرم افزار آماری 

تورها در مهندسی ارزش از اولویت به نسبت سایر فاک 41/4با مقدار  (اجرا)  پروژه عمر یدوره به مربوط فریدمن نشان داد که فاکتور

ها نشان داد، بالا بودن توان فنی پیمانکار و دانش اجرایی مشاور با بالاتری برخوردار است. از سوی دیگر نتایج آمار توصیفی داده

ست. از اینرو بالاترین مقدار را در بین تمامی فاکتورهای مهندسی ارزش در پروژه ساختمانی به خود اختصاص داده ا 26/4میانگین 

 ای پروژه  مورد مطالعه خود گردید.  محقق با انتخاب پیمانکاری با دانش و تجربه بالا موجب تغییر دراجزاء سازه

 

 های عمرانی، پیمانکار، آبیک، قزوین جویی، پروژهمهندسی ارزش، صرفه كلیدي: واژگان

 

 

 مقدمه -1
دهند. به گذاری به خود اختصاص میعتبارات و منابع مالی کشور را جهت سرمایههای عمرانی و صنعتی هر ساله بخش بزرگی از اپروژه

تاخیر در پیشرفت کار مواجه هستند، تاخیر  %51ای، با بیش از های استانی و منطقهها چه در بخش ملی  و چه در بخشطور متوسط این پروژه

شود. به عبارت دیگر، اندازی مجدد یا تکمیل آنها میبل ملاحظه برای راههای قادر پیشرفت کار موجب طولانی شدن زمان اجرا و صرف هزینه

هایی را که در یک مقطع زمانی دارای توجیه فنی و گذشت زمان و تحولات فن آوری و تغییر شرایط محیطی و اجتماعی، ممکن است طرح

یری توان علمی و تجربی کافی در مراحل اولیه بررسی طراحی نیز ناپذیر سازد. از سوی دیگر عدم بکارگاند در شرایط جدید توجیهاقتصادی بوده

(. مهندسی ارزش به عنوان 1ها را با مشکلات جدی مواجه سازد )شود و در نتیجه تکمیل پروژهها میهای سنگین بر پروژهموجب تحمیل هزینه

های کارآمد برای بهبود فرآیند، توسعه یکی از روش گیری که براساس توسعه فرهنگ کار تیمی استوار استچهارچوبی مطمئن برای تصمیم

ها به عهده ای در تعالی سازمانمحصول، رقابت در عرصه جهانی و ایجاد تعهد برای خلق ارزش و بغضاً ایجاد انگیزه و اعتماد متقابل نقش عمده

 هاپروژه اجرای طراحی و در بهبود هایفرصت ییشناسا منظور به مناسب راهکارهای از یکی عنوان به ارزش دارد.  از سوی دیگر مهندسی

 و شوند جمع یکدیگر کنار در باتجربه متخصصان مند،قالبی نظام در تا شودمی فراهم امکان این ارزش مهندسی تکنیک کارگیری به با است.

 کیفیت، کاهش بهبود هایظرفیت نهایت در که کنند بررسی را پروژه مختلف ابعاد کوتاه زمانی در محدوده و خلاق دید یک با تیمی بصورت

دولتی،  نوع از اعم تجاری اداری، مسکونی، هایحیطه در ساختمانی های پروژه ساز و ساخت شوند. عرصه شناسایی اجرا زمان کاهش و هزینه

 به آن در که کشور چهارم و سوم برنامه توسعه به توجه با و گرددمی شامل را ملی اقتصاد از توجهی قابل حجم آن، خصوصی یا و تعاونی

 صرفه مسکن، ساخت خصوصی یا ساز ووساخت عمرانی های پروژه بر ارزش اعمال مدیریت با و است شده پرداخته ارزش مهندسی موضوع

 دیدگاهی و مدیریتی راهکاری ارزش گردد. مهندسیمی حاصل منطقی حرکت ها، پروژه کیفیت و ارتقاء جهت در و شده حاصل ایعمده جویی

 یا محصولات در اطمینان قابلیت و اعتبار هزینه، بین کارکردی بهترین موازنه یافتن بدنبال سیستمی رویکردی از استفاده با که است خلاق
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رضایتمندی،  کیفیت، در کاهش میزان کمترین بدون کمینه های هزینه به حصول توانمی  را ارزش مهندسی هدف (.11) باشدمی ها پروژه

 بلند ریزی وبرنامه« طراحی مرحله در هزینه کاهش»جهت  در «هدفمند یابی هزینه» مرکزی هسته موندن(. 3) دانست کیفی بودبه و اعتبار

 . (12)کند می تلقی ارزش مهندسی هدف را سود مدت

 هزینه اهشک در این رویکرد توانمندی از نشان مسکن خاصه معماری های پروژه اجرای و طراحی در ارزش مهندسی کاربرد گسترش

 اساس این بر .گیرد قرار استفاده مورد طراحی از و بعد طراحی رویه در تواند می که دارد افزوده هایارزش ایجاد و مسکن کیفی بهبود و افزایش

  .(5دارد) پی در را هزینه کاهش و کیفیت موثر ارتقا که کرد مسکن استفاده های پروژه ساخت و طراحی در روش این از توان می

 

 ارزش مهندسی معرفی -2
لاورنس دی مایلز برای تشریح تکنیکی به کار برد که در شرکت جنرال الکتریک، طی  1947واژه مهندسی ارزش را نخستین بار در سال 

مند و مهندسی ارزش مجموعه تکنیک های نظام. جنگ جهانی دوم استفاده کرده بود. در تعریف انجمن مهندسی ارزش آمریکا آمده است

(. به عبارت دیگر 6ربردی است که برای تشخیص کارکرد یک محصول یا خدمت و تولید ایجاد آن کارکرد با حداقل هزینه به کار می رود)کا

های های خلاقانه مبتنی بر کارگروهی که هدف از آن شناسایی و حذف هزینهمهندسی ارزش عبارت است از به کارگیری سیستماتیک روش

سازی در نگرش های بهینهفیت و کارایی محصول یا خدمت در طول عمر آن است. تفاوت مهندسی ارزش با سایر روشغیرضروری و افزایش کی

 (.1های ممکن است)ثانویه و خلاقانه به مسئله حل شده مبتنی بر کارگروهی و همراه با تحلیل هزینه فایده راحل

 

 كاري مهندسی ارزش برنامه -3
های مهندسی ارزش پنج مرحله اصلی زیر را در فرآیند باشد. امروز گروهای میخص و انتظام یافتهمهندسی ارزش دارای مراحل مش

( مرحله توسعه )برنامه 4( مرحله تجزیه و تحلیل و ارزیابی 3( مرحله نوآوری 2( مرحله اطلاعات 1کنند که شامل مهندسی ارزش دنبال می

 را( مرحله ارائه گزارش و اج5ریزی برای اجرا( و  

 

 الف: مرحله مطالعات مقدماتی:

هدف اصلی این بخش آشنایی و انتقال اطلاعات پروژه به گروه ارزش است تا با پروژه و اهداف آن بیشتر آشنا شوند. در این بخش اعضای 

 د.کننگروه ارزش با روش کاری مهندسی ارزش بیشتر آشنا می شوند و اهداف و محدوده مطاعات مهندسی ارزش را مشخص می

 

 ب: مرحله مطالعات ارزش

های مورد نیاز را برای بررسی عمیق پروژه رسد. ابتدا اطلاعات و دادهمرحله مطالعات ارزش طی شش مرحله به طور پیوسته به انجام می

روژه و نقش آنها کنند. سپس بر مبنای اطلاعات کسب شده و از طریق تحلیل کارکرد، ضمن تحلیل اجزای پمطالعه و اجزای آن را گردآوری می

کنند. در مرحله سوم یا خلاقیت، شمار زیادی جویی و بهبود مشخص میهایی با ظرفیت بالا را برای   صرفهدر مجموعه پروژه، اقلام و محدوده

دارد، آغاز می شود.  کنند. در ادامه مرحله چهارم که مرحله ارزیابی پیشنهادها نامها برای محقق کردن کارکردها را تولید و عرضه میاز گزینه

پذیر، برای توسعه است. مرحله پنجم، ها و مفاهیم ارائه شده در مرحله خلاقیت و انتخاب کارکردهای امکانهدف از این مرحله ارزیابی ایده

تاً در آخرین مرحله، شود. نهایها برای بهبود ارزش، انتخاب و به تفضیل بررسی میمرحله توسعه پیشنهادهاست. طی این مرحله ، بهترین گزینه

شود، تا موافقت کارفرما  و طراح و سایر عوامل موثر در پروژه را نسبت به یعنی مرحله گزارش، نتایج مطالعات گروه مهندسی ارزش عرضه می

 (.6گزینه پیشنهادی کسب کند)

 ج: مرحله مطالعات تکمیلی

یج کارگاه مهندسی ارزش است. در مرحله مطالعات تکمیلی، پیشنهادها را هدف از این مرحله پیگیری و دریافت بازخورد از روند اجرایی نتا

کنند تا نتیجه و خروجی فرآیند مهندسی ارزش به صورت صحیح و درست های صورت گرفته را پیگری و پشتیبانی میتایید می کنند و طراحی

 (. 2محقق شود)
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   اجرا و ارزش طرح مهندسی -4
 هزینه کاهش در این رویکرد توانمندی از نشان مسکن خاصه معماری های پروژه اجرای و طراحی در ارزش مهندسی کاربرد گسترش

 اساس این بر .گیرد قرار استفاده مورد طراحی از و بعد طراحی رویه در تواند می که دارد افزوده هایارزش ایجاد و مسکن کیفی بهبود و افزایش

 طراحی، مرحله .دارد پی در را هزینه کاهش و کیفیت موثر ارتقا که کرد مسکن استفاده های پروژه ساخت و طراحی در روش این از توان می

 پروژه یک عمر دوره هایهزینه کل از 1%حدود  در مرحله این حالیکه در زیرا داردمی معطوف خودبه ارزش مطالعات در را بالایی توانمندی

 نمایدمی مهم جهت آن از مرحله این شناخت.گذاردمی تأثیر عمر ساختمان دوره هاینههزی از % 71 روی بر ولی گیردمی بر در را ساختمانی

 و مرحله این ارزشی هایکاستی گیرندمی بکار ها ساختمان طراحی هنگام معماران که روشی تردقیق بررسی و طراحی فرآیند شناخت با که

 در طراحی مرحله اجزاء گردد. شناختمی هویدا کرد، حاصل را افزوده ارزش انامک آنها تدقیق با تا دارند را امکان این عطفی که نقاط نیز

 و ادراک پذیرد، می انجام یک هر در که هاییفعالیت  و جزئیات ساخت اسناد طراحی، توسعه شماتیک، طراحی یعنی سیستمی رویکردی

 و نظر مورد تسهیلات تدریجی و مرحله به مرحله گیری کلش نظر از زیرمراحل از این یک هر پایان در ارزش مهندسی کار حوزه از تفاهمی

-می رو احساس آن از ارزش مهندسی رویکرد در طراحی مرحله اهمیت. گیردمی شکل زیرمرحله هر در طرح هایاز ویژگی ایپاره شدن ثابت

 مرحله ارزش مقیاس در ساختمانی روژهیک پ مرحله ترینمهم برداری، بهره و ساخت طراحی، سنجی، امکان: مرحله چهار میان از که شود

 عمر دوره کل های هزینه بر درصد هفتاد میزان به ساختمانی یک پروژه هایهزینه از درصد یک مصرف وجود با تنها که باشد می طراحی

 سفارش را حیطرا مرحله های ورودی که شود می انگاشت سیستمی مثابه به طراحی سیستمی مرحله رویکردی در.گذاردمی تأثیر پروژه

 می به پروژه مربوط ساخت اسناد و ها نقشه بر مشتمل آن های خروجی و گیردمی بر در معمار های برداشت و سنجی مطالعات امکان طراحی،

 . گردد

رقراری ب درصورت که است نیاز شرایطی ، اجرا و تأمین طراحی، یا و ساخت و طرح مثل دوعاملی قراردادهای بصورت هاه پروژ اجرای برای

حتی  و کارفرما است بهتر کار، ضمن مشکلات از پرهیز برای.  نمود تنظیم دوعاملی صورت به را پروژه آن اجرای قرارداد توانمی شرایط این

 بهتر است موارد این از بعضی برقراری عدم درصورت و نمایند مبذول موارد این به را لازم توجه و باشند داشته آشنایی مبانی این به پیمانکاران

 هایویژگی ( از5) ورزند مبادرت دوعاملی پیمان به آن برقراری درصورت و کنند اقدام لازم شرایط برقراری و موجود مشکل رفع جهت در ابتدا

 که باشد می اجرا تدارکات و طراحی، فعّالیت سه بهینه تلفیق و هماهنگی همکاری، اند،نموده ذکر توأم ساخت و طراحی روش برای که اصلی

 و دیگر عامل دو واسطه بین عامل نقش طراحی بخش مجموعه این در. کنندمی عمل یکدیگر با ارتباط در پیوسته بهم بصورت عامل سه این

 تجربه، و طراحی رابط بین نقش اجرا عامل صنعت، و طراحی بخش میان رابط تدارکات. کندمی ایفا را دهندهخط و متفکّر عامل حال درعین

 اجرایی قابلیت پروژه دارای لذا کنند،می حرکت هم همراه به اجرا و تدارکات طراحی، فرایندهای. باشد می ساخت هایتوانایی و آوری فن

 (.  7شود)می انجام کمتر هزینه با نسبی، طور به نهایت در و بوده بالاتر کیفیت و بندیزمان با بیشتر انطباق و بیشتر

و  قراردادی الزامات اساس بر روشنی و کامل فنی مشخصات و شود صرف کافی وقت باید پایه، طراحی حلهمر در اجرا، و طرح هایپروژه در

بسیار  پیمانکاران با ساخت و طرح قرارداد گرددمی توصیه طراحی، اول فاز مطالعات بودن ناقص صورت در. گردد تعیین پروژه واقعی نیازهای

 ماهیت حسن پیمانکار، مالی مشکلات دلیل به بعدی مراحل در قرارداد مبلغ تغییر زیرا.  شود یمتنظ ارزشیابی بر مبتنی روش براساس و مجرب

 عوامل پیمانکار و کارفرما حضور با ارزش مهندسی هایکارگاه برگزاری راستا این در. (3برد) خواهد سئوال زیر را ساخت و طرح قراردادهای

 پیمانکار قرارداد، چارچوب در پیمانکار، انتخاب از پس .نماید طرف بر کارفرمایی الزامات قالب در را مطالعات نواقص زیادی حدود تا تواندمی

 موارد در اجرا ل طو در را تیپ این از مطالعه چند توانمی «اجرا و طرح»  و است اجرا زمان و هاهزینه کاهش برای تغییراتی انجام به مجاز

 برای توانمی مطالعه نوع این از علاوه به. گیرد صورت تجهیز کارگاه زمان در نوع این از ارزش لعهمطا اولین شودمی توصیه. داد انجام مختلف

 موضوع اجرای در پیمانکار ابتکارات از بیشتر بردنبهره برای .استفاده نمود اجرا و تامین طراحی، های بخش بیشتر هماهنگی و افزایی هم ایجاد

. نماید طراحی شده ذکر موضوع سه نظر از بهینه صورت به طرح را اجرا، و تدارکات طراحی، الزامات لفیقت با قرارداد چارچوب در بایستی طرح

 .(9نماید) حذف طرح موضوع اصلی به الزامات را گروهی یا شخصی هایخواسته احتمالی تسلطّ باید دیگر طرف از البته

کارهای  شروع از قبل پروژه محل در تجربه با و قوی فنی دفتر که است لازم. باشدمی مهم بسیار اجرا و طراحی بخش بین هماهنگی

 دانش مهندسی پیمانکاران که است لازم. نمایند استخراج را تناقضات و اشکالات و نمایند بررسی و مطالعه دقیقاً را مدارک و هانقشه اجرایی،

های در کشور ما طرح. بخشند ارتقا هاپروژه در خویش عملکرد بهبود جهت مشابه، هایپروژه تجارب از استفاده و شایسته افراد جذب با را خود

بزرگ مختلف و متنوعی در حال اجرا است و اعتبارات زیادی به خود اختصاص داده و استفاده از روش مهندسی ارزش در مراحل مختلف طرح 

ارزش در مراحل، ساخت و اجرا در کشور به تدریج در امری ضروری است با اینکه استفاده از تکنیک سیستم تحلیل کارکرد در روش مهندسی 

ای کارآمد حال گسترش است ولی هنوز از این تکنیک در مراحل طراحی مهندسی استفاده چندانی نمی شود. مهندسی ارزش به عنوان شیوه
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، شامل طراحی، ساخت، بهره برداری سازی در مراحل مختلف طرحهای غیرضروری، کوتاه کردن زمان اجرا و بهینهبرای شناسایی و حذف هزینه

واحد صرفه جویی در پی  35تا  15دهد که هر واحد هزینه برای مهندسی ارزش شود. تجربه جهانی نشان میو نگهداری به کار گرفته می

 (. 11دارد)
 

 هاداده ونوع تحقیق اجراي روش -5
 از و کیفی بوده نوع از تحقیق این های داده. باشد می اکتشاف به فمعطو نتایج به یازی دست نظر از و توصیفی نوع از تحقیق اجرای روش

 ها داده ابزارهای گردآوری باشند می ثانویه و اولیه های داده نوع دو هر از و شده آوری جمع خبرگان بین پرسشنامه توزیع و میدانی کار طریق

 آوری جمع و توزیع چند نوبت بعدی مراحل ودر. باشد می کشور فعال ارزش مهندسی خبرگان با مصاحبه مقدماتی، مرحله در تحقیق دراین

 یک منتخب عوامل توسعه و جهت تحلیل نیز انتها در باشد، می آنها اولویت و ارزش مهندسی پویایی بر موثر عوامل شناخت جهت پرسشنامه

 مطالعات بر مؤثر عوامل شناسایی منظور به نیاز مورد اطلاعات آوری جمع برای اصلی ابزارهای از است. یکی گرفته انجام مصاحبه سری

-توزیع پرسشنامه و تهیه خصوص، این در ارزش کارشناسان نظرات آوری جمع و بهبود منظور به آن در موجود هایو پتانسیل ارزش مهندسی

 مطالعات اساس ساخته( بر پرسشنامه  )روایی پرسشنامه محقق این سؤلات و ساختار. باشد می تحقیق آماری جامعه میان هایی استاندارد

 سایر هاییافته همچنین و( کرده برخورد آنها به ارزش مهندسی هایکارگاه بررسی در مؤلف که مشکلاتی)مؤلف  تجربیات ای،کتابخانه

 استفاده وردم ارزش مهندسی بهبود هاییپتانسیل و ضعف نقاط شناسایی در ها،پرسشنامه این اصلی و نهایی نتیجه. شده است طراحی محققین

شونده  فردی پرسش تجربیات و مشخصات خصوص در سؤالاتی: اول نوع سؤالات. باشد می سؤال نوع دو دارای پرسشنامه این. است قرار گرفته

مولفه  4سوال در قالب  16پرسشنامه ) اصلی سؤالات :دوم نوع سؤالات. باشدمی )جنسیت، رشته تحصیلی، تخصص، سن و سابقه کار(

 بصورت البته) دهی پاسخ  برمبنای همگی که باشدمی ی ارزیابی اولیه و مقدماتی، حمایتی، طراحی و دوره عمر پروژه )اجرا(پارامترها

جهت پایایی پرسشنامه مذکور و صحت اعتبار بالای آن پس از مرحله توزیع پرسشنامه در بین جامعه تحقیق   .اندشده طراحی (غیرمستقیم

، به کمک ضریب آلفای کرونباخ اعتبار پرسشنامه مورد سنجش قرار گرفت که  spssطلاعات آن به نرم افزار آماری نفر( و وارد نمودن ا 44)

ها و برای پرسشنامه حاکی از اعتبار قابل قبول و بالای آن دارد. در ادامه به کمک آزمون های توصیفی و میانگین نمرات مولفه 322/1مقدار 

شناسایی پارامترهای مهم تاثیرگذار مهندسی ارزش  از دید کارشناسان، خبرگان و متخصصان طراحی و نظارت  آزمون فریدمن، محقق به دنبال

و اجرای پروژه های ساختمانی بررسی نموده و در مرحله دوم به مطالعه موردی خود یعنی استفاده از مهندسی ارزش در پروژه آبیک قزوین و 

 پردازد.  ارائه راهکار اجرایی می

 

 شده تكمیل هايپرسشنامه تحلیل -5-1
 فاکتور اصلی بوده که در زیر تقسیم بندی شده است.   4تمرکز سوالات پرسشنامه محقق ساخته بر روی 

 گروهIمقدماتی و اولیه ارزیابی : فاکتورهای  

 گروهIIحمایتی  : فاکتورهای 

 گروهIIIطراحی :فاکتورهای 

 گروهIV :(اجرا)  ژهپرو عمر هی دور به مربوط فاکتورهای  

 بردن بالا برای که را نداشتند تحلیل شرایط آنها از تعدادی متاسفانه که شد دریافت مورد 44 شده ارسال یپرسشنامه مورد 34 کل از

 34 % شده توزیع هایپرسشنامه به نسبت قابل آنالیز هایپرسشنامه بنابراین گرفت، قرار ارزیابی مورد پاسخ 25 موضوع صحت و اهمیت

 ،2=  متوسط ،3=  زیاد ،4=  زیاد بسیار:  از عبارتند که است شده نظرگرفته در حالت 4 پاسخ هر برای. یداد م تشکیل را ارسالی های شنامهپرس

میانگین  دارای فاکتور چند اگر جدول به توجه با. است شده داده نشان 1 جدول در پارامترها رتبه این روش این از استفاده با که 1= نامحسوس

 .است گرفته صورت پایین معیار انحراف اساس بر بالا یرتبه انتخاب باشند یکسان
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 ارزش مهندسی مطالعات بر موثر پارامترهاي بندي دسته :1 جدول

 سوالات گروه
 میانگین

 نمرات

انحراف معیار 

 استاندارد
 رتبه

 و 
یه

اول
ی 

یاب
رز

ی ا
ها

تر
رام

پا

ی 
مات

قد
م

 

 1 19/1 17/4 اجرای گام به گام مهندسی ارزش

 3 14/1 32/3 دقت در انتخاب اعضای گروه

 5 12/1 55/3 آموزش مهندسین ارزش به کارفرمایان و مشاوران

دیدگاه خلاقانه پیمانکار به کمک مهندسی ارزش جهت سودآوری و 

 کارایی در مناقصات
95/3 96/1 2 

اجرای مهندسی ارزش با همکاری و مشارکت فعال افراد متعدد و 

 ای جهت غلبه بر موانع پیشرفتان حرفهمتخصص
73/3 91/1 4 

ی
ها

تر
رام

پا
 

ی
ایت

حم
 

مشارکت کارکنان واجد شرایط کارفرما به عنوان اعضای گروه پاسخ به 

 «چگونه»و « چرا»پرسشهای 
63/3 21/1 2 

 1 32/1 72/3 پرداخت حق الزحمه اعمال تغییرات به مشاورطرح

ی
اح

طر
ی 

ها
تر

رام
پا

 

 3 23/1 9/3 زش با ماهیت طراحیاختلاف مهندسی ار

 1 99/1 17/4 حضور پیمانکاران  با سابقه اجرای کارگاهی در مرحله طراحی

 2 17/1 17/4 تکمیل برآورد مالی پروژه در مرحله طراحی

 4 93/1 34/3 امکان بررسی دقیق و دادن فرصت کافی به طراح برای یافتن طرح بهینه

و الزامات مهندسی در طراحی شناسایی نادیده گرفتن معیارهای فنی 

 عوامل کاهش ارزش
69/3 31/1 5 

جرا
ی ا

ها
تر

رام
پا

 

 1 71/1 26/4 بالا بردن توان فنی پیمانکار و دانش اجرایی مشاور

 3 79/1 93/3 ی پیشنهاد تغییرتاثیر مدیریت اجرایی مهندسی ارزش در ارائه

 4 33/1 17/3 ی حیات پروژهاعمال مهندسی ارزش در اوایل دوره

 2 19/1 93/3 آشکار شدن ماهیت و هدف پروژه رفع ابهامات طراحی

 

 نتایج و بحث -6
 نتایج آمار توصیفی )میانگین و انحراف معیار( سوالات پرسشنامه:

 

 گروهIمقدماتی و اولیه ارزیابی : فاکتورهای  

بیشترین اهمیت را داشته  از اینرو اجرای  17/4ندسی ارزش با میانگین برای پارمتر ارزیابی اولیه و مقدماتی، مولفه اجرای گام به گام مه 

ی کار مهندسی ارزش یکی از پارامترهای موثر در موفقیت مطالعات مهندسی ارزش است، بسیار ملاحظه شده است گام به گام و کامل  برنامه

تا حدود زیادی پایین آمده است. میزان توجه به هر مرحله ممکن ی مطالعات ها بازدهکه با نادیده گرفتن و نامنظم اجرا شدن بعضی از گام

ندسی است بر حسب نوع پروژه متفاوت باشد. مولفه موثر دیگر در این پارامتر )ارزیابی اولیه و مقدماتی(، دیدگاه خلاقانه پیمانکار به کمک مه

 کمترین پیشنهاد طریق از پیمانکار انتخاب جهت مناقصات و درباشد از اینرمی 95/3ارزش جهت سودآوری و کارایی در مناقصات با میانگین 

 تمدید جدید درخواست هایقیمت طریق از دارد، وجود اجرا و طراحی در که مسائلی به توسل با منتخب پیمانکار تا شودمی قیمت، سبب

 با ارزش و سیستماتیک دیدگاه یک با تواندر میپیمانکا ارزش مهندسی کمک به صورتیکه در شده، تمدید زمان در تعدیل از استفاده و پیمان

 نیز را خود سود رهگذر این در بلکه آوردمی ارمغان به را سود و طرح، کارایی جهت تنها نه که شود روشی یارائه سبب خلاقیت فضای ایجاد

 نماید. تضمین می

 

 گروهIIحمایتی  : فاکتورهای 

بیشترین تاثیرگذاری را  72/3اخت حق الزحمه اعمال تغییرات به مشاور طرح با میانگین مورد پارامتر حمایتی مهندسی ارزش مولفه پرد 

 یالزحمه حق کاهش از جلوگیری ای از مهندسی ارزش دارا می باشد از اینرو برایهای ساختمانی به عنوان مولفهجویی و کاهش هزینهصرفه

 طراحی از بعد هزینه، برآورد کاهش دلیل به ارزش مهندسی مطالعات از بعد لازم است مشاور گیری موضع آن ینتیجه در و طراحی مشاور
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 با مشاور نادرست باورهای از بسیاری ترتیب بدین. شود داده طرح مشاور به تغییرات اعمال یالزحمه منصفانه حق و معقول طریق به مجدد،

  .رودمی از بین عملی چنین

 

 گروهIII: طراحی فاکتورهای 

از دیدگاه  9/1و انحراف معیار  17/4ر طراحی حضور پیمانکاران با سابقه اجرای کارگاهی در مرحله طراحی با میانگین در بین پارامت

 هایپروژه مشکلات از کند، بدین لحاظ یکیمتخصین جامعه تحقیق نقش مهمی در قالب پارامتر طراحی در حوزه مهندسی ارزش ایفا می

 دست به تجربه اثر در اجرایی پیمانکاران که مهمی و ظریف هایتا نکته شودمی سبب موضوع این است، ساخت از طراحی جدایی عمرانی

 لذا شود منجر ساخت یدوره در هزینه افزایش طراحی، در تغییر نظیر متعدد مشکلات به حین اجرا در و بماند پنهان طراحی زمان در اندآورده

مولفه تکمیل برآورد مالی پروژه در مرحله طراحی هم امتیاز مولفه حضور پیمانکاران . است مفید کاملا کارگاهی ی اجرای سابقه با افراد حضور

در مرتبه دوم پارامترهای طراحی قرار داشته که خود گویای  17/1با سابقه اجرای کارگاهی در مرحله طراحی، اما با مقدار انحراف معیار بیشتر 

 باید ولی شود،تکمیل می پروژه از ما اطلاعات کوتاه زمان یک در ارزش مهندسی مطالعات دوم یمرحله در اهمیت این مولفه دارد ،پس اگرچه

 اطلاعات طراحی یمرحله در اگر که شود، چرا کامل کارها انجام یهزینه نظر از مخصوصاً پروژه، اطلاعات اول یمرحله همان از تا کنیم سعی

 شود. می ارزش مهندسی کارگاه طول زمان در ارزش مهندسی ییکارا شدن کم باعث نشود کامل هزینه به مربوط

 

 گروهIV :(اجرا)  پروژه عمر هی دور به مربوط فاکتورهای  

 26/4، مولفه بالا بردن توان فنی پیمانکار و دانش اجرایی مشاور با میانگین رتبه  (اجرا)  پروژه عمر هی دور به در بین پارامترهای مربوط

ر بین مولفه های این فاکتور و همچنین بیشترین مقدار را در بین سایر مولفه های پارامترهای مهندسی ارزش دارد که بیشترین مقدار را د

 را نیز کارفرما و مشاور اجرایی دانش دیگر سوی از و پیمانکار فنی توان سو یک گویای اهمیت بسیار بالای این مولفه دارد  از این جهت باید از

مورد  در موجود ذهنی هایچهارچوب بردن بین از ضمن است ممکن خلاقانه قوله چنان اهمیت دارد، که با اعمال یک تغییراین م یابد، افزایش

کند. مولفه مهم دیگر در این پارامتر آشکار شدن ماهیت و هدف پروژه رفع ابهامات طراحی  ایجاد طراحی در را نوینی روش طراحی، های شیوه

ش همچنین باعث آشکار شدن ماهیت و هدف پروژه و رفع ابهامات طراحی نیز می شود. در ادامه محقق پس از بوده از اینرو مهندسی ارز

ها در هر یک از پارامترها )فاکتورها(، به کمک شناسایی مولفه های مهندسی ارزش در پروژه های ساختمانی و اولویت بندی هر کدام از مولفه

(. چنانچه که در این جدول ملاحظه 2فاکتور اصلی مهندسی ارزش را رتبه بندی نمود )جدول  4من آزمون رتبه بندی یا اولویت بندی فرید

( در مرتبه دوم از 31/3باشد و پارامتر طراحی )دارای بیشترین نقش می 41/4ی عمر پروژه )اجرا(  با میانگین گردد پارامتر مربوط به دورهمی

 های ساختمانی دارا می باشند. در کاهش هزینه لحاظ اهمیت به عنوان پارامتر مهندسی ارزش

 بندي فاكتورهاي مهندسی ارزش: نتایج حاصل از آزمون فریدمن براي رتبه2جدول

 رتبه ایمیانگین رتبه متغیر

 4 51/2 پارامتر ارزیابی اولیه و مقدماتی

 3 34/3 پارامتر حمایتی

 2 31/3 پارامتر طراحی  

 1 41/4 ر پروژه )اجرا(ی عمپارامتر مربوط به دوره

 
محقق با آگاهی از نتایج پرسشنامه محقق ساخته خود و نظر خواهی از متخصصین مهندسی ارزش و خبرگان این رشته و با شناسایی 

ه هر چه بهتر از ها ، نقش پیمانکاران را بسیار مهم احساس نمود و به دنبال استفادپارامترهای تاثیر گذار و از سوی دیگر اولویت بندی این مولفه

 این نیرو کارآمد در کار مطالعه موردی خود با شناخت از دلایل اصلی برتری پیمانکاران در استفاده از مهندسی ارزش یعنی:  

های های جدید اجرا و مصالح و روشهای روز در زمینه فناوری و روشپیمانکاران به واسطه توانایی مالی ماهیت کاری خود، با پیشرفت -1

 یریت پروژه آشنا هستند.مد

 اند.پیمانکاران به طور مستقیم با کلیه مسائل مرتبط با اجرا درگیر هستند و در طول زمان به جزئیات اجرایی نیز تسلط کامل پیدا کرده -2

نحوه عملکرد آنها  پیمانکاران با تأمین کنندگان مصالح و ماشین آلات و همچنین پیمانکاران جزء ارتباط دائمی و نزدیک دارند و به -3

 آشنا هستند.
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های ها حضور در عرصه اجرا و ضرورت ارتقاء دانش فنی خود، دارای تجربه و تخصص بالا در انجام پروژهپیمانکاران به واسطه سال -4

 اند.متنوع شده

بندی بالا و هستند که دارای رتبههای پیمانکاری معتبری البته مشخص است که منظور از پیمانکاران که در بالا به آن اشاره شد، شرکت

هایی که ماهیت کار پر هزینه، وسیع و متنوع و توان اجرای قراردادهای بزرگ و پیچیده هستند و اصولاً مهندسی ارزش نیز در چنین پروژه

شرکت مشاور با کادر فنی مجرب  دهد. در نتیجه  کارفرما با استفاده ازهای فناوری باشد، کارایی بهتری نشان میها و نوآوریدارای پیچیدگی

 به دنبال اجرای بهینه مهندسی ارزش گردید. 

 رویکرد با واحدی 16 منازل سازی بهینه عنوان با  طرح مشاور گزارش نتایج از ایخلاصه که است ساختمانی واحد 16 شامل حاضر پروژه

 .است شده آورده اختصار به  ارزش مهندسی

 در با لیکن باشد، می ترصرفه به مقرون اقتصادی لحاظ از بتنی اسکلت سازه سیستم از استفاده طراحی جربهت اساس بر: سازه کلی نوع( الف

 در منتخب ایده. گرددمی استفاده فلزی اسکلت سیستم از موجود طرح با بهتر مقایسه دیگر طرف از و( اجرا و سرعت) زمان معیار گرفتن نظر

 خمشی قاب و مهاربندی قاب هایسیستم سایر مقابل در که باشدمی زلزله برابر در مقاوم عنصر عنوان به برشی دیوار از استفاده پروژه این

 .باشدمی بیشتری ارزش امتیاز دارای

 باعث سو یک از هاستون تعداد کاهش. است مناسب گذاری ستون ،سازه کلی سیستم انتخاب از پس طراحی بخش مهمترین: هاستون( ب

 خود که شودمی تیرها نیز و هاستون مقاطع افزایش باعث دیگر سوی از و معماری در تغییرات قابلیت افزایش نیز و مصرفی فولاد وزن کاهش

 .کرد پیدا کاهش ستون 24 به 32 از هاستون تعداد گذاریستون اصلاح با پژوه این در. شود-می مصرفی فولاد افزایش باعث

 سبب که گرفت قرار بررسی مورد اصلی تیرهای طراحی در زنبوری مقاطع از استفاده با همراه سریسرا تیر سیستم پروژه این در: تیرها( ج

 .شد مصرفی فولادی کاهش

 هایستون  پای در  بالابرنده نیروی وجود نیز و سو یک از معماری لحاظ از شده مهاربندی هایدهانه محدودیت:برشی دیوارهای(د

 .کنندمی توصیه را سیستم این از گیریبهره از شده مهاربندی

 .است شده مهار زلزله مقابل در هم خرپشته تراز سازه، شدن اقتصادی بر علاوه دیوراها این مناسب جانمایی با

 ارائه اختصار به مطالعات نتایج2 جدول در. گرددمی طراحی فونداسیون برشی دیوارهای و هاستون طراحی نتایج به توجه با: فونداسیون( ه

 . تاس شده

 

 واحدي منازل سازمانی آبیک  16: خلاصه گزارش مطالعات مهندسی ارزش پروژه 2جدول 

اجزاء 

 پروژه

شرح مختصر ایده 

 بهینه
 مزایا طرح بهینه  طرح اولیه 

( kgفولاد )

 طرح اولیه

( kgفولاد )

 طرح بهینه

 ستون 24 ستون 32 کاهش تعداد ستون ستون
 گترهای بزرگیری از دهانهبهره -1

 استفاده از ظرفیت ستون مرکب -2
23511 17111 

 تیرها

استفاده از تیرهای  -1

 سراسری

بکارگیری پروفیل  -2

 زنبوری

  

گیری از حداکثر ظرفیت تیر بهره -1

 و سهولت اجرا

 استفاده حداکثری مقطع -2

32211 21211 

 مهاربند
استفاده از دیوار برشی 

 به جای مهاربند

 دهانه  9

 مهاربندی

 دهانه  5

 مهاربندی

کاهش اثر بالاروندگی نیروی  -1

 زلزله

کاهش دهانه های مهاربندی و  -2

 مطابقت با معماری

12111 7111 

 افزایش عرض و ارتفاع فونداسیون فونداسیون
 های درجاحذف شمع -1

 کاهش میلگرد محاسباتی -2
14111 3611 

_  

 کاهش هزینه ساخت -1

 اریانعطاف پذیری بیشتر در معم -2

 سهولت اجرا -3

11111 53111 
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توان ارزش و سود ناشی از مطالعات را محاسبه کرد. در این مطالعه، ارزش مورد نظر سرمایه و هزینه اولیه با توجه به نتایج بدست آمده می

هولت اجرا، دوام قابلیت بهره های ارزش دیگر مورد نظر کارفرما نظیر سباشد، لیکن با توسعه مطالعات و نیز تعیین شاخصهساخت پروژه می

د برداری مجدد، زیبایی، ایمنی و ... میزان ارزش ایجاد شده را بهتر محاسبه نمود. در یک محاسبه ساده و با در نظر گرفتن تنها میزان فولا

 رد:توان محاسبه کجویی شده در کل پروژه مقدار هزینه اولیه کاهش یافته در کلیه اجزاء سازه بصورت زیر میصرفه

 23111تن(×)22111)تن( × 4= )واحد( 2464111111)تن( 

 

 = نتیجه گیري1
 هایبرای پارامتر دوره عمر پروژه )اجرا( که بیشترین مقدار میانگین را به نسبت سایر پارامترهای مهندسی ارزش در قبال کاهش هزینه

های های پروژهر پارامترهای مهندسی اررزش در قبال کاهش هزینهتوان نتیجه گرفت، در قیاس با سایباشد، میساختمانی دارا می هایپروژه

باشد. از اینرو از دید پاسخگویان پرسشنامه اجرای صحیح پارامتر اجرا و در مرتبه دوم پارامترطراحی نقش ساختمانی سهم بیشتری دارا می

 دانش و پیمانکار فنی توان بردن باشند. در نتیجه بالاارا میهای ساختمانی به عنوان پارامترهای مهندسی ارزش دبسیار زیادی در کاهش هزینه

پروژه و آشکار  حیات یدوره اوایل در ارزش مهندسی ی پیشنهاد تغییر، اعمالمشاور، تاثیر مدیریت اجرایی مهندسی ارزش در ارائه اجرایی

 مانی می شوند.های پروژه ساختشدن ماهیت و هدف پروژه رفع ابهامات طراحی منجر به کاهش هزینه

 اجرایی مدیریت که است موقع این در شود ومی طراح و مشاور سوی از مقاومت افزایش باعث طراحی یمرحله از بعد ارزش مهندسی اعمال

 بالا و شنهادپی بررسی با کارفرما تا کند ارائه کارفرما برای و روشن واضح طور به را خود پیشنهاد بتواند که باشد ایگونه به باید ارزش مهندسی

 ارزش، بهبود باعث شود انجام زودتر پروژه حیاط طول در ارزش مهندسی مطالعات هرچه .کند قبول آنرا پیشنهاد اعمال با پروژه ارزش بردن

-می رخ تاین موضوعا ریزی نامناسببرنامه صورت در.)بود خواهد کمتر نیز پروژه اجرای در تاخیر علاوه به شود،می پروژه یو برنامه کیفیت

 دهد. 

های این روش را در مراحل ذکر این نکته ضروری است که تقریباً تمامی متخصصان در زمینه مهندسی ارزش، بهترین زمان اعمال تکنیک

های در دست اجرا در کشور و دانند لیکن با توجه به حجم انبوه پروژهاولیه طراحی  و پیش از ورود کامل به مرحله طراحی تفصیلی می

رسد رویکرد مناسب برای گسترش روش مهندسی ارزش های بالای پیمانکاران کشور و نکات برشمرده در فوق، به نظر مینین توانمندیهمچ

در کشور دخالت و حضور موثر و محوری پیمانکاران در این زمینه باشد. همانطور که در گزارش شرکت مشاور ساخت ماندگار سازه پارس 

استفاده از  -3کاربرد تیرهای سراسری و پروفیل زنبوری  -2ستون،  24استفاده از  -1جزء پروژه ) 4تغییر در  ( مشاهده شد، یک2)جدول 

جویی قابل توجهی در میزان افزایش عرض و ارتفاع فونداسیون( بر اساس پیشنهاد پیمانکار، باعث صرفه - 4دیوار برشی به جای مهاربند و 

 ل پروژه گردید.  تن( در ک 2464111111فولاد مصرفی )
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مطالعه  ،شهریمناطق خاص کاری تونلدر رفتارنگاری و ابزاردقیق  دستاوردهای

 حومهو کرج شهری قطار  2خط  موردی

 
 4محمّد صادق ضیاپور رازلیقی،  3رازلیقیخوشنواز ساعد ، 2هزارخوانیفرزین ، 1یازرلوحسن 

 سابیرشرکت حومه، و کرج شهری قطار  2 خطرفتارنگاری مسئول  -1

 قدسمهاب مشاور مهندسین شرکت تونل، ناظر سر  -2

 حومه(و کرج شهری قطار  2خط دقیق ابزار )پیمانکار اطلس سازان تونل شرکت فنی مدیر  -3

 حومه(و کرج شهری قطار  2خط دقیق ابزار )پیمانکار اطلس سازان تونل شرکت کارشناس فنی  -4

 h_yazarloo@yahoo.com 
 
 

 چكیده 
احداث به اهتمام یابد. میضرورت پیش از بیش شهری های زیرساختتوسعه و ساخت شهری، جمعیت افزون روز گسترش با  

کلان اغلب در و بوده اخیر های دولتکار دستور در شهرها لان کترافیک کاهش و کنترل در شهری ریلی نقل و حمل های سیستم

های محدودیتدارای شهری های محیطدر مترو های ایستگاهو ها تونلساخت باشد. میتکمیل و ساخت حال در کشور شهرهای 

منجر بعضاً متأسفانه که بوده انرژی خطوط شکستگی و قطع و ها ساختمانمعابر، ریزش نظیر متعدد مخاطرات با توام اغلب و مختلف 

عملیات در بالقوه خطرات کاهش منظور به طراحان و مهندسان است. شده ناپذیری جبران جانی و مالی خسارات و ناگوار حوادث به 

بهره نگاری رفتار عملیات و پایش از نوین، طراحی های روشبکارگیری بر علاوه شهری، خاکی و ضعیف نسبتاً های بافتدر کاری تونل 

نتایج، تحلیل و قرائت با و حساس مناطق  ،مشرفهای سازه ،تونلعبور مسیر در دقیق ابزار تجهیزات نصب با آن در که گیرند می

چگونگی و دستاوردها گردیده سعی مقاله این در دارند. میاعلام را لازم هشداری پیش خطرزا و نامطلوب ط شرایبروز به نسبت 

 گردد.تشریح کرج شهری قطار  2خط اول فاز در تونل پایش و رفتارنگاری عملیات از حاصله نتایج از استفاده 
 

 شهریقطار دستاوردها، شهری، کاری تونل مخاطرات ابزاردقیق، ری، رفتارنگا: كلیدي واژگان

 
 

 مقدمه -1
ساخت باشد. میگسترش به رو شهری( )قطار نقل و حمل جهت زیرزمینی فضاهای با توجه به گسترش روزافزون شهرها، ساخت امروزه 

شرایط  وسطحی گوناگون عوارضشهری و  تأسیساتزیر از عبور و طولانی مسیرهای  بهتوجه با شهری قطار بخصوص زیرزمینی فضاهای 

های فراوانی جهت تعیین روابط دقیق و الگوهای حاکم بر رفتار توده خاک و روبرو است. تلاشای بالقوهخطرات با همواره شناسی، زمینمختلف 

آگاهی عدم و شناسی زمینمتغیر شرایط زمین، توده پیچیده ور صورت گرفته است اما طبیعت اهای زیرزمینی بر مناطق مجاضاثرات حفر ف

اطلاعات زیرزمینی، سازه یک حفر از قبل اگرچه نماید. میمشکل را زیرزمینی فضاهای رفتار سازی مدلو بینی پیش ،آنتغییرات از کامل 

نمیزمین توده واقعی رفتار مبین و نبوده کافی اطلاعات این معمولاً اما گردد، میتهیه نگهداری سیستم و اجرا روش طراحی، برای مناسبی 

دقیق و جامع یی شناساامکان عدم همچنین ها، آنقطعی شناخت عدم و خاک توده رفتار بر مؤثر متعدد و مختلف عوامل این بر علاوه باشد. 

کند. میایجاب را زمین واقعی رفتار ارزیابی و برجا های پایشو ها گیریاندازهلزوم تونل مسیر در موجود ساختارهای و زیرسطحی عوارض 

و حساس های پتانسیلبینی پیشو تشخیص با ، گاریرفتارنو ابزاربندی و ای مشاهدههای روشاز استفاده با مهندسان و طراحان بنابراین 

توان علاوه بر تأمین ایمنی و کاهش با استفاده از رفتارنگاری مناسب، میرسانند. میاقل دحبه را شهری کاری تونلخطرات  خطرآفرین،

های پروژهاز برخی در مربوطه نتایج و ها روشاین از استفاده و توجه عدم ها را کاهش داد. کرده و هزینهسازی بهینهرا تونل اجرای مخاطرات، 

و مالی و جانی ناپذیر جبران خسارات بروز و نامطلوب حوادث وقوع به منجر حساس مناطق و شهری های محیطدر ویژه به ژئوتکنیک مهندسی 

 است.شده ارائه ها ناپایداریو ها ریزشاین از از ای نمونه 1شکل در است. شده اف گزهای هزینه زمان و تحمیلنیز 



   های نوین علوم مهندسینشریه پژوهش

 

22 

 

 

 

 يشهر يهاتونل يهاپروژه از برخیدر  هایخراب و هازشیر از يریتصاو - 1شكل 

 

در این نوشته ضمن به اشتراک گذاشتن تجربیات به دست آمده از انجام عملیات رفتارسنجی با جامعه علمی و اجرایی کشور، تلاش شده تا 

های تر پروژهتر و اقتصادیهای شهری،  در راستای اجرای هر چه ایمنبا تبیین اهمیت و ضرورت ابزاردقیق و رفتارسنجی در احداث تونل

فرسوده،  یشهر یهابافتدار، مسئلهو  فیضع یهاخاک ،یآبرفتمصالح وجود مانند  یموارداقصی نقاط کشور گام برداشته شود.  زیرزمینی در

مسأله  نیااز  زینپروژه  نیاکه . ندینمایممشکل  جادیا یشهر یکارتونل یهاپروژهدر اغلب روباره؛ کم ارتفاع و  یاتیح اناتیشرو  ساتیتاس

و موارد  نیا حیتشربه این مقاله در که شده مشاهده  متعددی از این دستموارد کرج  یقطارشهر 2خط پروژه احداث  نیحدر و نبوده  یمستثن

 شد.خواهد پرداخته شده استفاده  یراهکارها انیب

 

 كرجقطارشهري  2خط پروژه معرفی  -2
در متعدد صنعتی و اقماری های شهرکبودن دارا و خاص جغرافیایی موقعیت و نفر میلیون  2.5بر بالغ جمعیتی داشتن با کرج شهر لان ک

و حمل خطوط ایجاد اولیه سنجی امکانمطالعات باشد. میبرخوردار ریلی نقل و حمل های سیستماحداث برای ممتازی و ویژه شرایط از اطراف 

 2شکل در است. رسیده تصویب به خط  6با حومه و کرج قطارشهری نقل و حمل سیستم طرح و شده شروع  1333سال از  یشهرریلی نقل 

)منطقه غرب از و بوده کیلومتر  27مصوب بطول حدوداً خط ترین طولانیمجموعه این  2خط  نمایی از خطوط مصوب نمایش داده شده است.

شود. مطالعات تفصیلی میمتصل ملارد منطقه در شرقی جنوب محدوده به پرجمعیت مناطق از عبور با و شده شروع شهر و حصارک( کمال 

یک فاز ریزی شده است که مراحل اجرایی شروع و احداث این خط در قالب دو فاز اجرایی برنامه 1333متروی کرج حدوداً از اوایل سال  2خط 

سال ایستگاه مترو، بصورت زیرزمینی از  14اکرج با در نظر گرفتن متروی تهران 5آباد تا ایستگاه خط کیلومتر از کمال 14طول تقریبیبه آن 

 مه دارد. شده و تا کنون اداشروع  1334



 1931 ماه بهمن -1شماره  -اولسال   
 

23 

 

 

 

 و دیگر خطوط مصوب قطار شهري كرج 2ر خط یپلان مس -2شكل 

 

 تونل تحكیم و حفاري هاي روش -2-1
 66/9نعل اسبی و به قطر  آنمتر بوده و مقطع  21متر تا حداکثر  11های کم عمق با روباره حدوداً متروی کرج در رده تونل 2خط  تونل

بر مبتنی و  NATMحفاری فلسفه براساس ، سنتیتحتانی، بصورت و فوقانی قسمت دو در  حفاریباشد. متر مربع می 77سطح مقطع  متر و

راهی بهره گرفته های کاری از رمپ یا تونل دسترسی و احداث سازه سهشود. جهت دسترسی به جبههمیاحداث و ابزاردقیق، حفاری های داده

و پاشیدن فلزی توری لایه دو نصب بر مشتمل اولیه نگهداری  سیستمشود. کار مستقل، حفاری و تحکیم میه سپس تونل اصلی در دو جبههشد

شامل پوشش بتنی ( و نگهداری نهایی IPEهای )قابتوپر های پروفایلیا  1مشبکقاب از استفاده با متر سانتی 31حدود ضخامت به شاتکریت 

شامل  2خط از مسیر این است. شده داده نشان  تونلتحکیم اولیه عملیات از نمایی  3شکل در باشد. متر میسانتی 35مسلح به ضخامت عموماً 

روش این در شوند. میاحداث زیرزمینی روش به شهری مناطق در کاری محیط ودن بمحدود دلیل به ها آناکثر که بوده ایستگاه  14

حفاری با سپس و آغاز مقاوم قاب یک ایجاد و مسلح( بتنی های ریبو )شمع اولیه نگهبان سازه احداث با و ترکیبی روش به مترو  هایایستگاه

از خاکبرداری و حفاری با روباز روش به نیز ها ایستگاهاین از تعدادی گردد. میتکمیل ایستگاه و توسعه زیرزمینی ای فضدرونی، های بخش

 باشد.میاحداث حال در نگهبان سازه اجرای و زمین سطح 

                                                           

1 Lattice Girder 
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 )نگارندگان( تونلكیم تحو حفاري عملیات از نمایی  - 3شكل 

 شناسی مسیرزمین -2-2
 ژئوتکنیکی هابررسیست. ایافته استقرار جوان  آبرفتیرسوبات وی ر بربطورکلی  وقرار داشته  مرکزیالبرز جنوبی  دامنهدر کرج شهر 

های قسمتاز شدن دور و غرب سمت به حرکت با که شده تشکیل  ایماسهو شن دانه درشت های خاک ازرسوبات  این اغلبدهد مینشان 

به متفاوت خاک نوع  ، سهپروژهمسیر در کلی بطور  کرجشهر دهنده تشکیل رسوبات منشاء از نظر صرف  .دنشومیتر ریزدانهمصالح مرکزی 

به  ،ای از خاکپروفیل طولی در ناحیه اانتقالی و تصویر نمونه 4شکل  است. در تشخیص قابل سی مهندخواص  و بندیدانه ،ظاهریلحاظ 

اه غرب ساختگمت که در س (ML,CL,SC)بوده و لای ای ماسهس ررس،  هایلایهشامل ریزدانه های خاکاول دسته نمایش در آمده است. 

مصالح از متشکل عمدتاً  به سمت شرق، از مرکزمسیر  مابقی .آیدمیحساب ه بغالب لایه و داشته ( با فراوانی بیشتری وجود شهرکمال منطقه )

های هردجزو ها خاک متحدبندی طبقه بر اساسمصالح این بندی مناسب و توپر بوده و ، اغلب با دانهدانهدرشتو شنی 

(GC,GW,GP,GM,SC,SM) ها )محدوده غربی ساختگاه( در تراز فوقانی یک لایه خاک دستی با همچنین در برخی محدوده باشند.می

 متر مشاهده شده است. 2ضخامت حداکثر 

 

 

 هنده مسیرتصویري از خاک هاي ریز دانه غربی ساختگاه و خاک هاي درشت دانه تشكیل د -4شكل  

 

 ابزاربنديطرح  -3
هایی در اطراف این فضاها روی ها و جابجاییشکلبا حفاری فضاهای زیرزمینی در اثر باز توزیع تنش و رفتار وابسته به زمان مصالح، تغییر

ها و شکلگیری این تغییراندازهتوان پایداری این فضاها را ارزیابی کرد. برای ها، میگیری و تعیین آهنگ تغییرات آندهد که با اندازهمی

سطحی سنج نشستهای پینشامل حداقل، رفتارسنجی و ابزاربندی سیستم قطار شهری کرج، از  2ها در مراحل اجرایی فاز یک خط جابجایی

 نشان داده شده است. 5شکل شود که نمایی از آن در میسنجی استفاده همگرائیو 
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شود. بدین ترتیب میاستفاده  1سنجهمگراییاز زیرزمینی فضاهای و ها تونلهندسی مقطع شکل تغییرگیری اندازهمنظور به در این پروژه 

( تحت سنج دقیقگرایی )متر همگراییهمسنجش ابزار نصب شده و توسط نقاط این در هایی پینکه با انتخاب نقاطی در پوشش داخلی تونل، 

ای در نظر ها به صورت پنج نقطهآرایش پین گردد.گیری میاندازهدو پین های متوالی تغییرات فاصله بین  هر ثابت، در قرائتکشش نیروی 

ین تحتانی اضافه شده و ایستگاه گرفته شده به این صورت که در هنگام حفاری مقطع فوقانی سه پین نصب و با حفاری مقطع تحتانی دو پ

 گردد.سنجی تکمیل میهمگرایی

زمین بسته به نیاز و شرایط موجود با دو تونل و در سطح فراز بر سطحی  2سنجنشستهای ایستگاهسطحی، گیری نشستجهت اندازه

شوند. همچنین جهت مینصب بیشتر و یا نقطه پنجه ، نقطسهصورت به آرایش طولی )در راستای تونل( یا عرضی )عمود بر راستای تونل( و 

هایی به عنوان ها قابل اغماض باشد، پینهای دیگر در یک یا چند نقطه که اثرات حفر تونل بر نشست آنمقایسه و کنترل میزان نشست پین

س ملاحظات فنی و اطلاعات مورد نیاز، تعیین و ها و همچنین آرایش و محل نصب براساگردد. تعداد و فواصل میان پیننقطه مبنا نصب می

سنجی و نقاط مرجع مناسب در سطح زمین نصب شده و با استفاده از دوربین ترازیاب دقیق و کنترل نقاط با نشستهای شوند. پینانتخاب می

 . گرددمیمشخص بالازدگی یا ت نشسبه صورت را برگیرنده در های لایهدر زیرزمینی  فضایاحداث تأثیر نقطه مرجع، 

 آیدمیبوجود اطراف  یهاهای نامتقارنی در پی ساختمانها به سطح زمین و بوجود آمدن گود نشست برفراز تونل نشستبا انتقال جابجایی

سازی و تصویربرداری مستند منظور نیبه هم. شودکه این نشست ها باعث به وجود آمدن درزه های جدید یا فعال شدن درزه های قدیمی می

کار بصورت منظم و مدون کار، هنگام حفاری و بعد از عبور جبههتونل قبل از رسیدن جبههروی ها و عوارض سطحی پیشای از ساختماندوره

برداری لمهای حساس عکس و فیپذیری و مکانها از نقاط با پتانسیل آسیبگردد. در این راستا بر حسب نوع و کیفیت ساختمانانجام می

 شود.استفاده می هاتغییرات درزهو کیفی  کمی برای رفتارنگاری 3سنجدرزههایی خاص گیرد و در موقعیتصورت می

 

 

 و تصویري از عملیات نصب و قرائت ابزارها رفته كار به يابزارها ییجانما - 5شكل 

 

  مناطق حساس پروژه -4
با تونل حفر پروژه ارکان تعامل و دقیق ابزار نتایج از گیری بهرهبا که بوده روبرو متعددی مشکلات و موانع با خط این اری حفو احداث 

 کرد:اشاره ذیل موارد به توان میمشکلات این جمله از است. گردیده میسر اجرایی و فنی مشکلات حداقل 

با پرتردد اصلی های دراهاآززیر از گذر پرجمعیت، و فرسوده شهری های بافتدستی، های خاکو ریزدانه مصالح دارای مناطق از مسیر عبور 

و  بینیپیشمتعدد حفرات و ا هچاهکدارای های محیطدر حفاری مرتبه، بلند های ساختمانزیر از عبور ضعیف،  هایخاکو کم روباره ارتفاع 

 . ... وانرژی خطوط و آب های انالکزیر از عبور نشده، اکتشاف  

 است.شده داده نشان شماتیک صورت به ( R5 تا R1)مسیر حساس مناطق برخی و ( Bو  Aمصالح )جنس بندی پهنه 6شکل در 
                                                           
1 Convergency Meter  

2 Surface Settlement 

3 Joint & Crack Meter 
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 حساسمناطق و  يعبورمصالح جنس  يبندپهنه – 6شكل 
 

 نقش و كاربرد ابزاردقیق در مناطق خاص  -5
جدی و کاری از شرایط معمول برخوردار نبوده و در اجرای آن مخاطرات هایی از تونلدر پروژه های تونل شهری به دلایل متعدد قسمت

بینی و برآورد می گردد که در صورت عدم توجه و بررسی کامل به جزئیات کنترلی و پیش هشداری میتواند اجرای آن دچار محتملی پیش

 ها مناطق خاص اطلاق می گردد. ای با عواقب ناگوار گردد. در این مقاله به این محدودهمشکلات عدیده و پیچیده

بر عملیات رفتارنگاری و ابزاردقیق و عملکرد مناسب این واحد در طول اجرای پروژه، مناطق حساس و قطارشهری کرج با تکیه  2در خط 

ها با کمترین آثار نامطلوب و معارضین انجام شده است. باید توجه ها، حفر و احداث این بخشگیری از نتایج پایشبحرانی تشخیص و با بهره

آفرینی و کاربرد آن تشریح شده ای از نقشدر این پروژه گسترده است و در سطور زیر تنها گوشهداشت که دامنه کاربرد عملیات رفتارنگاری 

 است.
 

 (A)هاي ریزدانه خاک -5-1
تونل کاری در محدوده غربی ساختگاه به دلیل قرار گیری تونل در زمین های نرم همواره با مخاطرات ویژه ای همراه بوده بطوریکه پیش 

های اجرایی گروهبرداری شد که مورد بهرهو موثری بر اساس نتایج ابزاردقیق و پایش در مکان ها و شرایط مختلف ارائه میهشدارهای به موقع 

های ریزدانه و سست مورد مطالعه بیشتری قرار گرفت و بر حسب گرفت. در زمان اجراء، میزان نشست بخصوص در خاکو طراحی قرار می

ی اتخاذ گردید و تصمیمات مختلف ،ها و تاسیسات شهریتراکم ساختمانطوح خطرپذیری، کیفیت، اهمیت، و س شناسی محدودهشرایط زمین

اجراء تغییر کرد. هر چند تشریح تمامی تمهیدات اجرایی  های سطحی و عمقی، روششکلتغییر و کنترل جهت کاهش هادر برخی قسمت

های را به ها در این نوع خاکنتایج اجرایی و علمی حاصل از پایشات صورت گرفته و ترین تغییرگنجد ولی مهمصورت گرفته در این مجال نمی

 شرح زیر می توان بیان نمود.

 

های و علیرغم تعریف و تعیین ضریب اطمینان و محدودیت هاي سطحی :افزایش پذیرش ریسک ناشی از نشست -

گیری واقعی مقدار، نرخ و الگوی های ابزاردقیق و اندازهروی دادههای برگشتی بر گیری از آنالیزمعیارهای اولیه طراحی، با بهره

A  :  محدوده مصالح ریزدانه 
 B: دانهمحدوده مصالح درشت 

R1  :  های سطحیمحدوده ترک 
R2  :  آزادراه  
R3  : بلند مرتبه یهاساختمان   
R4  :  کانال آب 
R5  :  گیری جایگاه سوخت 
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هایی از مرتبه سطحی در قطعاتی از مسیر، افزایش ریسک ناشی از حفر تونل توسط مهندسین قابل پذیرش شد و نشستنشست

 چندین سانتیمتر در محور تونل ثبت گردید.

 

با  (شامل قاب مشبک و شاتکریت)راحی اولیه سازه نگهبان موقت در برخی مناطق ط تجدید نظر در طراحی سازه نگهبان : -

های فولادی جایگزین قاب توجه به نتایج رفتارسنجی مورد بازنگری قرار گرفت. براساس این بازنگری در مناطقی از مسیر قاب

ها با ارائه رفتار و نگرانی مشبک گردید. این موضوع در نزد برخی از مهندسین از انتقادهایی برخوردار بود که به این شبهات

واقعی و داده های برجای حاصل از پایش پاسخ داده شد. در شکل زیر مقایسه ای بین استفاده از قاب فولادی و قاب مشبک 

 نگهداری در کنترل نشست های سطحی در یک محدوده تقریباً یکسان ارائه شده است.

 

 

 نشست نرخ و زانیم كنترل در يفولاد قاب مشبک و مقایسه عملكرد -1شكل  

تأخیر همچنین تأخیر در اجرای حفاری تحتانی و فاصلة زیاد حفاری فوقانی و تحتانی و  اجراي تونل مسیر: تغییر در روش -

طقی گردد. به همین سبب، روش اجراء تونل در مناهای سطحی نشستمی تواند موجب افزایش بتنی ،  یدر اجرای پوشش دائم

ها بود، بر حسب امکانات اجرایی و قراردادی و های برجا حاکی از افزایش ملموس نرخ و میزان دگرشکلیکه نتایج برداشت

 کار فوقانی و تحتانی، جایگزین گردید. کردن فاصله جبهههای حفاری پسرو و کموسعت ناحیه به روش

 

ی ریزدانه، از نقاط چالش برانگیز این پروژه بود. علیرغم پذیرش هادر محدوده خاک کاراتصال دو جبهه محل محل اتصال : -

افزایش خطرپذیری )حفاری در این محدوده توأم با اثرات سطحی بوده( با استفاده از تحلیل نتایج ابزاردقیق و پایش روزانه در 

بینی حاکی از افزایش پیش ای، ولیکن در محل اتصال دو تونل،طول حفر دو مسیر و کنترل عرض گود نشست و کرنش زاویه

ها و بروز حوادث نامطلوب بسیار زیاد و غیر قابل پذیرش بود. لذا اقدامات بیش از پیش نشست ها و احتمال گسترش آسیب

پیشگیرانه در دستورکار قرار گرفت که نهایتاً انجام پیش تحکیم به روش فورپولینگ انتخاب گردید. هر چند کارایی و اثربخشی 

اندرکاران داشت، تحکیمی منتقدانی در بین مهندسین اجرایی و دستبه دلیل شرایط اجرایی و طول کم پیش روش مذکور

ها در این محدوده ولیکن نتایج ابزاردقیق نشان دهنده عملکرد مناسب و قابل پذیرش، این روش در کاهش نرخ و مقادیر نشست

و تحلیل هر روزه نتایج در حین حفاری این محدوده خاص عملکرد روش  های پیرامون با ابزارهابود. با کنترل مداوم دگرشکلی

بکار رفته )فورپولینگ( مورد ارزیابی قرار گرفت که بر اساس نتایج حاصله عملکرد مناسب این روش تأیید شد. بطوریکه ریزش و 

تحکیمی در کاهش اعمال پیش اثر 3 . در شکلناپایداری موضعی در این محدوده مشاهده نگردید و نتایج مورد نظر برآورده شد

ها در محل اتصال نتایج نشست نسبت به نقاط مجاور به خوبی ملاحظه می گردد. علیرغم انتظار تشدید و تجمیع تغییر شکل

 میلیمتری میزان نشست تجمعی، نسبت به نقاط مجاور بود. 21دهنده کاهش بیش از ابزاردقیق نشان
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 تونل دو اتصال محل در قیابزاردق با نگیفورپول عملكرد ثبت -1شكل  

 

 (R1)هاي سطحی محدوده ترک -5-2
در این منطقه بحرانی دو جزء اصلی پروژه یعنی بخشی از تونل اصلی و ایستگاه زیرزمینی مترو قرار دارند که حفاری و احداث آن ها با 

 مشکلات و مخاطرات خاصی همراه بود.

 

 :تونل مسیرحفاري  -الف
های هایی در سطوح و به وجود آمدن نگرانی از بابت پایداری تونل و سازهدر این محدوده، باعث ایجاد ترک نامناسبضعیف و مصالح وجود 

ههای متعددی پیشنهاد شد که مبتنی بر ابزار دقیق و اندازاطراف گردید. جهت پایدارسازی محدوده و کنترل و توقف روندهای خطرزا روش

تور گیری برجا بودند. بر اساس امکانات اجرایی پروژه و شرایط قراردادی، استفاده از کف بند و تغییر و تصحیح در سازه نگهداری اولیه در دس

گونگی دقیق ارزیابی و تأیید شد. در نمودارهای زیر چها با ابزارگیری جابجاییها به وسیله اندازهکار قرار گرفت و کارایی و علاج بخشی آن

 .های جابجایی و تغییر شکل و پایدارسازی ضمن ساخت تونل به تصویر کشیده شده استکاهش نرخ
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 نمدار در تونل و اطراف نیزم تعادل -هاییجابجا ينرخها كاهش در آن نقش و تشدهیتقو ينگهدار ستمیس يبرجا رفتار ثبت -1شكل  

 .است مشهود يرفتارنگار

 

 ایستگاه متروي زیرزمینی -ب

به دلیل قرارگیری در خاک های ضعیف و نامناسب از لحاظ مهندسی و موقعیت مکانی ویژه با تردد  ،محدوده این واقع در ایستگاه متروی

بکارگیری  بوده است. بطوریکه علیرغماین مسیر  بسیار زیاد و بافت شهری فرسوده از حساس ترین و پیچیده ترین قسمتهای حفاری و احداث

نگهبان این ایستگاه های سطحی در چندین مقطع زمانی اجرای سازههای متعدد بدلیل بروز مشکلات گوناگون اجرایی و تشدید نشستروش

اجزای اصلی سازه  ،بینی تمهیدات اجرایی مناسبگیری از طرح ابزاربندی و رفتارنگاری ویژه و پیشمتوقف گردید. که در نهایت با بهره

ها بر اثر حفاری و به ثبات رسیدن چگونگی ثبت جابجایی 11در شکل  ری موقت ایستگاه )شمع و ریب( با حداقل آثار جانبی تکمیل شد.نگهدا

 در اثر اعمال تحکیمات ارائه شده است.
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 ییاجرا امور كنترل و تیهدا و( ستگاهیا ياجزا يحفار) تهایفعال از یناش يشكلها رییتغ نییتع و ثبت در يرفتارنگار نقش - 11شكل  

  در این محدوده از کار را می توان چنین بیان نمود. جمله دستاوردهای شاخص عملیات رفتارنگاریاز  

و الگوی گسترش نشست ها و اثر آن بر ساختمان های  تعیین چگونگی تأثیر حفاری اجزای مختلف طرح بر میزان جابجایی ها -

 مشرف

تدقیق پارامترهای مقاومتی توده خاک این منطقه و بازبینی در طرح سازه نگهبان و تحکیم تونل با استفاده از تصحیح و  -

 های ابزار دقیق داده

کمک به شناسایی حفرات متعدد پیش بینی و پیش یابی نشده پس از ثبت روندها و مقادیر نشست های سطحی بیش از حد  -

 کیم( انتظار )رفتار وابسته به زمان و تح

 بررسی و کنترل پایداری سریع فضاهای حفاری شده و تاثیر تحکیمات در روند پایداری -

 تعیین اولویت و موقعیت مکانی حفر شمع و ریب ها با استفاده از نتایج ابزاردقیق -

 

  (R2)آزادراه  -5-3
در  قیابزار دق جیبه نتا تی. با عناکندیعبور م نیقزو-تونل از آزادراه کرج ریاز مس یساختگاه )منطقه حصارک(،  قسمت یدر محدوده غرب

 .دیو اجرا گرد شنهادیپ نیتوسط مهندس آزموده و معمول یهاروش ،منطقه نیموجود در حفر تونل ا یهایو نگران تیمناطق مجاور و حساس

 یارهایمع ،مشاهده شده یو روندها جینتا هک قرار گرفت یابیمورد ارز یو رفتارنگار یها با استفاده از ابزار بندروش نیا یثربخشو ا ییکارا

)مشتمل  یشنهادیکه روش پ دیو اصلاح گرد یبازنگر مطلوب مهندسان و طراحان را برآورده نساخت. در ادامه روش اجرا و احداث تونل مجدداً

علاوه بر  ی فوقانی و تحتانی و ...(ریزی آن در هر نیم متر، کاهش سرعت و نرخ حفاری، فاصله نسبتاً زیاد جبهه حفاربند و بتنبر نصب کف
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 نهیو به سبکاجرا  نیدر ح شیو پا قیلازم طرح مذکور، با استفاده از ابزاردق یهایبر بود. پس از انجام بررسو زمان نهیزصعوبت اجرا، پره

 شیپا ی، از جمله دستاوردهاتونل در حفر و احداث عیو تسر یزیربتنبند و کاهش حجم کف یاز اجرا ی. حذف بخش قابل ملاحظه ادیگرد

های ابزاردقیق و برخی ملاحظات، در این مناطق ضخامت پوشش همچنین براساس آنالیزهای برگشتی بر روی دادهمحدوده بوده است.  نیا

وه بر کنترل شود که بکارگیری ابزاردقیق و رفتارسنجی علاملاحظه میمتر افزایش یافت. سانتی 51متر به سانتی 31نهایی بتنی مسلح  از 

مکانیزم عملکرد سیستم نگهداری  ریدر نمودار زنیز گردد.  و زمان اجرای پروژه تواند موجب کاهش هزینههنگام پایداری و ایمنی نسبی، میبه

 است. ارائه شده قیابزاردقنتایج  با استفاده از هارشکلییکنترل تغکاهش و در شده بهینه

 

 تعادل يبرقرار و يدارسازیپا در( بند كف المان كاهش) شده نهیبه ينگهدار ستمیس رفتار - 11شكل  

: نواحی تحكیم شده بر  Cو  B: ناحیه تحكیم شده به روش اصلاحی و بهینه؛  A) تونل و اطراف مصالح

 اساس طرح معمول در مجاورت محدوده(

 

  (R3)هاي بلندمرتبه محدوده ساختمان-5-4
جهت رفع مخاطرات داد. ها را افزایش میبه سازهرسانی طبقه در این ناحیه احتمال آسیبچند های ساختمانزیر در تونل محور قرارگیری 

دقیق  های فاضلاب، فاصلههای مسیر شامل ابعاد، نوع سازه، محل چاههای بلند، مشخصات ساختماندر مواجهه با عبور مسیر از زیر ساختمان

. شدندپیش از انجام حفاری برداشت  هاهای داخل ساختمانمشخص و ترکتوسط تیم ابزاردقیق پروژه ها و غیره؛ ی ساختمانتونل از پ

و شدند سنج در حین عبور تونل از زیر آن رفتارسنجی برداری و ترکهای موجود در مسیر تونل با نصب ابزاردقیق شامل نقاط نقشهساختمان

باربری عملکرد سریع و و  IPEهای فولادی . با توجه به صلبیت بیشتر قابگردیدریزی و اجرا عملیات حفاری برنامهبراساس نتایج رفتارسنجی 

قبل از ورود به این  های فولادی جهت نگهداری اولیه تونل استفاده شد.های بلند از قابهایی از تونل نزدیک به ساختمانبهتر آن در قسمت

مرتبه موجود در مسیر و اندرکنش های بلندهای ابزاردقیق مجاور پارامترها تدقیق شد و ساختمانبرگشتی بر روی داده ناحیه با انجام آنالیزهای

پوشش بتنی ضخامت ها از نتایج آن بهره گرفت شد. سازی گردید؛ که در کنترل میزان تغییرات حدی جابجاییها با عملیات حفر تونل مدلآن

  افزایش یافت.متر سانتی 51متر به سانتی 31محدوده از این در مسلح 

 

 تصویري از ساختمان هاي بلند مرتبه پیرامون تونل و مراحل آنالیزهاي برگشتی انجام شده - 12شكل  

 



   های نوین علوم مهندسینشریه پژوهش

 

32 

 

 

  (R4, R5)سایر مناطق  -5-5
بالای خاک و تغییر رطوبت  ی تونل در این مناطق بدلیلکند. در هنگام حفارآب سطحی را قطع می مسیر فاز یک پروژه در دو نقطه کانال

سنجی در این نواحی، وضعیت های همگرایی و نشستبا نصب پین ها کنترل و ارزیابی میگردید.آن، مرتبا میزان و روند دگرشکلیمشخصات در 

 ریزی و اجراء شد. بدست آمده برنامهاساس اطلاعات  عملیات حفاری تونل برتغییرات منطقه به طور مستمر تحت نظر قرار گرفته و 

کاری بر مخازن زیرزمینی سوخت هایی از بابت تشدید اثرات تونلرسانی، نگرانیکار حفاری به جایگاه سوختهمزمان با نزدیک شدن جبهه

گاری در مناطق مجاور و مسیر پیش به وجود آمد بطوریکه کار در این محدوده موقتاً حفاری ها متوقف گردید تا نتایج قرائت ابزاردقیق و رفتارن

روی تونل مورد بررسی دقیق قرار گرفت. به دلیل حساسیت بالای مخازن سوخت نسبت به تغییر شکل ها و احتمال خرابی های بزرگ، با 

أمین شرایط سنجی ادامه عملیات حفاری با تسنجی و همگراییشناسایی موقعیت انبار سوخت و بکارگیری طرح ابزاربندی مشتمل بر نشست

 مطلوب، میسر و به اتمام رسید. 
 

 گیري بندي و نتیجهجمع -6
های تأسیسات نقشه ازدقیق  شناسی، در دست نبودن اطلاعاز رفتار خاک و وضعیت زمیناطلاعات ناکافی  ،شهری سازیتونل هایپروژه در

با استفاده از . گرددجانی و مالی به پروژه  تحمیل خساراتباعث  تواندمی های اجرایی نامناسببکارگیری روشو  های آبشهری و نشتی لوله

توان بسیاری از این خطرات را پیش از بحرانی مند مناطق حساس، میهای زیرزمینی و پایش مدبرانه و هدفابزاردقیق و رفتارسنجی در پروژه

استفاده از ابزاردقیق و رفتارسنجی علاوه بر  کرجشهری قطار 2خط  در پروژهها اقدام نمود. شدن شناسایی و نسبت به برطرف کردن آن

 ها اشاره خواهد شد.های خطر، دستاوردهایی مهم دیگری داشته که در ذیل به آنشناسایی پتانسیل

 ها در بسیاری از مناطق حصول اطمینان از صحت فرضیات طراحی و تدقیق آن -

 پیرامون آنشناسایی مناطق بحرانی پروژه از لحاظ پایداری تونل و  -

ها امکان ارزیابی پایداری تونل و سازه های های ابزاردقیق و رفتارسنجی و تحلیل و تفسیر مناسب دادهگیری از دادهبا بهره -

 پیرامون در مناطق حساس فراهم شد.

 ها و تامین پایداری تونلهای ارائه شده جهت کنترل جابجاییامکان ارزیابی اثربخشی روش -

 تر پروژهتر و اقتصادیجرا، در راستای اجرای سریعسازی روش ابهینه -

 سنجیهای مجاور با استفاده از ابزارهای نشستدیدگی ساختمانبینی سطح آسیبپیش -

های آسیب دیده و فراهم آمدن امکان دفاع از تامین حمایت قانونی در مقابل شکایات مطروحه از جانب مالکین برخی ساختمان -

 یق مستندسازی و رفتارنگاری نظریات کارشناسان از طر

 ها تولید و گسترش علوم مهندسی ژئوتکنیک و رفتارسنجی و استفاده از نتایج و دستاوردها در دیگر پروژه -

 زیرزمینیفضاهای اجرای آوری فنو دانش برد پیش  -

 عملکردنتایج و ج، عملیات رفتارنگاری و پایش، قطار شهری کر 2خط  پروژهطرح ابزاربندی علیرغم بکارگیری ابزارهای ساده و مکانیکی در 

اندرکاران باشد. این دستاورد مهم مرهون وجود ها و دستتواند الگوی مناسبی برای دیگر پروژهز خود به جای گذاشته که میا مطلوب و موثری

 تلف، متضمن محقق شدن آن بوده است.تیم متخصص و دلسوز ابزاردقیق و مهندسی ژئوتکنیک بوده، که قطعاً حمایت مدیران در سطوح مخ

 

 تقدیر و تشكر
شهری کرج و حومه و شرکت سابیر که امکانات لازم برای از حسن نظر و تلاش های مجدانه و دلسوزانه، مدیران محترم در سازمان قطار

 شود.اجرای طرح ابزاردقیق و عملیات رفتارنگاری را فراهم نمودند، تشکر و قدردانی می
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  چكیده
موتورهای القایی به طور گسترده ای در صنعت کاربرد دارند که دلیل آن قیمت مناسب، استحکام، قابلیت اطمینان این دسته از 

حداقل دو سنسور و   (DCموتوهاست. برای بهبود عملکرد راه اندازی موتور القایی، یک سنسور موقعیت، یک سنسور ولتاژ مستقیم)

لازم است. با این وجود بروز ایراد در هریک از این حسگرها موجب کاهش عملکرد سیستم و یا حتی ناپایداری می شود.   ACجریان 

بنابراین می بایست راهکاری در نظر گرفته شود تا حتی در صورت بروز خطا در سنسور عملکرد با دقت خوبی در شرایط بروز خطا هم 

بدین منظور می بایست از یک مکانیزم برای تشخیص خظا استفاده کرد. در این مقاله سیستمی پیشنهاد شده تا با حفظ شده و 

تشخیص خطا ایجاد شده گرها روی سیستم با استفاده از ترکیب فیلتر موجکی و فیلتر کالمن الگوریتم استفاده از حداقل تعداد مشاهده

کالمن گسترش یافته صورت می پذیرد. نتایج شبیه سازی برتری این روش را بر روش فیلتر بندی مجدد با استفاده از فیلتر و پیکر

 کند.کالمن توسعه یافته بدون ترکیب با فیلتر موجک را تصدیق می
 

 موتور القایی، تشخیص خطا، فیلتر کالمن توسعه یافته، فیلتر موجکی  كلیدي: واژگان

 
 

  مقدمه -1
مستقیم برای  موتور های القایی در مقابل  موتاورهاای جریاان می باشند. لی صانعت و کارخانجااتموتورهای القایی محرکه ی اصا

،مستحکم بودن، قابلیت کارکرد در محیط های مختلف صنعتی، بازده ی رضایت بخش و نیاز  ساخت آسان تر و از لحاظ هزینه ارزان تار باوده

موتور ها به آسانی موتور های جریان مسات قیم قابل کنترل نیست. اصاول کنتارل  به هزینه ی نگه داری کمی دارناد. ولی سرعت این

شار ساز و گشتاور ساز جریان استاتور باا تنظایم  کنترل مستقل گشاتاور و شاار باا کنتارل مساتقل مولفاه هاای بارداری، شارایطی را بارای

 فراهم می کند. در صنعت روش کنترل برداری به دلیال کاارایی وتور هاای القااییفرکانس ولتاژ تغذیه در یک قاب مرجع در م دامناه، فااز و

 .بالا، از محبوبیت بالایی برخوردار است

این منظور از  به سیگنال های موتور مانند سرعت، گشتاور نیااز اسات بارای در یک موتور القایی کنترل برداری شده برای کنترل موتاور

اطمینان سیستم را  استفاده می شود. کاربرد سنسور های اضافی مای تواناد قابلیات دازه گیاری ایان متغیار هااسنسور هاایی بارای انا

هزینه، جایگزاری و قابلیت اطمینان سیستم مشکل سااز اسات. اناادازه گیااری گشااتاور موتااور  کاهش دهد. مثلاً سنسور سارعت از لحااظ

سنسور ها، می توان این متغیار  هاا را باا  امحدودیت هایی مواجه است. بنابراین به جای به کار باردن ایاننیااز بااه طااور مسااتقیم باا

 محاسباتی مانند  رویتگرها اندازه گرفت.   اساتفاده از روش هاای
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سیستم های خطایاب مجهز برای بالا بردن قابلیت اطمینان سیستم و ایمنی عملکرد اکثر درایو های کششی صنعتی مانند قطار ها به 

این سیستم ها باا دانساتن اطلاعااتی درمورد سیستم، اطلاعاتی را باه مرکاز نگاه داری مای فرساتد تااتصمیمات لازم اعمال شود.   .هستند

آورد و اگر خطایی در سرعت و همچنین رویتگر گشتاور بار اطلاعااتی را در ماوردعملکرد سیستم به دست  مای تاوان باا اساتفاده از رویتگار

 .سیستم وجاودداشته باشد در جهت رفع آن برآید
 

 تشخیص و شناسایی خطا مبتنی بر مدل فرآیند -1شكل 

 
[. برای 4قابل مشاهده هستند] های مشخص برای هر خطا در سیگنال جریان استاتوربصورت فرکانس خطاهای ایجاد شده در موتور

یک پردازش سیگنال  ایجاد شده )که نسبتا پهنای باند زیادی نیز دارند( توسط هر خطا، احتیاج به یمشخص کردن دامنه و فرکانس مولفه ها

به فرکانسی که  [. از فرکانس های موجود در سیگنال با توجه5قوی می باشد که بتواند دامنه و فرکانس آنها را با دقت مناسب مشخص کند ]

خطاهای  [. با توجه به اینکه محدوده فرکانس های ایجاد شده برای4داده می شود] یصموتور تشخ کند وضعیت سلامت هر خطا ایجاد می

 .سیگنال استفاده شده است برای پردازش مختلف، وسیع است در این مقاله از تبدیل موجک

پارامترهای  شده بین  گیری یک یا چند متغیر و با استفاده از ارتباط تعریف های تشخیص خطا بر مبنای مدل فرآیند، با اندازهدر روش

فرایند   1 سیستم، ورودیها، خروجیها و متغیرهای حالت، به تشخیص تغییراتی که می تواند توسط خطا ایجاد شده باشد، پرداخته میشود. شکل

 ود. توسط یک مدل ریاضی ارائه می ش Y و خروجی  Uتشخیص خطا براساس مدل فرآیند را نشان می دهد که در آن ارتباط بین ورودی 

و  تشخیص( 2111و بینچانی )در یک موتور القایی سه فاز  تشخیص و شناسایی خطا به روش آنالیز سیگنال جریان ورودی( 2112بنبوزی)

ارائه می کنند.  شناسایی خطاهای بلبرینگهای خطی در یک موتور خطی را به روش آنالیز سیگنال ارتعاشی اندازه گیری شده توسط شتاب سنج

قابل توجه روشهای مزبور در پوشش دهی برخی از خطاهای موتور القایی است، اما عدم امکان  شده در هر دو مرجع بیانگر قابلیتهای نتایج ارائه

موتور، مجزا از مکانیزمها و سیستمهای انتقال  خطاها در موتور از یک طرف و محدود بودن روش به مانیتورینگ تشخیص و یا شناسایی برخی از

 [. 7و6ند]کاربردی بودن آن را تضعیف می کن ،قدرت مکانیکی

در موتور القایی سه  تشخیص و شناسایی خطا با استفاده از رؤیتگر حالت و فیلتر کالمن به ترتیب ( 2117( و مارکیز)2116کالزو) مراجع

و همچنین عدم پوشش دهی همه  نیاز به اطلاعات دقیق از سیستم برای ارائه یک مدل دقیق .فاز و سیستم ماشین سوزن را معرفی میکنند
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استفاده ( 2114و یانگ ) (2113آرکیو) در مراجع .[9و3]خطاهای مهم سیستم در مرحله تشخیص و یا شناسایی از جمله معایب روش مذکورند

 ق از فرآیند از سیستمهای خبره و الگوریتمهای هوشمند در سیستمهایی با تنوع سیگنال و یا سیستمهای با عدم امکان ارائه مدلهای دقی

 [. 11و11]عملکردی سیستم، توصیه شده است

( خطای سنسور با استفاده از فیلتر کالمن توسعه یافته تشخیص و پیکربندی مجدد صورت می 2113همچنین در مقاله ژانگ و همکاران )

ضافه کردن فیلتر موجکی به آستانه ورودی [ در این مقاله ما قصد داریم با 12گیرد. نتایج عملی این متد برتری این روش را نشان می دهد.]

 برتری آن را بر عدم استفاده از این فیلتر مانند مقاله ژانگ با شبیه سازی مورد بررسی قرار دهیم. 

پس از مقدمه ای بر پیشینه نظری موضوع ابتدا به مبانی نطری تحقیق از جمله تبدیل موجک و فیلتر کالمن توسعه یافته  می  در اینجا

 یم. سپس به ارائه الگوریتم پیشنهادی و نهایتاً نتایج شبیه سازی و نتیجه گیری می پردازیم.پرداز

 

 تبدیل موجک و كاربردهاي آن در سیستم هاي قدرت  -2
، این  ی. با توجه به ماهیت آنالیز چند رزولوشنباشد¬یدر حوزه پردازش سیگنال م یاز پرکاربردترین تبدیلات ریاض یتبدیل ویولت یک

. تبدیل ویولت به عنوان نماید¬یباز کرده است و بعضاً به عنوان توانمندترین ابزار رخ م یپردازش یاز کاربردها یخود را در بسیار یبدیل جات

کوتاه -بر تبدیل  فوریه زمان کوتاه ارائه گردید و هدف آن فائق آمدن بر مشکلات مربوط به رزولوشن در تبدیل فوریه زمان ایگزینج یروش

  شود که در حقیقت نقش همان پنجره را دارد.-ی. در آنالیز ویولت سیگنال مورد نظر در یک تابع ویولت ضرب ماست

شود  موجک دارای بُعد مقیاسی و بعُد زمانی است ، نتیجتاً هر کاربردی نیز که دارای بُعد مقیاسی و بعُد زمانی است میتواند توسط آن آنالیز

برای آنالیز قسمتهای گذرا در سیگنالهای غیر متناوب مناسب نیستند، تبدیل موجک به دلیل اینکه اطلاعات  .بر خلاف تبدیل های فوریه که

 زمانی را نیز فراهم می کند در تشخیص سیگنالهای غیر ساکن که دارای اجزا فرکانس بالا و فرکانس پایین می باشد بسیار موثر است، همچنین

مانند آنها که در ارتباط با خطاهای خط انتقال هستند مناسب می باشد . کاربردهای بسیار مهمی که   تبدیل موجک برای آنالیز پدیده گذار

تبدیل موجک در سیستم قدرت دارد عبارت است از، تعیین محل حفاظت ، خطا در سیستم قدرت ، تعیین اختلالات و آنالیز پدیده تخلیه 

 نسبی.

 

 فیلتر كالمن توسعه یافته -3
xhy)(سعه یافته فیلتر کالمن خطی است و در مواقعی بکار میرود که فرآیند اندازه گیری غیر خطی)این فیلتر تو  ویا دینامیک )

 معادله تجدید این فیلتر به همان شکل معادله تجدید فیلتر کالمن خطی است:  غیرخطی برای هدف داشته باشیم.

(1)           ˆ ˆ ˆ1 1x k k x k k K k y k b x k k       

در رابطه فوق   ˆ 1h x k k  
ت خطی به تابع اندازه گیری غیرخطی است که در حال  ˆ 1Hx k k   ساده می شود.محاسبه بهره

 هم شبیه فیلتر کالمن خطی است:

(2)                                         
1

1 1x x xK k P k k H k H k P k k H k R k


       
 

 ماتریس اندازه گیری خطی شده برابر است با: xHکه در رابطه فوق

(1)             

 ˆ 1

x

h
H k

x
x x k k





 
 

                                         

mیک ماتریس   d  است کهd بعد بردار حالت وm  زه گیری است. به عنوان یک مثال یک فیلتر ساده با بردار حالت بعد اندا

 زیر را در نظر بگیرید:

x

y

x

x
y





 
 
 
 
 
  

 



   های نوین علوم مهندسینشریه پژوهش

 

33 

 

 

 و فرض کنید رادار فاصله و زاویه سمت را اندازه گیری می کند:

   
 

1

2 2 2

1tan /

R x y
y h x

y x
 

 
         

  

 

 در اینصورت خواهیم داشت:

(4) ˆ

2 2

/ / / /

/ / / /

ˆ ˆˆˆ / 0 / 0

ˆ ˆˆ ˆ/ 0 / 0

x

x

x x x

R x R R R
H

x

x R R

R x R





  

      







        
  

         

 
 
   
  

 

   که در آن: 
1

2 2 2ˆ ˆ ˆR x y 
 

 

ر و در نهایت تجدید حالت برای رسیدن به  در فیلتر کالمن توسعه یافته) بر خلاف فیلتر کالمن خطی( محاسبه بهره فیلت x̂ k k  به

تخمین  اولیه  ˆ 1x k k   بستگی دارد. بنا بر این اگر تخمینهای اولیه نادقیق باشند احتمال واگرایی فیلتر وجود دارد. به عبارت دیگر

 بود  با ترتیب محاسبات اینجا مهم است)بر خلاف فیلتر کالمن خطی(. تجدید کوواریانس نیز مانند قبل برابر خواهد 

(5)           1xP k k I K k H k P k k     

 

 خطا در ماشین هاي القایی -4
هر کدام از این خرابیها در اثر عوامل و تنش های  کرد.را می توان به دو دسته الکتریکی و مکانیکی تقسیم  طاهای یک موتور القاییخ

کی و یا محیطی می باشند که در قسمت متعددی ایجاد می گردند . این تنشها در حالت کلی بصورت حرارتی ، مغناطیسی ، دینامیکی ، مکانی

 های مختلف ماشین مانند محور ، بلبرینگ ، سیم پیچی استاتور ، ورقه های هسته روتور واستاتور و قفسه روتور خرابی ایجاد می کنند. اکثر

ر و استفاده نامناسب از ماشین این خرابیها در اثر عدم بکارگیری ماشین مناسب در شرایط کاری مورد نظر ، عدم هماهنگی بین طراح و کارب

 ، عوامل پدید آمدن و اثرات آنها بررسی گردد.پدید می آید . در این قسمت سعی گردیده است ابتدا انواع تنشهای وارده بر ماشین

 قبل از بررسی انواع تنشهای وارده بر ماشین القایی بایستی موارد زیر در نظر گرفته شود: 

ماشین می توان تنشهای حرارتی، مکانیکی ودینامیکی را پیش بینی نمود و ماشین مناسب با آن شرایط را  با مشخص کردن شرایط کار -1

انتخاب کرد . به عنوان مثال ، سیکل کاری ماشین و نوع بار آن ، تعداد دفعات خاموش و روشن کردن و فاصله زمانی بین آنها ، از عواملی 

 شهای وارده بر ماشین خواهند داشت. هستند که تاثیر مستقیم در پدید آمدن تن

وضعیت شبکه تغذیه ماشین از لحاظ افت ولتاژ در حالت دائمی و شرایط راه اندازی و میزان هارمونیکهای شبکه هم در پدید آمدن نوع  -2

 تنش و در نتیجه پدید آمدن خرابی در ماشین موثر خواهند بود.
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 EKFیولت و پیكربندي الگوریتم تشخیص خطا با استفاده از و -2شكل 

 

 تعقیب خطا با رویتگر كالمن -5
همانطور که می دانیم استفاده از فیلتر کالمن تازمانی که دینامیک هدف و نویز اندازه گیری به دقت مدل شده باشند، متوسط مجذور 

 دارد که عبارتند از: (MTT( را کمینه می کند. علاوه بر این مزیتهای دیگری نیزدر سیستمهای تعقیب چند هدفی)MSEخطا)

رشته بهره فیلتر بطور خودکار بر اساس مدلهای فرض شده برای مانور هدف و نویز اندازه گیری انتخاب می شود. این بدان معنا است که با 

له هدف، تغییر چند پارامتر کلیدی می توان همان فیلتر را برای اهداف ومحیط های اندازه گیری مختلف بکار برد. مثلا با کاهش فاص

زاویه چگالی)نسبت توان سیگنال به نویز( بهبود یافته و لذا دقت اندازه گیری زاویه بهبود خواهد یافت. از سوی دیگر با کاهش فاصله، دینامیک 

اندازه گیری ای هدف افزایش می یابد. پاسخ بهینه به این محیط متغییر پیچیده را می توان  با مدلهای وابسته به فاصله دینامیک هدف و نویز 

 در یک فیلتر کالمن بدست آورد.

ها( رشته بهره فیلتر خود را با تغییر در زمانهای آشکار سازی)در اثر نمونه برداری متغییر با زمان و یا عدم آشکار سازی هدف در بعضی زمان

 تطبیق می دهد.

د تخصیص داده مورد نیاز می باشد. همچنین در آشکار ماتریس کوواریانس فیلتر کالمن معیار دقت تخمین می باشد. این معیار در فرآین

 سازی مانور هدف بکار خواهد آمد.

 شلوغ کاهش داد. MTTخواهیم دید که با فیلتر کالمن می توان حداقل به مقداری اثرات تخصیص نادرست را در یک محیط 

 د دینامیکی هدف را به شکل زیر بنویسیم:  حال به مرور معادلات فیلتر کالمن می پردازیم. فرض کنیم می توانیم مدل فرآین

(6)           1 1x k x k q k f k k      

فرض می شود و  qنویز فرآیند که گوسی با میانگین صفر و کوواریانس  q(x)ماتریس انتقال، Φبعدی حالت هدف،  nبردار  Xدر رابطه فوق

f(k+1|k) .ورودی معلوم )مانند تغییر موقعیت نسبی در اثر حرکت خود سنسور( می باشد 

 عدی اندازه گیری بصورت زیر مدل می شود:ب mبردار 

(7)           y k Hx k v k  
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 روش پیشنهادي -6
برای تشخیص خطا فرض می شود. این روش در بسیاری از مقالات و پژوهش  1روش مقاله ژانگ برای تشخیص خطا یک سطح آستانه در

خیص را مختل سازد و یا زمان تاخیر در ها صورت می گیرد اما ایراداتی دارد از جمله تشخیص سطح آستانه خطاست که ممکن است تش

تشخیص را زیاد کند که این خود موجب آسیب بیشتر می گردد. لذا در اینجا ما سیستم تعیین خطا را با استفاده از تجزیه موجکی تعیین 

 کردیم. 

تبه بالا این اثرات خود را در این سیستم چنانچه خروجی هر یک از سنسور های موتور دارای ایرادی باشند در تجزیه های موجکی مر

ستانه نمایش می دهند. این ایرادات نمونه نسبت به یک موتور سالم در نتایج قابل مشاهده هستند. در واقع ما در اینجا باز هم به نوعی از یک آ

نهادی برای تشخیص گذاری برای تشخیص خطا استفاده می کنیم. در ادامه نتایج شبیه سازی بیان می شود و نشان می دهد که روش پیش

 آستانه گذاری بدون موجک از لحاظ زمان تشخیص خطا است.      خطا بهتر از روش

 شبیه سازي جینتا -7
را برای موتور القایی شبیه سازی کردیم. این مدل براساس مقاله  3مدل شکل  MATLABدر این جا ما با استفاده از نرم افزار سیمولینک 

 نوان مبنا قرار گرفته و پیاده سازی شده است. ( به ع2113ژانگ و همکاران )

 
 مدل موتور القایی به كار رفته در شبیه سازي مدار -3شكل 

 
(  نشان داده شده است. همچنان که در شکل مشاهده می شود در aIتجزیه موجکی جریان موتور القایی ) 4در شکل همچنین این مدل را 

رات جریان مربوط به راه اندازی سریع دمپ شده و در جزئیات تجزیه مرتبه بالاتر اثری از آن دیده قسمت الف که موتور سالم وجود دارد تغیی

نمی شود اما در سمت راست )ب( همچنان که مشاهده می کنیم تا چند ثانیه پس از راه اندازی و بروز خطا هنوز مولفه های جریان در آن 

زان نوسانات در موتور خطا دار بیشتر بوده که همین مبنای جدید تشخیص خظا در سیستم دیده می شود. از طرفی از ابتدای آغاز به کار می

 پیشنهادی ماست که تاخیر کمتری در زمان تشخیص می گردد

 
 موتور در حالت خطاي جریان -موتور سالم ب -تجزیه موجكی خروجی سنسور جریان در موتورالقایی الف -4شكل 

 

                                                           
1 Threshold level 
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را بر روی دقت تخمین فیلتر کالمن توسعه یافته و مشاهده گرهای پیشنهادی بررسی می  Rsو  Lm , Rr در اینجا ما اثر پارامتر های

 نمی شود.  %6کنیم. هر چند اثر موردی آنها بر روی تخمین حالت پایدار خیلی چشمگیر نیست و این خطاها بیش از 

د به خطای تقریب بزرگتر بیانجامد. بنابراین مقدار اشباع شده در شکل اول یک تخمین رو به بالای اندوکتانس مغناطیسی شدگی می توان

Lm   برای استفاده در تمامی شرایط بار پیشنهاد می گردد. بدین معنی که در شرایط بار نامی هیچ عدم تطبیق پارامتری برایLm  نداریم. با

و به پایین زده می شود که موجب خطای تخمین زیادی در همه مشاهده گرها تقریب ر Lmاین وجود برای شرایط بی باری یا بار های سبک 

 نمی شود
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 نسبت به تغییر سرعت (2113سازي شده ژانگ)شبیهبررسی پایداري عملكرد الگوریتم  -5شكل 

 
 و مشاهده گرها در لحظه گذار تغییر پله در سرعت بیشتر می شود. با EKFعلاوه بر این همچنین دیده می شود که خطای تخمین جریان 

این وجود این مسئله موجب تشخیص فالت که حد آن از این میزان بیشتر است نمی شود. در نتیجه این الگوریتم نسبت به تغییر پارامترها 

 تبدیل موجک و در  این پژوهش ما یک الگوریتم تشخیص خطا، ایزوله سازی و پیکربندی مجدد برای درایو موتور القایی مبتنی بر. پایدار است

المن توسعه یافته ارائه دادیم و تعداد مشاهده گرهای تطبیقی کمتر ساختیم. این امر موجب بهبود عملکرد و پیوستگی کارکرد سیستم فیلتر ک

 و خطای سنسور جریان می شود. DCبرای خطای در سرعت، ولتاژ 

 امقایسه الگوریتم ژانک و الگوریتم پیشنهادي از لحاظ ماینگین تاخیر در تشخیص خط -1جدول 

 پیشنهادي با تبدیل موجک فیلتر كالمن بدون موجک پارامتر/ الگوریتم

 /. Current 63./ 23تاخیر در تشخیص خطاي حسگر 

 /.DC Link 37/1 92تاخیر در تشخیص خطاي حسگر 

 /.Position 37./ 36تاخیر در تشخیص خطاي حسگر 

 

مهمی که لازمه هر سیستم شناسایی خطا است مورد بررسی قرار گرفته و در جدول فوق پارامتر تاخیر در تشخیص خطا به عنوان فاکتور 

برتری روش پیشنهادی با استفاده از موجک بیان شده است. عملکرد این روش در تشخیص خطای سنسور جریان از سایر موارد بهبود قابل 

 توجه تری داشته است. 
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 پیشنهاديبررسی پایداري نسبت به تغییر سرعت در الگوریتم  -6شكل 

 
مکانیزم تشخیص خظای مبتنی بر فیلتر کالمن و سیستم کنترلی پیکربندی مجدد با جزئیات مورد بحث قرار گرفته است. برای مثال در 

خطای سنسور جریان الگوریتم پیشنهادی فاز سنسور خطا داده را نیز مشخص می سازد. پس از یافتن و جداسازی خطای سنسور پیکربندی 

 مبتنی بر مشاهده گرهای تطبیقی پیشنهادی پیاده می گردد.مجدد کنترلی 

 

 یجه گیري و پیشنهاداتنت -1
در این جا ما با استفاده از تبدیل موجک عملکرد سیستم تشخیص خطا را بهبود بخشیدیم که نهایتاً این امر موجب بهبود عملکرد کلی 

ه سازی های سرعت بهتر الگوریتم پیشنهادی را نسبت به روش مشابه که از کنترلی سیستم و پایداری آن در برابر خطا شده است. نتایج شبی

 ترکیب با موجک بهره نمی گیرد نشان می دهد. 
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 چكیده
را با استفاده  یقطعات رمزنگار یاطلاعات محرمانه تواندیکه ماست  یکانال جانب یحمله یکتکن یک یسالکترومغناط یلتحل

که  شودیجذاب م یزمان یس. حمله الکترومغناطیدقطعات استخراج نما ینسطح ا یشده بر رو یجادا یسالکترومغناط یتشعشعات تابش

 یلموارد، معمولاً تحل یگرشود. در د ضافهتوان ا یگنالبه س یزنو یاباشد  یفضع یاربس یاشده باشد  یلترنشت قطعات داخل تراشه ف

پروب الکترومغناطیسی بهینه برای  مقالهدر این . دارد یازمحصول محافظت نشده ن یکشکستن  یبرا یتلاش کمتر یسالکترومغناط

ه شدی معرفی رمزنگار در بستر سخت افزار موجود، تراشهی مؤثر و با کمترین نویز ممکن تشعشعات ساطع شده از سطح ریگاندازه

 بر روی مدار AESی رمزنگاری الکترومغناطیسی بر علیه الگوریتم حملهی بهینه، شده معرفی. به منظور بررسی عملکرد پروب است

شدن پروب را نشان حساسیت و بهینه شیافزا ساز این الگوریتم محقق شد. نتایج این حمله صحت عملکرد،و پیاده رمزکننده

 .شودیم هاحملهایش دقت و کاهش سرعت در این که در نتیجه موجب افزدهدیم
 

 حملات کانال جانبی، رمزگشای ی پروب الکترومغناطیسی، حمله الکترومغناطیس،سازنهیبهپروب الکترومغناطیس،  كلیدي: واژگان

 

 

 مقدمه  -1

های گوناگونی ، تکنیکحالنیت. بااهای رمزنگاری اسها به ابزارهای رمزنگاری آشکارسازی کلید خصوصی ابزارهمواره هدف تمام حمله

های رمزنگاری برحسب هزینه، زمان، تجهیزات و تخصص مورد نیاز، با یکدیگر ها به ابزارشوند. حملهیابی به این هدف استفاده میبرای دست

های اخیر به خود معطوف را در سالتوجه زیادی که  اشاره نمود حملات غیرتهاجمیبه  توانیمامروزی  ترین حملات. از متداول[ 1]ندامتفاوت

اند از حملات زمانی، حملات عبارت یترین انواع کانال جانباند. سه نوع از مهم. این حملات به حملات کانال جانبی متداول گشتهاست کرده

گیری زمان اجرایی آن، توان ازهتحلیل توان و حملات الکترومغناطیسی. ایده اصلی این حملات مبتنی بر تعیین کلید ابزار رمزنگاری با اند

 های مغناطیسی آن است.مصرفی و میدان

مورد استفاده برای تست نشت اطلاعات محرمانه از طریق تابش قطعات  تواندیمتجزیه و تحلیل الکترومغناطیس یک تکنیک است که 

. کواتر و سامید نشان دادند است[ 3] 3و تیم جیم پلاس[ 2] 2و سامید 1رمزنگاری باشد. اولین مقالات منتشر در این زمینه توسط کویز کواتر

و  (SEMA) 4ی حمله الکترومغناطیس سادههاروشی تشعشعات الکترومغناطیسی از کارت هوشمند ممکن است. کواتر همچنین ریگاندازهکه 

کنند. به این صورت ، توان مصرف می، را معرفی کرده است. مدارات دیجیتال هنگام انجام محاسبات(DEMA) 5حمله الکترومغناطیس تفاضلی

شود. در این مدارات توان کنند. غالباً بسیاری از این انرژی با تبدیل شدن به گرما تلف میکه جریان مورد نیاز خود را از منبع تغذیه دریافت می

                                                           
1 Quisquater 

2 Samyde 

3 Gemplus Team 
4 Simple ElectroMagnetic Analysis 
5 Differential ElectroMagnetic Analysis 
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توان  مصرف .استدرون مدار در حال پردازش ها و عملیاتی است که توان مصرفی پویا وابسته به دادهبه دو صورت پویا و ایستا وجود دارد که 

تغییرات جریان در خطوط عبوری در این قطعات و در نتیجه باعث ایجاد یک میدان الکترومغناطیس ضعیف و متغیر وابسته به  پویا باعث ایجاد

 دانش به نیاز روش این مجتمع توسعه . با پیشرفت روزافزون تکنولوژی ساخت مداراتشودیمو عملیات انجام شده درون قطعه رمزنگار  هاداده

ی دقیق و مؤثر این تشعشعات با کمترین میزان ریگاندازهی فیزیک و پردازش سیگنال به منظور ساخت ابزاری دقیق و بهینه جهت شرفتهیپ

 نویز ممکن را دارد.

 1 لشک در پروب .[3]است CHES معتبر سکنفران در هاآن مقاله در همکارانش و گاندولفی پروب مقالات، در شده توصیف پروب اولین

 است. شده داده نشان

 
 [3] ساز گاندولفیهاي دستاز پروب يانمونه: 1شكل 

 

 ادهاستف با پایان در اما گرفته قرار آزمایش مورد مغناطیسی یهاپروب و شده مجتمع القاگرهای لشام پروب زیادی تعداد گاندولفی مقاله در

 .است آماده به دست نتایج بهترین سازدست سلونوئید یک از

ی شده با الگوریتم خم بیضوی اجرا شده است. میدان سازادهیپ FPGAهای تحلیل الکترومغناطیس ساده و تفاضلی بر روی [ حمله4در ]

نشان داده شده است از یک آنتن حلقوی برای  2که در شکل  طورهمانی تراشه، در اصل میدان مغناطیسی میدان نزدیک است، کنندهاحاطه

 ی کلید نیازمند است. هاتیبی برای پیدا کردن ریگاندازه 1111که برای تحلیل همبستگی به  شودیمبه دست آوردن تغییرات میدان استفاده 

 
 FPGA [4]: آنتن حلقوي قرار داده شده بر روي 2شكل

ممکن است کمتر از یک ساعت با حمله  هادستگاهت نشده نسبتاً آسان است و این ی محافظهادستگاهی الکترومغناطیس به حمله

الکترومغناطیس شکسته شود. اما حمله به قطعاتی که دارای مصرف توان کم یا نشت قطعات داخل تراشه فیلتر شده یا بسیار ضعیف باشد یا 

. همچنین سرعت در این حملات بسیار استها میزان نویز در اندازه گیرینویز به سیگنال توان اضافه شود نیاز به ابزاری حساس و با کمترین 

 .استی کمتری نیاز هایریگاندازهباشد به تعداد  ترقیدق هایریگاندازهمهم است. هرچه 

 

 

 AESتحلیل همبستگی رمز  -2

ها ی همینگ دادهمینگ یا فاصلهی اصلی تحلیل همبستگی، وابستگی تشعشعات ساطع شده از سطح تراشه رمزنگاری و وزن هایده

)( ی بین این تشعشعات و[. رابطه5]است DRH استی خطی یک رابطه (bHaT  مقادیر ثابت هستند(. در  bو  aکه در آن .

 شود. WHکه باعث افزایش ضریب همبستگی  استاین تحلیل کلیدی صحیح 
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,)( اگر  iRi CRHH ی همینگ میان مقدار فعلی ی فاصلهنشان دهندهiC  و مقدار مرجعR باشد، آنگاه حاصل تابع تصمیم-

 گردد:( تعریف می1که به صورت رابطه ) استگیری در این روش یک ضریب همبستگی 

(1)   
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های خود گیریها و اندازهبینیکند تا بر طبق فرض خود از کلید، رابطه میان پیشمیکننده سعی در یک حمله کانال جانبی تفاضلی، حمله

دو  Yو  Xدهند. اگر پیشنهاد می 1ی آماری ضریب همبستگی پیرسون[، مؤلفین روشی را با استفاده از ابزار شناخته شده6را تخمین بزند. در]

)cov,(متغیر تصادفی فرض شوند،  YX،XوY واریانس و انحراف معیارهای به ترتیب کX  وY  باشند آنگاه ضریب همبستگی پیرسون

 گردد.( محاسبه می2به صورت رابطه )

(2)   
XY .

)Y,X(Cov
Y,X


 

 

گیری میزان همبستگی بین دو کند. البته توابع دیگری نیز برای اندازهگیری میاین تابع میزان وابستگی خطی میان دو کمیت را اندازه

دست آمده از این دو تابع بسیار های عملی نشان داد که نتایج بهپیشنهاد شده ولی آزمایش 2انند تابع همبستگی مرتبه اسپیرمنکمیت م

 یکدیگر است.نزدیک به 

 

 كار طراحی فركانستعیین محدوده  -3
 حساب به پایین توان یهایورود وجز ورودی اینکه  است، -dBm71 حدود در کنندهتقویت ورودی به شده داده سیگنال سطح [7در ]

 آشکارسازی قابل سیگنال شدت روی پایین حد یک اعمال باعث که دارد وجود سیستم نویز سطح یمحدوده نزدیکی در ورودی این و آیدمی

 .نماییم تقویت را شده آشکار سیگنال بتوان تا دهیم کاهش را نویز این باید ما. شودمی ما

KTBPnی معادله به توجه با :خروجی نویز توان بر مؤثر هایمؤلفه ، در .باشندمی دما و باند پهنای و نویز توان بر مؤثر هایمؤلفه 

 نیست، تغییر قابل دما همچنین و نیازمندیم بالایی گین با تقویت به سیستم، به ورودی پایین توان دلیل به الکترومغناطیسی، پروب طراحی

حاصل شده از  3با توجه به تبدیل فوریه سریع .دهیم کاهش را خروجی نویز توان بتوانیم تا است باند پهنای ما برای کاهش قابل مؤلفه تنها پس

در نظر گرفت که با این کار طراحی  تینهایباز فرکانس صفر تا  توانیمکه محدوده فرکانس کار طراحی را  میشویماجرای دستورات متوجه 

شود اما به لحاظ نویزی بودن به شدت نویزی است با توجه به این نکته که بیشترین قدرت سیگنال در یی میبالادارای پهنای باند 

 میریگیمبا فرکانس بیشترین تغییرات در نظر  برابر فرکانس کاری میکروکنترلر 4ی پایین است بنابراین فرکانس طراحی را حدود هاکیهارمون

[9.] 

 

 ي تشعشات ساطع شدهیرگاندازهپروب براي  -4
وجود ابزاری با  ی رمزنگاریهاستمیسگیری دقیق و ثبت تشعشعات الکترومغناطیس ساطع شده از یکی از ملزومات اصلی برای اندازه

بخش طراحی حسگر جهت دریافت  3حساسیت بالا و با کمترین نویز ممکن است. طراحی و ساخت یک پروب الکترومغناطیس شامل 

در این طراحی به دلیل افزایش  سطح تراشه رمزنگار، طراحی برد پردازش و تقویت و انتخاب مناسب یک رابط اتصال است. تشعشعات نشتی از

نشان داده شده است.  CSTنمایی از طراحی این آنتن در محیط  3های حلقوی با چندین دور استفاده نمودیم. در شکل سیگنال به نویز از آنتن

 .دیینمایمعشعی این را مشاهده پترن تش 4همچنین در شکل 

 

                                                           
1 Pearson's Correlation Coefficient 

2 Spearman's Rank Correlation 
8 Fast Forier Transforme 
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 پترن تشعشعی آنتن :4شكل CST افزارنرم:  آنتن طراحی شده در محیط 3 شكل

 

 

 مشخصات آنتن طراحی شده -5

 نشان داده شده است. 1این آنتن در جدول . مشخصات دیینمایمنمایی از آنتن طراحی شده را مشاهده  5در شکل 

 

 

 راحی شده: نمایی از آنتن ط5شكل 

 

 : مشخصات آنتن1جدول 

 مشخصه مقدار

 cm 4 قطر متوسط حلقه 

mm51 دور سیم 

 تعداد دور 51
SMA کانکتور 

 

 میلی ولت است. 5/2حدود  6کننده با توجه به شکل ماکزیمم دامنه دریافتی از این آنتن بدون تقویت
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 سط آنتن: شكل موج آشكار شده تو 6شكل 

 

 طراحی برد پردازش -6
ی طبقات نسبت به ریقرارگی نحوهشود. ی اضافی استفاده میهافرکانسبرد پردازش برای تقویت سیگنال دریافتی و همچنین فیلتر کردن 

 تأثیر تتح داًیشد سری سیستم یک مشخصات که دهدمی عدد نویز سیستم  سری نشان هم در یک برد پردازش بسیار مهم است. معادلات

 کل کارایی اینکه برای. پس یابد مس کاهش( 11G< فرض با) اول یطبقه یبهره توسط دوم یطبقه اثر که چرا. است اول یطبقه مشخصات

 که چرا شود متمرکز اول یطبقه رویعمدتاً  باید تلاش پس. باشد میانی یبهره و کم نویز عدد دارای اول یطبقه است لازم یابد بهبود سیستم

کننده کم نویز و با گین بالا قرار تقویت کیطبقه با این هدف در اولین  .[3دارند] عدد نویز سیستم سری بر کمرنگی تأثیر بعدی یهاطبقه

نمایی کلی از  7. در شکل میکنیمخط استفاده  اندازراهتا عدد نویز کل سیستم به کمترین حد خود برسد و در طبقات بعد از فیلتر و  میدهیم

 ی فلزی به منظور شیلد شدن قرار داده شده نشان داده شده است.اجعبهحسگر و برد پردازش که درون 

 

 
 نماي كلی از پروب ساخته شده :1شكل

 

 رمز كننده مدار -1
نامه یک این پایانرو در ینازا. استسازی الگوریتم رمزنگاری وجود ابزار مناسب برای اجرای صحیح الگوریتم یادهپیکی از ملزومات اصلی در 

 استفاده شده است. افزارسختو حمله به میکروکنترلر این  AESسازی الگوریتم یادهپجهت  رمز کنندهمدار 

سازی شده یادهپهای یتمالگور ازجملهنمونه  عنوانبهیزی برای رمزهای مختلف را دارد، ربرنامهشده قابلیت یطراحاست که مدار  ذکرقابل

 از: اندرتعبادر این مدار 

 ZUCیتم رمز جریانی الگور -3و  RC-4رمز جریانی  -AES 2رمز بلوکی  -1

 مشاهده نمایید. 3شکل توانید در یممدار تحت حمله قرار گرفته را 
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 رمز كننده مدار :1شكل 

 

 Atmega-32گیري تشعشعات ساطع شده از سطح میكروكنترلر اندازه -1

بر روی  9کنیم. سپس حسگر پروب را مطابق شکل ی میبارگذاری پروگرامر بر روی میکروکنترلر هرا به وسیل AESی الگوریتم برنامه

 Infiniiumهای تشعشعات الکترومغناطیس به اسیلوسکوپ دیجیتال کننده پروب را برای ثبت نمونهو خروجی تقویت میدهیمتراشه قرار 

Keysight DSO90604A،  که دارای پهنای باندGHz6  ی بردارنمونهو نرخGS/Sec21 کنیم. با فشار دادن کلید است وصل میJ1  الگوریتم

شود که این تشعشعات را توسط ی ورودی میکروکنترلر ساطع میهادادهشود. با شروع اجرای الگوریتم تشعشعاتی وابسته به رمزنگاری اجرا می

 شده است. شکل موج این تشعشعات نشان داده 11اسیلوسکوپ ثبت نمودیم. در شکل 

 

 
 ي پروب نسبت به میكروكنترلرریقرارگي نحوه: 1شكل

 

 
 : سیگنال تشعشعات11شكل 
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 ي كانال جانبی الكترومغناطیساجراي حمله -11
دهیم که چگونه وابستگی و نشان می نماییمرا بررسی می AESمنظور روشن شدن مطالب گفته شده، تحلیل الکترومغناطیس الگوریتم به

را  AESنمایی از روند اجرای الگوریتم  11شکل گردد. الکترومغناطیس و مقادیر میانی باعث آشکار شدن کلید مخفی الگوریتم میتشعشعات 

 متشکل از مراحل زیر است: AESکند. دور نخست الگوریتم بیان می

 

 AES-128 [1]: مراحل اجراي الگوریتم 11شكل 

 

 12 شکلاولیه است. این عملیات در  AddRoundKeyبعد از  SubByteبه طور کلی هدف حمله تحلیل الکترومغناطیس، خروجی مرحله 

 مشخص است.

 

 AES [1]: محل نشت اطلاعات از الگوریتم 12شكل

 

 AES تحلیل همبستگی رمز -11

های تشعشعات نیست. در تحلیل همبستگی با توجه به تابع همبستگی پیرسون، تشعشعات را بندی نمونهر نیازی به گروهدر این تحلیل دیگ

 کنیم.کنند. در ادامه نتایج حاصل از این تحلیل را بررسی میسازی میبا استفاده از مدل وزن همینگ شبیه

مشخص است، کلید صحیح بیشترین قله را در  13طور که در شکل م. هماننمونه اجرا نمودی 31ی همبستگی را بر روی در ابتدا حمله

 255تا  1توان با اطمینان کامل گفت که کلید صحیح است. توجه داشته باشید که هر بایت کلید عددی بین های دیگر داراست و میمیان کلید

 شود.مشاهده می 44کلید  13در شکل  نیرابنابشوند ها از یک آغاز میی آرایهمؤلفه MATLAB افزارنرماست ولی در 
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 يریگنمونه 11و  43: تحلیل همبستگی الكترومغناطیس به ازاي كلید 13 شكل

 کلید صحیح بیشترین قله را در میان کلیدهای دیگر دارا شد. 16نمونه انجام شده است که مطابق شکل  51در ادامه این حمله به ازای 

 
 يریگنمونه 51و  43ومغناطیس به ازاي كلید : تحلیل همبستگی الكتر14شكل

ی دیگر کلید نیز انجام داده شد که به ازای کلیدهای دیگر نیز کلید به درستی هاتیبابه ازای  حمله برای حصول اطمینان کافی از عملکرد،

 کشف گردید.
 

 گیريیجهنت -12
توان تشعشعات ساطع شده از سطح تراشه را با کمترین نویز میدر این مقاله نشان داده شد با تمرکز بر ساخت پروب الکترومغناطیس 

 افزارسختی کانال جانبی الکترومغناطیس را بر روی توان حملهگیری دقیق و ثبت این تشعشعات میی و ثبت نمود. با اندازهآشکارسازممکن 

گاری پیاده سازی و با اجرای الگوریتم رمزنگاری بر روی سخت افزار رمزن AESرمزنگاری پیاده سازی نمود. به همین منظور الگوریتم 

ی بین حسگر و تراشه وجود افاصلهی این تشعشعات هنگامی که هیچ دامنهگیری شد. میزان تشعشعات ساطع شده از سطح تراشه اندازه

همچنان  متریسانت ی چندلهفاصهمچنین با فاصله دادن پروب از سطح تراشه تا  رسدیمنداشت تا سطح چندین ولت و بدون کمترین نویز 

باشد. نتایج حاصل از این حمله عملکرد صحیح این حمله را تصدیق نمود و همچنین با توجه به نتایج این گیری و ثبت میتشعشعات قابل اندازه

جهت  هایریگنمونهحمله از جمله میزان همبستگی بالا، پیک بارزی که در نشان دادن کلید صحیح به ما کمک نمود و همچنین تعداد کم 

ی همبستگی الکترومغناطیس، کاهش زمان کشف کلید، افزایش حساسیت و بهینه تشخیص کلید صحیح، نشان از صحت عملکرد در حمله

 شدن این پروب است.
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