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Selecting an appropriate superstructure construction method is crucial for 

the success of bridge projects. This study aims to evaluate and prioritize 

various bridge construction methods using a multi-criteria decision-making 

approach based on the Analytic Hierarchy Process (AHP). Five key criteria-

quality, cost, safety, project duration, and structural form-were identified as 

the most influential factors in the decision-making process. The statistical 

population included engineers, contractors, consultants, and supervisors 

involved in bridge construction projects, from which 68 experts were 

selected through convenience sampling. Data collection was conducted 

using both library research and field methods, including interviews and 

questionnaires. Data analysis was carried out using Expert Choice software. 

Results indicate that the cable-stayed bridge construction method ranked 

highest with a priority weight of 0.280, making it the most suitable option 

for bridge implementation in Iran. Following this, incremental launching, 

prestressed concrete, precast concrete, span-by-span steel, balanced 

cantilever steel, and cast-in-place concrete methods were ranked 

accordingly. Among the criteria, safety was identified as the most 

significant factor across most construction methods, except for the 

prestressed concrete method, where quality held the highest importance. 

The findings of this study offer valuable insights for decision-makers in 

selecting bridge construction methods under various project conditions. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله
 26/02/1404: دريافت مقاله

 06/05/1404بازنگری مقاله: 

 20/05/1404 پذيرش مقاله:

کند. های عمرانی ايفا میوژهانتخاب روش مناسب ساخت روبنای پل، نقش مهمی در موفقیت پر 

گیری از رويکرد های ساخت پل با بهرهبندی روشبا هدف ارزيابی و اولويت ،اين پژوهش

ی انجام گرفت. پنج معیار اصل (AHP) مراتبیگیری چندمعیاره و تکنیک تحلیل سلسلهتصمیم

انتخاب  ن عوامل درعنوان مؤثرتريشامل کیفیت، هزينه، ايمنی، مدت زمان پروژه و شکل سازه به

ن روش ساخت شناسايی شدند. جامعه آماری شامل مهندسان، پیمانکاران، مشاوران و ناظرا

نتخاب نفر ا 68گیری در دسترس، های عمرانی مرتبط با ساخت پل بود که از طريق نمونهپروژه

رسشنامه پو  ای و میدانی، و ابزار تحقیق شامل مصاحبهها به روش کتابخانهشدند. گردآوری داده

روش که اد نتايج نشان دد. جام شان  Expert Choice  افزارها با استفاده از نرمبود. تحلیل داده

ترين گزينه در رتبه نخست قرار دارد و مناسب 280/0ای کابلی با ضريب اهمیت ساخت ترکه

ساخته نی، پیشتنیده بتهای پیشرانی بتنی، پیشبرای اجرای پل در ايران است. پس از آن، روش

های بعدی قرار ای متعادل فلزی و برجا بتنی به ترتیب در رتبهدهانه فلزی، طره به بتنی، دهانه

جز در روش ها شناخته شد، بهترين معیار در اغلب روشعنوان مهمگرفتند. همچنین، ايمنی به

تواند راهنمای ش میهای پژوهتنیده بتنی که کیفیت بیشترين اولويت را کسب نمود. يافتهپیش

 .گیرندگان حوزه ساخت پل در شرايط متنوع اجرايی باشدمفیدی برای تصمیم

 کلیدی:های هواژ

، گیری چندمعیارهتصمیم

های ساخت پل، روش

  تحلیل سلسله مراتبی،

 ارزيابی.
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 مقدمه. 1
های شهری راه از اجزای حیاتی و کلیدی در شبکهها پل

روند و نقش مهمی در عملکرد می شهری به شمارو بین

کنند. با توجه به هزينه ونقل ايفا میهای حملزيرساخت

های راه، انتخاب احداث پل نسبت به ساير بخش اديز

سازی، يک های پلای مناسب در پروژهسیستم سازه

توجهی  شود که تأثیر قابلتصمیم راهبردی محسوب می

)هرانده و  وژه داردبرداری پرهای ساخت و بهرهبر هزينه

های . پیشرفت(2015، گلابچیمتقی و  ؛2015همکاران، 

ای، های تحلیل سازهمداوم در فناوری مصالح و روش

ای نوين نظیر بتن های سازهتوسعه و کاربرد سیستم زمینه

ساخته و تیرهای پیوسته را فراهم تنیده، قطعات پیشپیش

ای مزايا و ها دارکرده است. هر يک از اين فناوری

های خاص خود بوده و بسته به شرايط پروژه، محدوديت

های سنتی يا نوين ساخت پل ممکن کارگیری روشبه

های اخیر استفاده است ارجحیت يابد. با اين حال، در سال

ويژه استفاده از ای، بههای نوين ساخت قطعهاز روش

ها به ساخته، افزايش يافته است. اجرای پلاجزای پیش

تواند موجب کاهش زمان ساخت، ساخته میشیوه پیش

تسهیل اجرای پروژه در شرايط توپوگرافی دشوار و بهبود 

اقتصادی طرح شود. همچنین، اين روش از نظر حفظ 

کیفیت بتن، کاهش تأثیر شرايط جوی، افزايش سرعت 

اجرا و کاهش نیاز به نیروی انسانی مزايای قابل توجهی 

پذيری خته در محل نیز از انعطافساهای پیشدارد. روش

تر صرفهبهتر و مقرونبالايی برخوردار بوده، غالباً ساده

 هستند و قابلیت انطباق با الزامات فنی متنوع را دارند

. با وجود مزايای متعدد اين (2021)اوپاديا و همکاران، 

پذيری و مطلوبیت توان در مورد میزان تطبیقفناوری، نمی

 .نظر کرد طور قطعی اظهارشرايط، بهآن در تمامی 

ها عمدتاً بر در حال حاضر، انتخاب روش ساخت پل

های اساس تجربه طراحان و با توجه به برخی ويژگی

شود. اين رويکرد غالب پل و شرايط سايت انجام می

ای گردد، تواند منجر به شرايط مبهم و پیچیدهتجربی می

یری با يکديگر در گکه معیارهای تصمیمويژه زمانیبه

تضاد باشند. انتخاب صحیح روش ساخت، با در نظر 

گرفتن عواملی چون شرايط اجرايی، محیط پیرامونی، 

تواند نقش اهداف پروژه و ساير الزامات فنی، می

جويی اقتصادی در ای در دستیابی به صرفهکنندهتعیین

. هر (2013ک، شرکار و ل)چاپا اجرای پروژه داشته باشد

های خاص های ساخت دارای مزايا و چالشز روشيک ا

شود ها زمانی دشوار میخود هستند و ارزيابی دقیق آن

که فهرست مشخص و جامعی از عوامل مؤثر در 

گیری وجود نداشته باشد. در بسیاری از موارد، تصمیم

های ساخت صرفاً بر اساس میزان مقايسه بین روش

لی که اين معیار تنها در حا .گیردمصالح مصرفی انجام می

دهد و عوامل متعدد بخشی از واقعیت را بازتاب می

 .گیری لحاظ شوندديگری نیز بايد در فرايند تصمیم

انتخاب مؤثر روش ساخت روبنای پل نقش حیاتی 

در موفقیت کلی پروژه دارد. در اين فرايند، معیارهای 

 اند که از اهمیت نسبی متفاوتی برخوردارندمتعددی دخیل

گیری و همین امر موجب پیچیدگی و ابهام در تصمیم

شود. برای غلبه بر اين چالش، نیاز به ابزاری وجود می

دارد که امکان تحلیل کمی معیارها و عوامل مؤثر در 

های ساخت را فراهم آورد. يکی از انتخاب روش

گیری چندمعیاره رويکردهای کارآمد در اين زمینه، تصمیم

انتخابی منطقی و بهینه را پشتیبانی کند. تواند است که می

های مختلف ساخت هدف اين پژوهش، بررسی روش

پل، شناسايی عوامل تأثیرگذار بر انتخاب روش بهینه، و 

ها با استفاده از رويکرد تحلیل بندی اين روشاولويت

 است تا (هگیری چندمعیارتصمیم) یمراتبسلسله

زمانی و مکانی  ترين گزينه با توجه به شرايطمناسب

 .پروژه تعیین شود

تواند کمک شايانی به مديران و تحقیق حاضر می

گیران وزارت راه و شهرسازی، همچنین تصمیم

ويژه به ؛های فعال در حوزه ساخت پل ارائه دهدشرکت

های سازی مزايا و معايب روشدر زمینه شناسايی و کمی



ی ریکشم، زاهد بای، شکویخسر  
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وع. اين سنتی و نوين ساخت پل بر اساس پارامترهای متن

تر را برای تر و علمیامر امکان انجام محاسبات دقیق

های آينده فراهم انتخاب روش بهینه ساخت در پروژه

بندی سازد. افزون بر اين، تعیین میزان اهمیت و رتبهمی

های ساخت پل در بستر معیارهای مؤثر بر انتخاب روش

بار در اين پژوهش، جغرافیايی ايران، برای نخستین

تواند ضمن شناسايی عوامل کلیدی، نقش و وزن هر می

سازد. اين نتايج  خصشمگیری عامل را در فرآيند تصمیم

برای پیمانکاران، مهندسان ناظر و مشاوران پروژه در 

انتخاب روشی متناسب با شرايط جغرافیايی، 

ای بسیار های مالی و ساير الزامات منطقهمحدوديت

استا، اين پژوهش به سودمند خواهد بود. در همین ر

گیری های ساخت پل با بهرهبندی روشارزيابی و اولويت

 .پردازدمی( AHP) مراتبیاز تکنیک تحلیل سلسله

 

 چارچوب نظری و پیشینه. 2

 های ساخت پل روش. 2-1

ساخت پل يکی از فرايندهای پیچیده و تخصصی در 

مهندسی سازه است که طراحی و اجرای آن مستلزم 

ويژه از منظر ايمنی و زامات فنی دقیق، بهرعايت ال

ها . پل(2010، زاده)صفوریباشد مقاومت سازه می

متشکل از اجزا و اتصالات متعددی هستند که در فرآيند 

ها بايد هماهنگی کامل میان اجزای مختلف ساخت آن

های سنتی ساخت پل، که مبتنی بر رعايت شود. در روش

ای است، عملیات سازه مرحله اجزای به اجرای مرحله

ساخت ممکن است بسته به ابعاد و اهمیت پل، از چند 

ماه تا بیش از يک سال به طول انجامد. در اين روش، پس 

ها، لازم است ها و کولهاز اجرای هر بخش مانند پی، پايه

زمان کافی برای گیرش بتن در نظر گرفته شود تا اجرای 

بر، مستلزم زمانمراحل بعدی ممکن گردد. اين فرايند 

های قابل توجهی است. در نیروی انسانی زياد و هزينه

های نوين ساخت مبتنی بر استفاده از قطعات مقابل، روش

طور گسترده يافته بهساخته، که در کشورهای توسعهپیش

طور چشمگیری زمان اند بهشوند، توانستهبه کار گرفته می

هش دهند. افزون رو را کاهای سوارهو هزينه اجرای پل

ها موجب ارتقای ايمنی کارگیری اين روشبر اين، به

نیروی کار، به حداقل رساندن مخاطرات اجرايی و کاهش 

 شودوساز میمحیطی ناشی از عملیات ساختآثار زيست

 (.2011)شريعتمدار و همکاران، 

 

  یسلسله مراتب لیتحل. 2-2

يکی از ( AHP) مراتبیفرآيند تحلیل سلسله

گیری چندمعیاره است که های تصمیمکاربردترين روشپر

 د.معرفی ش 1980بار توسط ساعتی در سال نخستین

به عنوان يکی  ،. اين تکنیک(2020ن و همکاران، افولايآ)

گیری ترکیبی، از ابزارهای مهم در حل مسائل تصمیم

صورت ويژه در شرايطی که معیارهای کمی و کیفی بهبه

گیری دخیل هستند، کاربرد فراوانی زمان در تصمیمهم

روشی مناسب و  (2016، پريرا روخاس)مو و  يافته است

ها و ای محدود از گزينهبرای ارزيابی مجموعه

های دقیق درباره معیارهاست و امکان ارائه قضاوت

، پرتوی)فنگ و  سازدمعیارهای مختلف را فراهم می

های يسههای اصلی اين فرآيند شامل مقا. مؤلفه(2021

های تصمیم و سنجش زوجی، تشکیل و تحلیل ماتريس

گیری از اين هاست. بهرهمیزان سازگاری در قضاوت

کند تا مسائل پیچیده گیرندگان کمک میروش به تصمیم

بندی و در صورت ساختاريافته تحلیل، اولويترا به

و، ي)کاوا نهايت انتخابی منطقی و مستدل داشته باشند

2017). 
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 پیشینه تحقیقات. 1ول جد

 خلاصه نتایج نویسنده و سال ردیف

-و مدحقیامت  1

 (2021)خان 

 

برداری رسیده است، به به بهره 1396در اين پژوهش، پل استقلال اصفهان که در سال 

عنوان مطالعه موردی انتخاب شده است. مقايسه نتايج حاصل از طراحی بهینه اين پل با 

توانست منجر به سازی میهد که استفاده از رويکرد بهینهدطرح اجرايی آن نشان می

 .درصدی در هزينه و وزن روسازه گردد 13جويی صرفه

باز و  پاک 2

 (2018همکاران )

 

طور مؤثر نتايج تحقیق حاکی از آن است که استفاده از اين سازه آبگذر توانسته است به

بر اين، اين سازه بستری مناسب برای بندی سیلاب در منطقه را کنترل نمايد. علاوه پهنه

 .تردد افراد و وسايل نقلیه در بلندمدت فراهم کرده است

ی و گلابچ یمتق 3

(2015) 

 

بهره گرفته شد. اين  TOPSIS گیری چندمعیارهها، از روش تصمیمبندی گزينهبرای رتبه

های پل زهعنوان يک الگوی کارآمد و دقیق، ابزار مناسبی برای طراحان ساتحقیق به

ای، ها را در انتخاب سیستم سازهآورد تا بهترين گزينهگیرندگان فراهم میعنوان تصمیمبه

 .روش اجرا و مصالح ساخت بر اساس معیارهای مختلف شناسايی و انتخاب نمايند

و همکاران  بهولا 4

(2021) 

 

ن روشی کارآمد و عنواگیری چندمعیاره، بههای تصمیمدهد که روشنتايج تحقیق نشان می

 .طور مؤثر به کار گرفته شوندتوانند در ساخت روبنای پل و حل مسائل مشابه بهمؤثر، می

جیا و همکاران  5

(2016) 

 

ممکن است هزينه ساخت بالاتری نسبت به  ABC نتايج تحقیق نشان داد که روش

های ط با هزينههای سنتی داشته باشد. با اين حال، در صورتی که تمامی عوامل مرتبروش

طور کامل محاسبه شوند، هزينه کل پروژه های مربوط به کاربر بهساخت و ساز و هزينه

 .ها باشدتواند کمتر از ساير روشمی

 (2008) پان 6

 

در اين تحقیق، پنج معیار اصلی شامل کیفیت، هزينه، ايمنی، مدت زمان و شکل ظاهری 

يک، مورد ارزيابی قرار گرفتند. مدل پیشنهادی پل، به همراه زيرمعیارهای مرتبط با هر 

های بندی مؤثر روشيک رويکرد ساختاريافته و سیستماتیک برای شناسايی و اولويت

ترين عنوان مناسبدهد. براساس اين مدل، روش تقويتی پیشرفته بهساخت پل ارائه می

کار ر تايوان بهسازی در کشوهای پلدرصد از پروژه 40گزينه شناسايی شد و در حدود 

 .شودگرفته می

 روش و ابزار تحقیق .3
روش تحقیق از نظر هدف کاربردی و از نظر روش و 

ماهیت، توصیفی از نوع پیمايشی است و از نظر زمانی، 

صورت مقطعی انجام شده است. جامعه آماری تحقیق به

اين تحقیق شامل کلیه مهندسان پروژه، پیمانکاران، 

های منتخب و کارشناسان و پروژهمشاوران، ناظران 

خبرگان با تجربه و مسلط به موضوع تحقیق بود که از 

گیری غیرتصادفی در دسترس و با طريق روش نمونه

عنوان نفر به 68استفاده از جدول کرجسی و مورگان، 

 .حجم نمونه آماری انتخاب شدند

ای و ها، از دو روش کتابخانهآوری دادهبرای جمع

ترين ابزارهای تحقیق شامل فاده شد. مهممیدانی است
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مصاحبه و پرسشنامه بودند. محقق با بررسی دقیق مقالات 

های ساخت پل و معیارهای مورد نظر فوق و ادغام روش

 7از ديدگاه طراحان، پیمانکاران و کارشناسان ساخت، به 

های ساخت برجا بتنی، روش ساخت مختلف شامل روش

ای متعادل ه دهانه فلزی، طرهساخته بتنی، دهانه بپیش

ای کابلی تنیده بتنی و ترکهفلزی، پیشرانی بتنی، پیش

رسید. همچنین شناسايی شد که پنج معیار اصلی شامل 

کیفیت، هزينه، ايمنی، مدت زمان پروژه و شکل سازه در 

 .طراحی پل و انتخاب روش ساخت نقش مهمی دارند

يک از  برای شناسايی عوامل مؤثر بر انتخاب هر

های ساخت پل، از نظرات خبرگان و کارشناسان با روش

استفاده از روش دلفی و تکنیک مصاحبه و پرسشنامه 

ساخته استفاده شد. پس از آن، معیارها و محقق

زيرمعیارهای مؤثر بر انتخاب روش ساخت پل در قالب 

امتیازی( طراحی  9پرسشنامه مقايسات زوجی )مقیاس 

از نظرات کارشناسان و خبرگان، وزن گیری گرديد. با بهره

نهايی هريک از معیارها و زيرمعیارها مشخص شد. اين 

دو طراحی و صورت مقايسات زوجی و دوبهپرسشنامه به

اجرا گرديد. روايی صوری و محتوايی پرسشنامه از طريق 

ارزيابی توسط اساتید راهنما و مشاور و کارشناسان 

مناسب بودن  مربوطه تأيید شد و پس از بررسی،

پرسشنامه گزارش گرديد. برای تعیین میزان پايايی 

 Expert افزارپرسشنامه، از نرخ ناسازگاری در نرم

Choice   .افزار نرماستفاده شدExpert Choice   ابزاری

است که ( AHP) مراتبیتخصصی در زمینه تحلیل سلسله

گیری از روش مقايسات زوجی، امکان استخراج با بهره

سازد. اين وزن و اولويت معیارها را فراهم می دقیق

آمده در مراحل دستهای بهافزار با ترکیب وزننرم

ها را محاسبه گیری، ارجحیت نهايی گزينهمختلف تصمیم

های مقايسات کند. در اين پژوهش، ابتدا پرسشنامهمی

امتیازی ساعتی طراحی شدند،  9زوجی بر اساس مقیاس 

 9دهنده اهمیت برابر و عدد نشان 1ای که عدد گونهبه

های حاصل از بیانگر بالاترين ارجحیت است. سپس داده

افزار وارد شد و نرخ ناسازگاری قضاوت خبرگان در نرم

 1/0های ناسازگاری کمتر از محاسبه گرديد. تمامی نرخ

قبول دهنده اعتبار و پايايی قابلدست آمد که نشانبه

افزار های نرماستفاده از قابلیت هاست. در نهايت، باداده

Expert Choice وزن نهايی هر يک از معیارها و ،

های زيرمعیارها محاسبه شد و اولويت نهايی روش

 .ساخت پل استخراج گرديد

 

 
 تحقیق شناسیروش. 1 شکل
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 های پژوهشمحدودیت .4
های کاربردی مهندسی، با ويژه در حوزهبه ،هر پژوهشی

هايی همراه است که عمدتاً خارج دوديتها و محچالش

 از اختیار پژوهشگر قرار دارند. شناسايی و گزارش اين

کنندگان ها از آن جهت اهمیت دارد که استفادهمحدوديت

از نتايج پژوهش، نسبت به شرايط خاص اجرای تحقیق 

اشند. ها دقت بیشتری داشته بآگاهی يابند و در تفسیر يافته

های زير مدنظر قرار محدوديت در اين مطالعه نیز

 :اندگرفته

 گردآوری : محدوديت جغرافیايی جامعه آماری

ها تنها در استان خراسان رضوی انجام شده و داده

دهندگان شامل مهندسان، مشاوران و پاسخ

ه برو، تعمیم نتايج اند. از اينکارشناسان بومی بوده

ساير مناطق کشور نیازمند مطالعات مکمل در 

 .تر استهای جغرافیايی متنوعحوزه

 استفاده از روش : گیری غیرتصادفیروش نمونه

 Convenience) گیری در دسترسنمونه

sampling)  دلیل محدوديت در دسترسی به به

پذيری جامعه متخصص، ممکن است بر میزان تعمیم

 .نتايج تأثیرگذار باشد

 اگرچه : های ساختمحدود بودن دامنه روش

ساخت پل وجود دارند، اما در اين دد متعهای روش

هايی بررسی شدند که پژوهش تنها آن دسته از روش

 از نظر اثربخشی، کارايی و کاربرد عملی در ايران،

دارای ارجحیت بیشتری بودند. لذا ممکن است 

های ديگر در تحلیل نهايی لحاظ برخی از روش

 .نشده باشند

 راحی ط: هاطولانی بودن فرآيند گردآوری داده

های مقايسات زوجی و اعتبارسنجی نامهپرسش

دهندگان متخصص، همراه دسترسی به پاسخها، بهآن

توجهی بوده است که نیازمند زمان و منابع قابل

 .بر ساختفرآيند اجرايی پژوهش را پیچیده و زمان

 افزارهای نرممحدوديت :Expert Choice 

 AHP تحلیلافزار ابزار کارآمدی برای گرچه اين نرم

 Fuzzy های ترکیبی ماننداست، اما در مقايسه با روش

AHP  يا ANPهای تحلیلی پیشرفته را ، برخی قابلیت

 .دهددر اختیار قرار نمی

 

ساخت پل با استفاده از  هایروش. مقایسه 4-1

 ارهیچندمع یرگیمیتصم کردیرو
 

 یبرجا بتنروش  .1-1-4

ساخت پل، با  هایاين روش در مقايسه با ساير روش

را  044/0مراتبی، ضريب اهمیت استفاده از تحلیل سلسله

 معیارپنج کسب نمود. روش ساخت برجا بتنی بر پايه 

ار مورد ارزيابی قرکه در اين مقاله مد نظر است،   مؤثر

های ساخت پل، از بندی روشبرای اولويت. گرفت

گیری چندمعیاره و تکنیک تحلیل رويکرد تصمیم

 استفاده شد Expert Choice افزاراتبی از نرممرسلسله

و تحلیل مقايسات زوجی  نتايج حاصل از تجزيه

های مختلف به های ساخت پل نشان داد که روشروش

اند: برجا بتنی ترتیب دارای ضرايب اهمیت زير بوده

دهانه فلزی به(، دهانه094/0ساخته بتنی )(، پیش044/0)

(، پیشرانی بتنی 073/0زی )ای متعادل فل(، طره978/0)

 ای کابلی( و ترکه211/0تنیده بتنی )(، پیش219/0)

(280/0). 

ای کابلی با کسب بالاترين بنابراين، روش ساخت پل ترکه

های ضريب اهمیت، بیشترين اولويت را در میان گزينه

دست به مراتبیمورد بررسی از ديدگاه تحلیل سلسله

آورده است
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 معیارها از حاصل نتایج و زوجی قایساتم ماتریس .2شکل 

گیری های ساخت پل با بهرهبندی روشبرای اولويت

گیری چندمعیاره، از تکنیک تحلیل از رويکرد تصمیم

استفاده شد.  Expert Choice افزارمراتبی و نرمسلسله

گیری برای مراتبی تصمیمساختار سلسله، 2شکل 

 کشده تصوير میهای ساخت پل را ببندی روشاولويت

های معتبر و نامهگری و شناسايی پرسشپس از غربال

 Expertافزار آمده در نرمدستهای بهاستفاده، دادهقابل

Choice   وارد شدند. برای انجام مقايسات زوجی میان

افزار شده توسط اين نرمهای استخراجها، از وزنگزينه

، ماتريس مقايسات زوجی 2استفاده گرديد. جدول 

 مراتبیهای ساخت پل را بر پايه تحلیل سلسلهروش

(AHP )دهدنمايش می. 
 

 ها. یافته5
های ترين روشهای اولیه، مهمدر گام نخست، با بررسی

ساخت پل شناسايی شدند. سپس برای تکمیل 

، از نظرات (AHP) های مقايسات زوجیپرسشنامه

وژه، پیمانکاران، مشاوران، اساتید دانشگاه، مهندسان پر

های منتخب و کارشناسان با تجربه و آگاه ناظران پروژه

شده مبنای های گردآوریبه موضوع استفاده شد. داده

 .تحلیل قرار گرفتند

 

ناسازگاری  نرخ) یسلسله مراتب لیتحل ساخت پل با استفاده از هایروش بندیتیاولوزوجی  مقایسات ماتریس. 2 جدول

09/0) 

برجا  معیارها

 بتنی

ساخته شیپ

 یبتن

دهانه به 

 یدهانه فلز

متعادل  ایطره

 یفلز

 یشرانیپ

 یبتن

 دهیتن شیپ

 یبتن

 ایترکه

 یکابل

وزن 

 نهایی

 044/0 25/0 25/0 25/0 33/0 1 20/0 1 یبرجا بتن

 094/0 5/0 5/0 25/0 1 5/0 1  یساخته بتن شیپ

دهانه به دهانه 

 یفلز

  1 1 25/0 33/0 33/0 078/0 
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متعادل  ایطره

 یفلز

   1 2/0 25/0 33/0 073/0 

 219/0 5/0 5/0 1     یبتن یشرانیپ

 211/0 33/0 1      یبتن دهیتنشیپ

 280/0 1       یکابل ایترکه

 

 (07/0ناسازگاری  نرخ)ساخت برجا بتنی  ثر بر روشؤمعیارهای م زوجی مقایسات ماتریس .3 جدول

 وزن نهایی شکل سازه مدت زمان پروژه ایمنی هزینه کیفیت معیارها

 196/0 3 2 2/0 4 1 کیفیت

 078/0 1 1 2/0 1  هزينه

 549/0 5 6 1   ايمنی

 109/0 3 1    مديريت زمان پروژه

 067/0 1     شکل سازه

 .اندبوده 3شکل ترتیب دارای ضرايب اهمیت نتايج تحلیل نشان داد که زيرمعیارهای مورد بررسی به

 
 ترتیب دارای ضرایب اهمیتزیرمعیارهای مورد بررسی به .3شکل 

 .ترين معیار در انتخاب روش ساخت برجا بتنی شناخته شداولويت ترين و باعنوان مهمبنابراين، ايمنی به

 

 یبتن ساختهروش پیش .2-1-4

ساخت پل های اين روش در مقايسه تأثیرگذاری روش 

 094/0ضريب اهمیت  یمراتب سلسله لیتحلبا استفاده از 

های زيرعامل که تجزيه و تحلیل نشان داد .را کسب نمود

(، هزينه ضريب اهمیت 198/0ضريب اهمیت )کیفیت 

(، مديريت زمان 547/0ضريب اهمیت )ايمنی  (،072/0)

ضريب  شکل سازه( و 092/0پروژه ضريب اهمیت )

 یبنابراين، معیار ايمن( را کسب نمودند. 091/0اهمیت )

-بیشترين اهمیت و اولويت را در روش ساخت پیش

باشد. ساخته بتنی دارا می



ی ریکشم، زاهد بای، شکویخسر  

 1404 پاییز، ومسچهل و  یاپیپ ،یازدهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                                  84

 

 (08/0ناسازگاری  نرخ) یساخته بتنشیپساخت  ثر بر روشؤمعیارهای م زوجی مقایسات ماتریس .4 جدول

 وزن نهایی شکل سازه مدت زمان پروژه ایمنی هزینه کیفیت معیارها

 198/0 4 2 166/0 3 1 کیفیت

 072/0 5/0 1 2/0 1  هزينه

 547/0 5 4 1   ايمنی

 092/0 1 1    مديريت زمان پروژه

 091/0 1     شکل سازه

 

 روش دهانه به دهانه فلزی. 3-1-4

های ساخت پل با استفاده از در مقايسه تأثیرگذاری روش

مراتبی، روش مورد بررسی ضريب اهمیت تحلیل سلسله

ل از تحلیل نشان را کسب کرده است. نتايج حاص 078/0

مديريت  يرمعیارهای کیفیت، هزينه، ايمنی،دهد که زمی

ترتیب ضرايب اهمیت زمان پروژه و شکل سازه به

را به خود  966/0و  091/0، 514/0، 076/0، 253/0

اند. بر اين اساس، معیار ايمنی از بیشترين اختصاص داده

وزن و اهمیت در روش ساخت فلزی دهانه به دهانه 

 .دار استبرخور

 

 (09/0ناسازگاری  نرخ) یدهانه به دهانه فلزساخت  بر روش مؤثرمعیارهای  زوجی مقایسات ماتریس .5 جدول

 وزن نهایی شکل سازه مدت زمان پروژه ایمنی هزینه کیفیت معیارها

 253/0 4 4 2/0 5 1 کیفیت

 076/0 1 1 25/0 1  هزينه

 514/0 5 4 1   ايمنی

 091/0 2 1    مديريت زمان پروژه

 066/0 1     شکل سازه

 

 ای متعادل فلزیروش طره.  4-1-4

های ساخت پل با استفاده از ای روشدر ارزيابی مقايسه

ای متعادل فلزی ضريب مراتبی، روش طرهتحلیل سلسله

را به دست آورد. نتايج تحلیل نشان  073/0اهمیت 

مديريت  دهد که زيرمعیارهای کیفیت، هزينه، ايمنی،می

ترتیب دارای ضرايب اهمیت زمان پروژه و شکل سازه به

هستند. بر اين  136/0و  153/0، 436/0، 102/0، 172/0

اساس، معیار ايمنی بیشترين وزن و اولويت را در ارزيابی 

 .اين روش ساخت به خود اختصاص داده است
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 (09/0ناسازگاری  نرخ) یمتعادل فلز یاطره روشساخت  بر روش مؤثرمعیارهای  زوجی مقایسات ماتریس. 6 جدول

 وزن نهایی شکل سازه مدت زمان پروژه ایمنی هزینه کیفیت معیارها

 172/0 1 2 25/0 2 1 کیفیت

 102/0 5/0 5/0 5/0 1  هزينه

 436/0 3 4 1   ايمنی

 153/0 2 1    مديريت زمان پروژه

 136/0 1     شکل سازه

 

 یبتن روش پیشرانی. 5-1-4

های ساخت پل با استفاده از ای روشدر ارزيابی مقايسه 

، روش پیشرانی بتنی (AHP) مراتبیتحلیل سلسله

را به خود اختصاص داد. نتايج  219/0ضريب اهمیت 

تحلیل نشان داد که زيرمعیارهای کیفیت، هزينه، ايمنی، 

ترتیب دارای ضرايب مديريت زمان پروژه و شکل سازه به

هستند.  094/0و  160/0، 392/0، 103/0، 252/0اهمیت 

بر اين اساس، معیار ايمنی بیشترين وزن و اولويت را در 

 .انتخاب روش ساخت پیشرانی بتنی داراست

 

 (09/0ناسازگاری  نرخ) یبتن یشرانیپساخت  بر روش مؤثرمعیارهای  زوجی مقایسات ماتریس .7 جدول

 وزن نهایی کل سازهش مدت زمان پروژه ایمنی هزینه کیفیت معیارها

 252/0 2 3 33/0 3 1 کیفیت

 103/0 1 5/0 5/0 1  هزينه

 392/0 3 3 1   ايمنی

 160/0 3 1    مديريت زمان پروژه

 094/0 1     شکل سازه

 

 یبتن تنیدهروش پیش .6-1-4

های مختلف ساخت پل با در مقايسه تأثیرگذاری روش

روش ساخت  ،(AHP) مراتبیاستفاده از تحلیل سلسله

را به خود  211/0یت تنیده بتنی ضريب اهمپیش

دهد که نتايج حاصل از تحلیل نشان میاختصاص داد. 

زيرمعیارهای کیفیت، هزينه، ايمنی، مديريت زمان پروژه 

، 142/0، 296/0ترتیب ضرايب اهمیت و شکل سازه به

اند. بر اين اساس، را کسب کرده 103/0و  169/0، 289/0

یت بیشترين وزن و اولويت را در ارزيابی روش معیار کیف

 .تنیده بتنی داردساخت پیش
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 (08/0ناسازگاری  نرخ) یبتن دهیتن شیپساخت  بر روش مؤثرمعیارهای  زوجی مقایسات ماتریس .8 جدول

 وزن نهایی شکل سازه مدت زمان پروژه ایمنی هزینه کیفیت معیارها

 296/0 2 3 5/0 3 1 کیفیت

 142/0 2 1 05/0 1  هزينه

 289/0 2 1 1   ايمنی

 169/0 2 1    مديريت زمان پروژه

 103/0 1     شکل سازه

 

 ای کابلیروش ترکه .7-1-4

های مختلف ساخت پل با در مقايسه تأثیرگذاری روش 

ای مراتبی، روش ساخت ترکهگیری از تحلیل سلسلهبهره

تحلیل  را کسب نمود. نتايج 280/0کابلی ضريب اهمیت 

نشان داد که زيرمعیارهای کیفیت، هزينه، ايمنی، مديريت 

ترتیب دارای ضرايب اهمیت زمان پروژه و شکل سازه به

هستند. بر اين  103/0و   163/0، 414/0، 143/0، 177/0

اساس، معیار ايمنی بیشترين وزن و اولويت را در انتخاب 

 ای کابلی به خود اختصاص داده استروش ساخت ترکه

 .(9)جدول 

 

 

 (01/0ناسازگاری  نرخ) ای کابلیترکهساخت  بر روش مؤثرمعیارهای  زوجی مقایسات ماتریس .9 جدول

 وزن نهایی شکل سازه مدت زمان پروژه ایمنی هزینه کیفیت معیارها

 177/0 2 1 5/0 1 1 کیفیت

 143/0 1 1 33/0 1  هزينه

 414/0 4 3 1   ايمنی

 163/0 2 1    مديريت زمان پروژه

 103/0 1     شکل سازه

 

های مقايسات زوجی نشان داد نتايج تحلیل ماتريس

ای های مختلف ساخت پل، روش ترکهکه از بین روش

بالاترين اولويت را در  280/0کابلی با ضريب اهمیت 

ايران دارد. پس از آن، روش پیشرانی بتنی با ضريب 

 21/0اهمیت  تنیده بتنی با ضريبو پیش 219/0اهمیت 

های بعدی قرار گرفتند. همچنین، مهمترين عامل در رتبه

ها ايمنی شناخته شد که تأثیرگذار در بیشتر روش

دهنده اهمیت بالای رعايت اصول ايمنی در نشان

عنوان های ساخت پل است. در اين بین، کیفیت بهپروژه

طور تنیده بتنی برجسته بود. بهعامل اصلی در روش پیش

انتخاب روش مناسب با توجه به ترکیب معیارها  کلی،

های ساخت پل در کشور تواند به بهبود عملکرد پروژهمی

 .کمک کند
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 بندی ضرایب اهمیت معیارها در هر روشجمع .10 جدول

 معیار غالب شکل سازه زمان پروژه ایمنی هزینه کیفیت روش ساخت

 یايمن 067/0 109/0 549/0 078/0 196/0 برجا بتنی

 ايمنی 091/0 092/0 547/0 072/0 198/0 ساخته بتنیپیش

 ايمنی 066/0 091/0 514/0 076/0 253/0 دهانه به دهانه فلزی

 ايمنی 136/0 153/0 436/0 102/0 172/0 ای متعادل فلزیطره

 ايمنی 094/0 160/0 392/0 103/0 252/0 پیشرانی بتنی

 کیفیت 103/0 169/0 289/0 142/0 296/0 تنیده بتنیپیش

 ايمنی 103/0 163/0 414/0 143/0 177/0 ای کابلیترکه

 اهمقایسه روش. 4-1-8

وزن نهايی هر يک از پنج معیار اصلی شامل  ،4شکل 

کیفیت، هزينه، ايمنی، مدت زمان پروژه و شکل سازه را 

دهد. برای هفت روش مختلف ساخت پل نمايش می

ايسات زوجی و تحلیل اساس نتايج حاصل از مق ها برداده

استخراج  Expert Choice افزاردر نرم مراتبیسلسله

شود، معیار ايمنی در طور که مشاهده میاند. همانشده

ها بیشترين وزن را دارد. در مقابل، معیار اغلب روش

شکل سازه معمولاً کمترين سهم را به خود اختصاص داده 

بیشترين  ساخته بتنیهای برجا بتنی و پیشاست. روش

تنیده که روش پیش در حالی .وابستگی را به ايمنی دارند

شکل، دهد. اين بتنی وابستگی بیشتری به کیفیت نشان می

در  ديد مناسبی برای مقايسه ساختاری اولويت معیارها

د.دههای گوناگون ارائه میروش

 

 
 های مختلف ساخت پلوزن معیارها در روش مقایسه .4شکل 
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 گیرینتیجه بحث و. 5
های بندی روشاين پژوهش با هدف ارزيابی و اولويت

مختلف ساخت پل با استفاده از تکنیک تحلیل 

انجام شد. بر اساس مطالعات ( AHP) مراتبیسلسله

ادبیات نظری و مقالات علمی و پژوهشی داخلی و 

 (2016) و همکاران بهولاهای خارجی، به ويژه پژوهش

ر اساتید و کارشناسان، پنج معیا و نظرات (2008)پان  و

اصلی شامل کیفیت، هزينه، ايمنی، مدت زمان پروژه و 

شکل سازه به عنوان مهمترين معیارهای تأثیرگذار بر 

 د.های ساخت پل شناسايی شدنانتخاب روش

دهد که روش ساخت های اين پژوهش نشان میيافته

 رين، به عنوان مهمت280/0ای کابلی با ضريب اهمیت ترکه

دارترين روش ساخت پل در ايران شناخته شد. و اولويت

ضريب )های ساخت پیشرانی بتنی پس از آن، روش

، (21/0ضريب اهمیت )تنیده بتنی ، پیش(219/0اهمیت 

، دهانه به دهانه (094/0ضريب اهمیت )ساخته بتنی پیش

ای متعادل فلزی ، طره(078/0ضريب اهمیت )فلزی 

و برجا بتنی )ضريب اهمیت ( 073/0)ضريب اهمیت 

 د.های دوم تا هفتم را کسب کردن( به ترتیب رتبه044/0

ای اين نتايج حاکی از آن است که روش ساخت ترکه

ها و تنوع در کابلی به دلیل زيبايی و شکوه سازه

های اجرايی به عنوان انتخاب برتر برای ساخت روش

ز ها در شهرهای مختلف کشور ايران مطرح است. اپل

سوی ديگر، ايمنی به عنوان مهمترين عامل تأثیرگذار در 

ها شناخته شده است. انتخاب روش ساخت در اکثر روش

تنیده بتنی که کیفیت به به جز پیش ،هادر تمامی روش

عنوان عامل اصلی معرفی شد، ايمنی دارای بیشترين 

ضريب اهمیت بوده و نیاز به توجه ويژه و جدی در 

 .ت پل داردتمامی مراحل ساخ

آمده در اين پژوهش، توصیه  دستبا توجه به نتايج به

های ساخت شود مديران، مهندسان و پیمانکاران پروژهمی

ها، پل در ايران، ضمن در نظر گرفتن شرايط متنوع پروژه

های تحقیق با احتیاط و با کارگیری يافتهنسبت به به

دود و هايی مانند جامعه آماری محآگاهی از محدوديت

های بزرگ و ابزار تحلیل خاص اقدام نمايند. در پروژه

عنوان ای کابلی بهزيرساختی، تمرکز بر روش ترکه

شود. توسعه و ای دارای اولويت بالا پیشنهاد میگزينه

های طراحی نوين و گیری از مدلبهبود اين روش با بهره

تواند کارايی و اثربخشی آن را روز میهای بهفناوری

زايش دهد. همچنین، با توجه به اهمیت بالای ايمنی در اف

های مورد بررسی، ضروری است که در تمامی روش

های عمرانی، تمامی مراحل طراحی و اجرای پروژه

های ايمنی مورد توجه ارزيابی و کنترل دقیق شاخص

 .جدی قرار گیرد

در نهايت، با توجه به نقش برجسته ايمنی و کیفیت 

شود که مديران و مسئولان ها، پیشنهاد میدر اين انتخاب

ها با ارائه تسهیلات مالی و اعتباری، امکانات لازم پروژه

-ههای ببرای استفاده از مواد و مصالح نوين و تکنولوژی

روز را فراهم کنند تا اين فرآيندها به ارتقای کیفیت 

ها منجر ها و افزايش ايمنی در طول عمر پروژهساخت پل

 د.شون
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