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ABSTRACT
Introduction: Steel erection is known as one of the most hazardous construction activities. From an 
occupational health and safety perspective, this process carries high risk. Therefore, this study aims to 
conduct a qualitative risk analysis of steel structure assembly and model it using the Functional Resonance 
Analysis Method (FRAM).
Material and Methods: In this cross-sectional study, the construction site of a high-rise building steel 
structure was first visited to identify the main processes involved. Then, semi-structured and open-ended 
interviews were conducted with 33 workers partaking in this process. Data from the interviews and 
process identification were entered into FRAM Model Visualiser (FMV) software to investigate and model 
complex relationships and interactions between daily tasks.
Results: Of the 19 major system component functions identified, four functions had potential instability 
and defects due to complex human, organizational, and technological function interactions. By intensifying 
the FRAM graphic model, risks may be imposed on the system if the interactions of these four functions 
are neglected. These include coordination with the experienced rigger, preparation of the tower crane, 
attachment of parts at the installation site, and execution of the rescue rope.
Conclusion: The findings demonstrate that conducting qualitative risk assessment and modeling the steel 
frame construction process using FRAM allows for an in-depth understanding of nonlinear conditions and 
dynamics resulting from escalating technical-social interactions. This approach enables a comprehensive 
analysis of system safety status.
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1. INTRODUCTION
Dynamism and continual developments are 

prominent features of the construction industry. 
As one of the most hazardous industries with 

high-risk activities, construction workers face 
substantial risks that can lead to serious injuries 
and even death. Compared to other industries, 
the construction industry has among the most 
accidents. According to the U.S. Occupational 
Safety and Health Administration (OSHA), one 
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in five work-related fatalities in 2016 occurred in 
construction. Construction projects often utilize 
metal structures, which provide suitable and cost-
effective options over other building materials. 
However, erecting steel structures involves complex 
and dynamic tasks with considerable uncertainties. 
All methods employed to analyze risks in steel 
structure assembly are currently traditional 
approaches. These fail to capture the nonlinear and 
dynamic nature of the work.

Moreover, to our knowledge, very few studies 
examine the operational risks of metal structure 
construction, especially regarding worker safety 
and health. Therefore, this study aims to leverage 
the functional resonance analysis method (FRAM) 
to analyze risks in the steel erection process. FRAM 
can provide a systematic and comprehensive 
methodology as a complex socio-technical system.

2. MATERIAL AND METHODS
This descriptive cross-sectional study was 

conducted in 2021 at a high-rise construction 
project site belonging to a company in Tehran. 

Purposive sampling was used to select participants. 
Inclusion criteria comprised at least one year of 
experience in various steel structure erection 
processes and willingness to cooperate with 
researchers. First, field visits and individual and 
participatory observations of work tasks were 
undertaken in coordination with project managers 
and officials to collect initial data. Then, workers’ 
perspectives and the decision-making team’s (expert 
panel) opinions were leveraged to identify and 
analyze risks involved in steel structure erection. 
For this purpose, a set of questions was designed 
as a template for conducting semi-structured and 
open-ended interviews. The decision-making team 
(expert panel) consisted of members with diverse 
attitudes, specializations, and backgrounds in steel 
structure erection.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
All participants in this study were male, with an 

average age of 30.6 ± 7.6 years. In addition, their 
average work experience was 5.6 ± 4.2 years, and 
over 65% were married. Regarding education, 

 
 
 

Fig. 1: FRAM network steel erection operation 
  

Fig. 1: FRAM network steel erection operation
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most participants’ highest level was elementary 
school or high school diploma. The observations, 
site visits, and interviews revealed that the steel 
structure erection process comprises two main 

processes: pre-workshop operations and workshop 
operations. Pre-workshop operations include 
structural design, architectural design, scheduling, 
delivery of structures, procurement of construction 

 
 

Fig. 2: FRAM network process of steel erection by applying functional intensification 
 

Fig. 2: FRAM network process of steel erection by applying functional intensification

Table 1: List of functions identified in the steel erection operation 
 

Recognized functions 
To fit structure at the installation point To fabricate and deliver structure 

To take the UT test To receive and unload structure on the worksite 
To prepare welding materials To quality control of the structure 
To fix structure by screwing To coordinate with qualified persons for lifelines installation 
To check controller systems To prepare storing area on the worksite 

To prepare tower crane To shake and sort structure in storing area 
To take torque wrench test To transfer structure on the installation point 

To prepare screwing materials To thread lifeline 
To check the load chart To fix structure by welding 

 To coordinate with an expert rigger 
 

Table 1: List of functions identified in the steel erection operation
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machinery, and review of execution plans per Iran’s 
National Building Regulations. However, this 
study primarily focused on workshop operations 
consisting of two key processes: loading and 
assembly of structures. Four of the 19 major 
system component functions identified (Table 
1) were found to have potential instability and 
failure due to complex human, organizational, and 
technological function interactions. The analysis 
results of human, organizational, and technological 
functions are shown in Figure 1. Intensification 
of the system’s graphical model indicated that 
neglecting interactions across four key functions 
can impose risks on the system (Figure 2). These 
four functions are coordination with an experienced 
rigger, preparation of the tower crane, stabilization 
of parts at the installation site, and execution of the 
rescue rope. 

4. CONCLUSIONS
In total, 19 functions were identified in the 

steel structure erection process at the workshop 
level. The FRAM risk analysis of steel structure 
operations showed that four functions can 
potentially resonate if interactions between them 
are neglected and appropriate measures are not 
implemented. This could then impact employee 
safety and health. FRAM enables the examination 
of a complex socio-technical system as a 
combination of various human, organizational, 
and technological functions whose variability 
poses risks to the system under study. FRAM 
provides a promising new approach to analyzing 
such system components. The graphical model 
obtained from this study can easily identify 
intensified functions to guide the implementation 
of necessary dampening measures.
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مهران ملکی روشتی1، زهرا نقوی کنجی1*، سیاوش اعتمادی نژاد1، جمشید یزدانی چراتی2

 1گروه مهندسی بهداشت حرفه ای، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی مازندران، ساری، ایران
2گروه آمار زیستی، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی مازندران، ساری، ایران

  چکیده
مقدمه:  فرایند برپایی اسکلت فلزی به عنوان یکی از خطرناک ترین فعالیت ها در صنعت ساخت وساز شناخته می شود. 
همچنین این فرایند از نظر ایمنی و بهداشت شغلی، بسیار پرخطر محسوب می گردد. لذا هدف پژوهش حاضر، آنالیز 

کیفی ریسک برپایی اسکلت فلزی و مدل سازی آن با استفاده از روش آنالیز تشدید عملکردی )FRAM( است.

روش کار: در مطالعه توصیفی-مقطعی حاضر، ابتدا بازدیدی از سایت برپایی اسکلت فلزی یک برج بلندمرتبه 
درحال ساخت در یک شرکت ساختمانی جهت شناسایی فرایندهای اصلی در پروسه برپایی انجام گردید. سپس 
با 33 نفر از کارگران شاغل در این فرایند، مصاحبه نیمه ساختاریافته و انتها باز، صورت گرفت. داده های حاصل 
از مصاحبه و مشخصات فرایند، جهت تجزیه وتحلیل و مدل سازی روابط پیچیده و تعاملات بین وظایف روزانه در 

نرم افزار FRAM Model Visualiser (FMV) وارد گردید.   

یافته ها: نتایج مطالعه نشان داد، در 4 عملکرد از 19 عملکرد اصلی اجزای سیستم شناسایی شده، به دلیل تعاملات 
پیچیده مابین عملکردهای فنی، انسانی و سازمانی، پتانسیل بی ثباتی و شکست وجود دارد. اعمال تشدید در مدل 
گرافیکی سیستم نشان داد درصورت نادیده گرفتن فعل وانفعالات در 4 عملکرد شامل هماهنگی با ریگر باتجربه، 
آماده سازی تاور کرین، تثبیت قطعات در محل نصب و اجرای طناب نجات، ممکن است ریسک هایی جبران ناپذیری بر 

سیستم تحمیل گردد.

نتیجه گیری: یافته ها نشان داد، ارزیابی کیفی ریسک و مدل سازی پروسه برپایی اسکلت فلزی با به کارگیری روش 
FRAM برای درک شرایط غیرخطی و پویایی ناشی از تشدید بین تعاملات فنی-اجتماعی، می تواند تحلیل جامعی از 

وضعیت ایمنی سیستم ارائه دهد. 

FRAM ،کلمات کلیدی:  صنعت ساخت وساز، برپایی اسکلت فلزی، ایمنی صنعتی، ارزیابی ریسک   

آنالیز ریسک برپایی اسکلت فلزی با استفاده از روش آنالیز تشدید عملکردی  

تاریخ دریافت:  14۰2/۰1/16 ،          تاریخ پذیرش:  13 / 12 / 14۰2 

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                                   جلد 14/ شماره 1/ بهار 1403 صفحات 134-119

z.naghavi@mazums.ac.ir :پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبه *
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   مقدمه
ماهیت پویا و تحولات گوناگون در فرایندهای کاری، 
این  است)1(.  برجسته صنعت ساخت وساز  ویژگی های  از 
با  صنایع  جزو  حوادث،  بیشترین  بودن  دارا  با  صنعت 
متغیر،  کاری  محیط  می گردد)2(.  محسوب  بالا  ریسک 
اصلی  پیمانکاران  موقت،  مشاغل  ضعیف،  کاری  شرایط 
افزایش  دلایل  جمله  از  مستقل،  اپراتورهای  و  فرعی  و 
ریسک حوادث در این صنعت است)3(. ازاین رو، کارگران 
ساخت وساز در مقایسه با کارگران سایر صنایع، در معرض 
خطرات بیشتری قرار دارند که نتیجۀ آن آسیب های جدی 
و حتی مرگ ومیر است)4, 5(. مطابق با آمار اداره ایمنی 
از هر  )OSHA( در سال 2۰16،  و سلامت شغلی آمریکا 
پنج مورد حادثه منجر به مرگ، یک مورد از آن در صنعت 
ساخت وساز رخ داده است)6(. بررسی روند حوادث شغلی 
توسط ایزدی و همکاران، حاکی از رخداد بیشترین حوادث 
ناشی از کار در صنعت ساخت وساز نسبت به سایر صنایع 

در بین سال های 2۰۰7-2۰16 در ایران می باشد)7(. 
حوزه  در  فعال  شرکت های  اصلی  هدف  امروزه 
ساخت وساز، نه تنها پیشگیری از بروز حوادث، بلکه مقابله 
به منظور حفظ سیستم در  با اختلالات و تغییرات روزانه 
لازم  آن،  به  دستیابی  برای  و  است  عادی  عملکرد  حالت 
است تا مدیریت ایمنی یک سیستم صنعتی انعطاف پذیر 
سابقه  به  توجه  با  ایمنی  موضوع  باشد.  رزیلینس محور  و 
حوادث شغلی در صنعت ساخت وساز، همواره مورد توجه 
محققان بوده و مطالعات زیادی در زمینه های مختلف این 

موضوع انجام شده است)1, 2, 8(. 
مواردی از قبیل: معرفی استانداردهای ایمنی، بررسی 
استانداردها و قوانین ایمنی)9( و تطابق آنها با شرایط موجود 
در کشور، ارزیابی ایمنی از روش های مختلف با ارائه مدل ها 
و چارچوب هایی برای استفاده در پروژه های آتی و عوامل 
ایمنی محیطی، مورد بررسی بیشتری قرار گرفته است)1۰(.
به طور  ساخت وساز  صنعت  اخیر،  دهه های  در 
چشمگیری تکامل یافته و بیشتر فرایندهای آن پیچیده تر 
)یعنی  ساخت وساز  صنعت  کاری  محیط  شده اند)11(. 

پروژه های ساختمانی عمودی، افقی یا زیرزمینی( به دلیل 
لحاظ  به  سخت  کار  گردش  پیوسته،  بهم  بسیار  ساختار 
پیچیدۀ  تعامل  نیز  و  بودن  پیش بینی  غیرقابل  و  کنترل 
مؤلفه های آن، به عنوان سیستم فنی -اجتماعی پیچیده ای 
فنی- سیستم های  تئوری  مطالعات  می شود.  شناخته 

یک  اجزای  دربارۀ  تفحص  به جای  پیچیده،  اجتماعی 
سیستم به صورت مجزا، به روابط مؤلفه ها در یک سیستم 
فنی-اجتماعی  سیستم های  می پردازند)12(.  پیچیده 
جمله  از  عملکردهایی  یا  مؤلفه ها  از  متشکل  پیچیده 
سازمان هاست)13(.  و  انسان ها  )فناوری ها(،  تکنولوژی ها 
جنبه اجتماعی نیز شامل عوامل انسانی است که به فرد 

)ویژگی های کارگران( مربوط می شود. 
جنبه های فنی مختلفی مانند: ابزارها، منابع، دستگاه ها 
برآورده  را  سیستمی  عملکرد  اجرای  که  نیازی  هر  و 
می کند، وجود دارد و جنبه سازمانی شامل محیط کاری، 
موارد  سایر  و  خط مشی ها  سیاست ها،  سازمانی،  ساختار 
محیط های  و  انسان ها  بین  پیچیده  روابط  هستند)14(. 
آنها از جمله تکنولوژی ها و سازمان ها، نشان می دهد که 
ایمنی در چنین سیستم هایی، فرایندی خطی و مستقیم 
نیست)15(. ماهیت غیرخطی و وابستگی ها، ممکن است 
پیچیده  سیستم های  نامطلوب  پیامدهای  تقویت  باعث 

شود)16(. 
ازآنجایی که روش های سنتی تحلیل و ارزیابی ریسک 
از جمله  اجزای سیستم  تعامل  نحوۀ  نشان دادن  به  قادر 
این  ترکیب  لذا  نیستند،  سازمانی  و  انسانی  فنی،  عوامل 
عوامل می تواند منجر به حادثه شود)17(. به همین دلیل، 
در پایان قرن بیستم، رویکرد جدیدی برای تجزیه وتحلیل 
گرفته  به کار  فنی-اجتماعی  سیستم های  در  ریسک 

شد)18(. 
توسط  که   ،)FRAM( عملکردی  تشدید  آنالیز  روش 
هولناگل معرفی شد)19(، می تواند به صورت کیفی، نحوۀ 
گرفتن  نظر  در  با  را  پیچیده  سیستم  یک  عملکردهای 
کند)2۰(.  مدل سازی  تکنولوژی  و  اجتماعی  تعاملات 
ایمنی  محدودیت های  درک  با  روش  این  علمی  نظر  از 
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فزاینده ای  به طور  و  است  توسعه یافته   ،)Safety-I( سنتی 
در محیط های صنعتی با نتایج موفقیت آمیزی به کار گرفته 
اینکه  بر   )Safety-I( سنتی  ایمنی  تفکر  است)21(.  شده 
چه چیزی به خطا می رود به جای اینکه چه چیزی درست 
تمرکز   ،)Safety-II یا  جدید  ایمنی  )تفکر  می رود  پیش 
می کند)22(. برخلاف سایر روش های سنتی ارزیابی کیفی 
ریسک، FRAM ماهیتی پویا داشته و ریسک را به عنوان 
و  سازمان  انسان،  بین  تعاملات  از  غیرخطی  مجموعه ای 

تکنولوژی در نظر می گیرد. 
بنابراین مرزهای سیستم با توجه به تغییرات عملکردها 
مشخص می شود و تشدید عملکرد، هستۀ اصلی این روش 
را تشکیل می دهد)23(. نقطه قوت FRAM، تأمین درک 
کلی از اینکه چگونه سیستم فنی-اجتماعی کار می کند یا 

باید کار کند، می باشد)24(. 
فلزی  اسکلت  از  عموماً  ساخت وساز  پروژه های  در 
استفاده می گردد که مناسب تر و مقرون به صرفه تر از دیگر 
سازه هاست)25(. درعین حال، فعالیت برپایی اسکلت فلزی 
با  و  می باشد)26(  خود  خاص  پویایی  و  پیچیدگی  دارای 
عدم قطعیت های زیادی مشخص می گردد)27(. شناسایی 
ریسک های نوظهور در صنعت ساخت وساز به دلیل تعاملات 
پیچیده فنی-اجتماعی دشوار است. درحال حاضر، روش های 
سازه  برپایی  ریسک  آنالیز  برای  شده  گرفته  به کار  کیفی 
اسکلت فلزی جزو روش های سنتی تجزیه وتحلیل ریسک 
پویای  و  غیرخطی  ماهیت  درک  به  قادر  که  می باشند 
حاضر  پژوهش  هدف  ازاین رو،  نیستند.  کاری  فعالیت های 
استفاده از روش FRAM برای آنالیز کیفی ریسک فرایند 
برپایی اسکلت فلزی است که در یک سیستم پیچیده فنی-

اجتماعی می تواند نگرش سیستمی و جامع ارائه دهد. 

   روش کار
پژوهش حاضر از نوع توصیفی-مقطعی بوده و در یکی 
در  ساختمانی  شرکت  یک  بلندمرتبه سازی  پروژه های  از 
تهران در سال 14۰۰ انجام گرفت. مراحل اجرای پژوهش 

به تفصیل در ذیل شرح داده شده است.

1- گردآوری داده ها
و  مدیران  از  مجوز  کسب  و  هماهنگی  با  ابتدا،  در 
فردی- مشاهدات  و  میدانی  بازدیدهای  پروژه،  مسئولان 

کارگران  روزانه  وظایف  و  کاری  فرایندهای  از  مشارکتی 
اولیه  داده های  جمع آوری  به منظور  فلزی  اسکلت  برپایی 
صورت گرفت. سپس برای شناسایی و آنالیز کیفی ریسک 
برپایی اسکلت فلزی مجموعه سؤالاتی به عنوان الگو جهت 
انجام مصاحبه نیمه ساختاریافته و انتها باز، طراحی گردید. 
روش  با  فلزی  اسکلت  برپایی  پروسه  در  فعال  کارگران 
نمونه گیری هدفمند و با معیارهای ورود از جمله داشتن 
با  همکاری  به  تمایل  و  کاری  سابقه  سال  یک  حداقل 
پژوهشگران، وارد این مطالعه شدند. 33 نفر از کارگران در 
جلسات پرسش و پاسخ در گروه های 1 تا 5 نفره شرکت 

کردند.
پروژه  خبرگان  از  تصمیم گیری  تیم  یک  همچنین 
در  بالا  سابقه  و  تخصص  با  افرادی  که  خبرگان(  )پانل 
پانل  گردید.  انتخاب  بودند،  فلزی  اسکلت  برپایی  فرایند 
خبرگان با هدف اصلاح شکاف و بررسی نظرات کارگران و 

متخصصین ایجاد گردید. 
در جدول 1، جزئیات و اطلاعات حاصل از مشاهدات، 

مصاحبه ها و تیم تصمیم گیری گزارش شده است.

2- تحلیل داده ها
روابط،  تعریف  پیش  بدون  می توان  را  روزانه  وظایف 
با  عملکردی  به صورت  خاص  ساختارهای  یا  سطوح 
به کارگیری روش FRAM توصیف کرد. ازاین رو، نتایج یک 

فعالیت یا فرایند، مبتنی بر چهار اصل اساسی زیر است: 

الف( اصل برابری موفقیت ها و شکست ها: 
این اصل بیان می دارد که موفقیت به معنای پیش بینی 
رخدادهای نوظهور، جهت شناسایی به موقع آن و نهایتاً 
بازخورد مناسب در مقابل آن است، درحالی که شکست در 

نقطۀ مقابل موفقیت قرار می گیرد.
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ب( اصل هماهنگی با شرایط موجود: 
این اصل به این معنی است که تقریباً هیچ برنامه ای 
به صورت ایده آل و انطباق یافته با مستندات سازمان نیست.

 
ج( اصل نوظهوری: 

هرچند شکست در هریک از اجزای سیستم می تواند 
منجر به بی ثباتی و پیامدهایی چون شبه حادثه و حادثه 
مجموعۀ  از  جزء  چندین  در  شکست  ترکیب  اما  شود، 
حالت  بروز  به  منجر  می تواند  سیستم،  عملکردهای 

نوظهوری  گردد. 

د( اصل تشدید عملکرد: 
) فراآستانه ای(  قابل تشخیص  تغییرپذیری  به عنوان 
 تعریف می شود که از تعامل ناخواسته تغییرپذیری روزانه 

 عملکردهای چندگانه پدیدار می شود)28(. 
آنالیز  و  تجزیه وتحلیل  اساس   ،FRAM روش  در 
که  است  سیستمی  توابع  مشخصه  عناصر  یافتن  ریسک، 
شناسایی  به دنبال  هستند.  مرتبط  وظایف  عملکردها/  با 
هر  کردن  مشخص  به واسطۀ  سیستم  آنالیز  عملکردها، 
ورودی،  شامل  پارامتر  یا  جنبه  شش  برحسب  عملکرد 
گرفت  انجام  زمان  و  کنترل  منابع،  پیش شرط،  خروجی، 

 هاي پژوهش  . جزئیات جمع آوري داده1جدول 
 

 مشاهدات (مستندسازي عکس و فیلم) * 1

 : فرآیند نصب 2: فرآیند باربرداري                                                  مرحله 1مرحله 
 4=تعداد فیلم  17تعداد عکس=                                     2=تعداد فیلم  12تعداد عکس=

 هاي نیمه ساختار یافته و انتها باز)ها (مصاحبهمصاحبه* 2
 کارگران سازه فولادي (شغل و تعداد) 

 26لیفتینگ، نصب و تکمیل کاري=                 4راننده جراثقیل=              3ریگر= 
 گیري (پانل خبرگان) تیم تصمیم 3

 سابقه کاري (سال) مدرك تحصیلی 

 15 کارشناسی ارشد عمران
 5 کارشناسی ارشد مکانیک 

 HSE 11کارشناسی ارشد 
 7 کارشناسی عمران

 HSE 3کارشناسی ارشد 
 دقیقه  30 - 10ها: بازه زمانی مشاهدات و مصاحبه*
 دقیقه 526ها: زمان کل مشاهدات و مصاحبه *

  

جدول 1: جزئیات جمع آوری داده های پژوهش

  
  

  ) FRAM  )29روش   . عناصر مشخصه1شكل 
  

)29( FRAM شکل 1: عناصر مشخصه روش
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 FRAM Model  (FMV) نرم افزار از  ادامه  در   .)1 )شکل 
نمایش  ساختار،  ایجاد  برای   ،۰.4.1.1 نسخه   Visualizer

گرافیکی و تشدید عملکردی استفاده گردید.

   یافته ها
جنسیت همۀ افراد شرکت کننده در این مطالعه مرد و 
میانگین سنی آنها 7/6±3۰/6 سال بود. همچنین میانگین 
درصد   65 از  بیش  و  سال   5/8/6±4/2 کاری  سابقه 
شرکت کنندگان متأهل بودند. از نظر تحصیلات، بیشترین 
فراوانی مربوط به مقطع زیردیپلم و دیپلم و سپس بالای 
دیپلم بود. نتایج حاصل از مشاهدات و بازدیدهای میدانی 
از سایت پروژه و نیز مصاحبه های انجام گرفته شده نشان 
فرایند  دو  شامل  فلزی  اسکلت  برپایی  فرایندهای  داد، 
اصلی عملیات پیش کارگاهی و عملیات کارگاهی است. در 
عملیات پیش  کارگاهی مواردی از قبیل طراحی و معماری 
سازه،  تحویل  و  سازه، ساخت  پیشرفت  زمان  بندی  سازه، 
اجرایی  نقشه های  بازبینی  و  عمرانی  ماشین آلات  تأمین 
مطابق با آیین  نامه های مقررات ملی ساختمان  سازی ایران 
در نظر گرفته می شوند. اما عملیات کارگاهی مشتمل بر 
دو فرایند باربرداری و نصب سازه می باشد که تمرکز اصلی 
فرایندهای  است.  کارگاهی  عملیات  روی  بر  پژوهش  این 
 2 جدول  در  فلزی  اسکلت  برپایی  کارگاهی  عملیات 

توصیف شده است.
پس از تعیین فرایندهای اصلی برپایی اسکلت فلزی، 

مطابق چارت شرح  عملکردها/وظایف ضروري  شناسـایی 
وظایف شغلی کارگران، رو ش ها و دستورالعمل های جاری 
تیم  راهنمایی  و  همکاري  بـا  و  نظر  مورد  مشاغل  در 
تصمیم گیری انجام گردید. در مجموع 19 عملکرد مطابق 
ورودي،  تعیین  بـه  اقـدام  سپس  و  شناسایی   3 جدول 
خروجی، پیش شرط، منـابع، زمـان و کنترل در خصوص 

هر عملکرد/ وظیفه گردید. 
نظر به اینکه نرم افزار FRAM، قابلیت زبان فارسی را 

ندارد، نام عملکردها به زبان انگلیسی ذکر شده است. 
شونده،  تشدید  عملکردهای  جداگانه  بررسی  از  پس 
شش مسیر که ممکن است در آنها چند عملکرد با تأثیر بر 
یکدیگر موجب گسترده شدن مسیر در سطح شبکه شوند، 
شناسایی شدند. مسیر عملکردهای شبکه FRAM سیستم 
 2 شکل  در  تکنولوژیکی  و  سازمانی  انسانی،  مشخصه  با 
ترسیم شده است. به طور مثال، عملکرد دریافت و تخلیه 
عملکرد  انجام  برای  ورودی  تابع  کاری  در سایت  قطعات 
ارسال قطعات به محل نصب است که مسیری از O به I را 

به وجود آورده است.
شش جنبه تشریحی هرکدام از عملکردهای شناسایی 
مرحله  در  که  امر  این  بیانگر   )2 سیستم )شکل  شده 
بعدی، توصیف تغییرپذیری عملکرد برای درک چگونگی 
چگونه  اینکه  و  عملکردها  )کوپلینگ(  جفت شدگی 
تغییرپذیری عملکردهای بالادست می تواند بر عملکردهای 

پایین دست تأثیر گذارد، مورد نیاز است. 

 ي. فرآیندهاي اصلی برپایی سازه اسکلت فلز2جدول 
 

 توصیف فرآیند اصلی
در این فرآیند، بعد از ساخت و ارسال قطعات اسکلت فلزي توسط کارخانه در سایت پروژه، مکانی براي تخلیه و انبار آن ایجاد   سازه   . باربرداري 1

از پیش تعیین  سازد و قطعات فلزي به موقعیتِ  بندي قطعات، ریگر تجهیزات باربرداري را آماده میگردد. بعد از چینش و الویتمی 
رسد که نصاب اسکلت، بار را در محل جبهه کاري  گردد. این فرآیند زمانی به پایان میشده (مطابق با نقشه کارگاه) جابجا می

 براي تثبیت اولیه سازه دریافت نماید. 
 . نصب سازه2

 الف) تثبیت سازي
 
 

 ب) تکمیل کاري 

 
دهد. اي یا اتصال جوشی قرار میفلزي را در موقعیت خود بصورت اتصال پیچ و مهرهسازي، نصاب اسکلت قطعات  در فرآیند تثبیت

دهد که قلاب جرثقیل آزاد و مجددا به سوي محوطه سایت بعد از اتمام تثبیت اولیه، نصاب اسکلت، به اپراتور جرثقیل فرمان می
 باز گردد. 

هاي اسکلت فلزي در گردد. نصاباي یا جوشی) تکمیل نهایی می مهرهاي (پیچ و  سازهاتصالات    کلیه  در فرآیند تکمیل کاري،
 نمایند.  تکمیل این فعالیت نقش پررنگی ایفا می

 
  

جدول 2: فرآیندهای اصلی برپایی سازه اسکلت فلزی
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 لیست عملکردهاي شناسایی شده در عملیات برپایی اسکلت فلزي. 3جدول 
 

 مشخصه  عبارت انگلیسی نام عملکرد مشخصه  عبارت انگلیسی نام عملکرد
 To fabricate and deliver قطعات ساخت و ارسال 

structure 
تثبیت قطعات در محل   تکنولوزیکی 

 نصب 
To fit structure at the 

installation point 
 انسانی 

دریافت و تخلیه قطعات در  
 سایت کاري 

To receive and unload structure 
on worksite 

 سازمانی UT To take UT testانجام تست  انسانی 

 To quality control of the کنترل کیفیت قطعات 
structure 

سازي مواد  فراهم سازمانی
 جوشکاري

To prepare welding 
materials 

 تکنولوژیکی 

هماهنگی با متخصصین  
 نصب طناب نجات 

To coordinate with qualified 
persons for lifelines installation 

تکمیل سازه با پیچ و   سازمانی
 مهره

To fix structure by 
screwing 

 انسانی 

سازي محوطه انبار  آماده
 قطعات در سایت کاري

To prepare storing area on 
worksite 

چک کردن   انسانی 
 عملگرهاي کنترلی

To check controller 
systems 

 سازمانی

بندي قطعات  چینش و الویت
 در محوطه انبار 

To shake and sort structure in 
storing area 

 سازمانی To prepare tower crane سازي تاورکرین آماده انسانی 

 To transfer structure on the ارسال قطعات به محل نصب 
installation point 

 To take torque wrench متر انجام تست ترك انسانی 
test 

 سازمانی

سازي مواد پیچ  فراهم سازمانی To thread lifeline اجراي طناب نجات 
 و مهره

To prepare screwing 
materials 

 تکنولوژیکی 

 انسانی  To check load chart چک کردن جدول بار  انسانی  To fix structure by welding تکمیل سازه با جوشکاري
 To coordinate with an expert هماهنگی با ریگر با تجربه 

rigger 
    انسانی 

 
  

جدول 3. لیست عملکردهای شناسایی شده در عملیات برپایی اسکلت فلزی

 
 
 

  اسكلت فلزي عمليات برپايي  FRAM. شبكه 2شكل 
  

شکل 2: شبکه FRAM عملیات برپایی اسکلت فلزی
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ریگر  با  »هماهنگی  عملکرد  تغییرپذیری   ،4 جدول 
باتجربه« را به عنوان نمونه مشخص می کند. ریگر باید در 
مورد جابه جایی و انتقال بار و خصوصیات آن از جمله تناژ 
بار، نوع بار، حجم بار و... تصمیم گیری کند. هرگونه تصمیم 

نادرست وی می تواند باعث شود تا ریسک سیستم افزایش 
یابد و سبب بروز حادثه گردد. دیدگاه سیستماتیک آنالیز 
ریسک FRAM، شناسایی و کاهش تغییرپذیری و ممانعت 
از تداوم حالت های تشدیدی در سیستم است، در غیر این 

 شناسایی تغییرات عملکردي هماهنگی با ریگر با تجربه . 4جدول
 
 

 تغییرات عملکرد هماهنگی با ریگر باتجربه  

 خروجی تابع سیستمی خروجی تغییر پذیري  

 

 تناسب سرعت عملیات به موقع 
 تعجیل در سرعت عملیات خیلی زود

 تاخیر در سرعت عملیات خیلی دیر 

 اختلال در عملیات هرگز

 

جدول4. شناسایی تغییرات عملکردی هماهنگی با ریگر با تجربه

 

  برپايي اسكلت فلزي با اعمال تشديد عملكردي       فرآيند FRAM. شبكه 3شكل
 

شکل ۳: شبکه FRAM فرآیند برپایی اسکلت فلزی با اعمال تشدید عملکردی
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صورت، نتایج نامطلوب به بار می آید.
از میان همۀ عملکردهای شناسایی شده در عملیات 
عملکرد  چهار   ،3 جدول  مطابق  فلزی  اسکلت  برپایی 
باتجربه از: هماهنگی با ریگر   دارای تشدید عبارت بودند 

آماده سازی   ،)To coordinate with an expert rigger(
تاور کرین )To prepare tower crane(، تثبیت قطعات در 
 )To fit structure at the installation point( محل نصب

 .)To thread lifeline( و اجرای طناب نجات
تشدید  اعمال  با  را  فرایند   FRAM شبکه   ،3 شکل 
داراي  که  عملکردها/وظایفی  می دهد.  نشان  عملکردی 
سایر  از  رنگ  قرمز  حاشیه  با  بوده اند  زیاد  تغییرپذیري 

عملکردها متمایز شده اند.

   بحث
برپایی  عملیات  ریسک  آنالیز  هدف  با  حاضر  مطالعه 
اسکلت فلزی با استفاده از روش آنالیز تشدید عملکردی 
انجام گردید. یافته های مطالعه نشان داد در 19 عملکرد 
عملکرد  چهار  سیستم،  اجزای  شده  شناسایی  اصلی 
انسانی،  عملکردهای  مابین  پیچیده  تعاملات  به دلیل 
سازمانی و تکنولوژیکی دارای پتانسیل بی ثباتی و شکست 
است. اعمال تشدید در مدل گرافیکی سیستم نشان داد، 
درصورت چشم پوشی از تعاملات 4 عملکرد هماهنگی با 
در  قطعات  تثبیت  کرین،  تاور  آماده سازی  باتجربه،  ریگر 
سیستم  به  خطراتی  نجات،  طناب  اجرای  و  نصب  محل 
تحمیل خواهد گردید. تغییرپذیری این عملکردها/وظایف 
ممکن است به دیگر عملکردهای چندگانه سیستم توسعه 

یابد و کارآیی سیستم را تحت تأثیر قرار دهد. 
ارزیابی   ،)2۰14( همکاران  و  اردشیر  مطالعۀ  در 
پروژه های  در  افراد  ایمنی  بر  مؤثر  ایمنی  ریسک های 
در  کار  که  داد  نشان  فازی  رویکرد  با  بلندمرتبه سازی 
ارتفاع با فاکتور ریسک 89% به عنوان بحرانی ترین ریسک 
فرایند،  خط مشی،  عامل  چهار  می شود)3۰(.  محسوب 
در  ایمنی  بر  مؤثر  عوامل  انگیزه،  و  کارکنان  مدیریت، 

کارگاه های ساختمانی بیان شده اند)31(.

ترفیعی و انوشه )1389( در ارزیابی ریسک مخاطرات 
به  ساختمان سازی  در  جرثقیل  و  فلزی  اسکلت  بالقوه 
آن  اثرات  و  تجزیه وتحلیل حالات شکست  تکنیک  روش 
)FMEA(، بالاترین عدد اولویت ریسک )RPN( را مرتبط 
تخلیه  ساخت،  محل  به  قطعات  انتقال  فعالیت های  با 
قطعات به محل کار، انتقال قطعه روی سازه جهت نصب 
نتایج مطالعه  ارزیابی کردند)32( که  و واژگونی جرثقیل 

حاضر هم سو با نتایج مذکور می باشد. 
شبکه  بر  مبتنی  ایمنی  ریسک  ارزیابی  در  همچنین 
اسکلت  ساخت وساز  در   )FTA( خطا  درخت  و  بیزین 
ارتفاع،  از  اجسام  و  بار  سقوط  ارتفاع،  از  سقوط  فلزی، 
سقوط ابزارآلات کار از ارتفاع و برق گرفتگی از اصلی ترین 
حوادث به وقوع پیوسته در برپایی اسکلت فلزی گزارش 
پروژه های  در  نجات  طناب  اجرای  ازاین رو  شده اند)33(. 
برپایی اسکلت فلزی می تواند ریسک سقوط افراد از ارتفاع 

را کاهش دهد. 
نتایج پژوهش Pardo-Ferreira و همکاران )2۰2۰( با 
عنوان »به کارگیری روش FRAM برای درک فعالیت های 
ساخت وساز برای سازه های بتنی«، نشان داد زمان سفارش 
و تحویل بتن، باربرداری با تاور کرین و حفاظ زنی جهت 
پیشگیری از سقوط در فاز ساخت وساز بتنی از عملکردهای 
تشدید دار هستند که لازم است میرا گردند. همچنین نیاز 
به بهبود فرهنگ ایمنی و استقرار نظام ایمنی و بهداشت 

شغلی برای وظایف کاری روزانه بیان گردید)11(. 
است  ممکن  که  بیرونی  تغییرپذیری  منابع  جمله  از 
بر فعالیت ساخت وساز برپایی اسکلت فلزی تأثیر گذارد، 
شرایط آب وهوایی است. وزش باد، رعدوبرق، بارش باران 
و برف بیشترین تأثیر را در روند پیشرفت برپایی اسکلت 
ساخت وساز،  فعالیت های  سایر  مشابه  می گذارند.  فلزی 
غیرسرپوشیده  و  باز  فضای  در  عمرانی  فعالیت های  اکثر 
انجام شده  و برپایی اسکلت فلزی نیز دستخوش تغییرات 
آب وهوایی زیادی است. هنگام برپایی و نصب سازه، لازم 
است تا شرایط آب وهوایی مد نظر قرار گیرد زیرا می تواند 
ایمنی کارگران و روند اجرای سازه را تحت تأثیر قرار دهد. 
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ارسال  و  ساخت  بیرونی،  تغییرپذیری  منبع  دیگر 
پیش از موعد یا تأخیر در تحویل قطعات فولادی توسط 
می تواند  امر  این  است.  پروژه  سایت  به  سازنده  کارخانه 
منجر به اختلال در روند برنامه زمان بندی برپایی اسکلت 
فعالیت ها  کاری  حجم  که  معنی  این  به  فلزی گردد. 
می تواند افزایش و یا کاهش یابد. به همین دلیل ممکن 
است کارفرما و پیمانکاران برای تنظیم و تعادل مدت زمان 
پیشرفت فیزیکی پروژه، فعالیت را متوقف یا به کارگران 

اضافه کاری تحمیل نمایند. 
دیگر منبع تغییرپذیری بیرونی، سازمان های دولتی و 
غیردولتی هستند. درک و اجرای بهتر حفاظت ها )از قبیل 
تجهیزات حفاظت  برابر سقوط،  در  سیستم های حفاظت 
فردی و...(، نظارت نزدیک در محل سایت کاری، افزایش 
اجبار اجرای قوانین از سوی مقامات به عنوان راه کارهای 
ایمنی در رویارویی با حوادث برپایی اسکلت فلزی از جمله 
سقوط از ارتفاع، ضربه، له شدگی، سقوط در طی عملیات 
و  پرتابی  یا  سقوط  حال  در  اجسام  برخورد  بار،  بالابری 

شوک الکتریکی بیان شده اند)34(. 
و  بهداشت شغلی  پیاده سازی سیستم های  و  استقرار 
مدیریت ایمنی )OHS-MS(، می تواند نقش کلیدی را در 

کاهش ریسک های سایت کاری ایفا کند)35(. 
در مطالعه ای که توسط آسیوند و جمالی زاده )2۰18 و 
2۰2۰( انجام گرفت، یافته ها نشان داد که بهبود چشمگیر 
در جو ایمني نشان دهندۀ نقش بسزاي مداخلات آموزشي 
به همراه مداخلات فني به عنوان عوامل اساسي در بهبود 
وضعیت ایمني کارگران در سازمان مي باشد)36, 37( که 
می توان نقش آن را به عنوان یکی از منابع کاهنده تشدید 

در نظر گرفت. 
در  حوادث  بروز  دلایل  اصلي ترین  از  دیگر  یکي 
برپایی اسکلت فلزی، نبود تعهد و مسئولیت پذیری کلیه 
ارکان یک پروژه در همۀ سطوح، از واحدهای اجرایي تا 
ضوابط  و  اصول  رعایت  در  ایشان  پرسنل  و  پیمانکاران 

ایمني در سایت است)38(. 
نظارت  و  برنامه ریزی  معاونت  نشریه شماره 447  در 

عنوان  با  مقاله ای  جمهوری  ریاست  نهاد  راهبردی 
مسئولیت های  عمرانی،  کارگاه های  در  ایمنی  »مدیریت 
است  منتشر شده  پیمانکاران جزء«  و  کارفرمایان  ایمنی 
از  برپایی اسکلت فلزی  بیان شده مواردی در  که در آن 
جمله: الف( استقرار و پیاده سازی تمام برنامه های ایمنی، 
مستندسازی و گزارش دهی؛ ب( نظارت بر حُسن انجام کار 
توسط کارفرما؛ ج( ارائه تجهیزات حفاظت فردی مناسب و 
آموزش به کارگیری آن )39(، را می توان از منابع کاهنده 
تغییرپذیری درونی در سیستم دانست که می تواند با نتایج 

مطالعه حاضر هم سویی و هم گرایی داشته باشد. 
رویکرد مبتنی بر روش FRAM امکان تجزیه وتحلیل 
تمام تعاملات فنی-اجتماعی سیستم و اثرات تغییرپذیری 
عمده بر روی سیستم کلی را فراهم کرد)35(. در نتیجه، 
و  حیاتی  )اتصالات(  کوپلینگ  های  ارائه شده  رویکرد 
ریسک های تهدیدکننده ایمنی سیستم را شناسایی کرد.

حاضر،  پژوهش  یافته های  اعتبار  بهبود  به منظور 
از روش های مختلفی )مشاهده کار،  برای گردآوری داده 
راهنماها،  دستورالعمل ها،  بررسی  باز،  انتها  مصاحبه های 
پروتکل ها و...( برای توصیف تغییرپذیری در کار، یعنی کار 
به گونه ای که تصور می شود انجام شود یا توصیف می شود 
واقعیت  در  که  به گونه ای  کار  و   )Work-As-Imagined(
 ،)Work-As-Done( می شود  مشاهده  یا  می شود  انجام 

بهره  گرفته شد)4۰(. 
از محدودیت های این مطالعه می توان به زمان بر بودن 
انتقال  توانایی کافی کارگران در  به دلیل عدم  مصاحبه ها 
فلزی،  اسکلت  برپایی  عملیات  اجرایی  و  ایمنی  مفاهیم 
محققان،  با  فلزی  اسکلت  پیمانکار  نامطلوب  همکاری 
به دلیل ایجاد تأخیر در روند عملیات اجرایی اشاره نمود. 

بالاي  آموزشی  نیاز  و  بـودن  پیچیده  آن،  علاوه بر 
یادگیری روش آنالیز تشدید عملکردی FRAM از جمله 

محدودیت هاي دیگر این مطالعه است. 
همچنین توصیه می گردد با توجه به نرخ بالای بروز 
حوادث و وجود ریسک های غیرقابل قبول در پروژه های 
و  وظایف  آتی  مطالعات  در  فلزی،  اسکلت  ساخت وساز 
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حیطه های کاری و همچنین صلاحیت ها و شایستگی های 
مدیران ایمنی و سرپرستان اجرایی و نقش آنان در جهت 
بررسی  مورد  کارگران  صدمات  و  حوادث  میزان  کاهش 

قرار گیرد. 
بر  مبتنی  ایمنی  مدیریت  موضوع  ارتباط  تعیین 
 تاب آوری در ساخت وسازهای اسکلت فلزی با فاکتورهای 
پیشگیرانه نیز جای بحث دارد. زیرا این ساختار می تواند 
مسئولیت پذیری  افراد، سطح  وظایف  شرح  تعیین  ضمن 
افراد، اعم از مدیران ارشد، سرپرستان، ناظران و پیمانکاران 

را در قبال مسائل ایمنی ارتقا دهد. 

   نتیجه گیری
خطراتی  معرض  در  ساخت وساز  صنعت  در  کارگران 
ویژگی های  به دلیل  آنها  کمّیت  تعیین  که  هستند 
منحصربه فرد این حوزه فعالیت که در آن تغییرات محلی 
در محل کار لزوماً به گروه خاصی از کارگران محدود نبوده 
و به طور بالقوه همه کارگران سایت را تحت تأثیر قرار دهد، 
زیادی فهرست  تا حد  این وضعیت می تواند  است.  دشوار 
خطراتی را که هر هفته و گاهی هر روز تجربه می شوند، 
ارزیابی  از روش های  نیاز به استفاده  بنابراین،  تغییر دهد. 
کیفی ریسک های شغلی جهت توسعه روش های پیشگیری 
از حوادث شغلی و کاهش یا تخفیف پیامدهای آنها می باشد. 
عملکردی  تشدید  آنالیز  روش  حاضر،  مطالعه  در 
)FRAM( این امکان را فراهم کرد که یک سیستم پیچیده 
فنی-اجتماعی را به صورت ترکیبی از عملکردهای مختلف 
آنها  تغییرپذیری  که  تکنولوژیکی  و  سازمانی  انسانی، 

می تواند ریسک هایی را برای سیستم مورد مطالعه در پی 
داشته باشد، در نظر بگیریم. نتایج ارائه شده نشان دهندۀ 
تغییرات بالقوه وظایف کاری با دارا بودن تعاملات پیچیده 
میان 19 عملکرد شناسایی شده است. در توابع عملکردی 
ورودی  به عنوان  فعالیت ها،  از  هریک  خروجی  سیستم، 

فعالیت بعدی می باشد. 
مشخص  ارتباطی  لینک های  طریق  از  همچنین 
دیگر  فعالیت  به  فعالیت  یک  در  بی ثباتی  و  خطا  شده، 
میرا  به  قادر  مقصد  فعالیت  اگر  که  می شود  منتقل 
)رزونانس(  تشدید  پدیده  نباشد،  ورودی  خطای  کردن 
فعالیت های  تا  فرایند  این  ترتیب  همین  به  و  داده  رخ 
بعدی ادامه پیدا می کند. احتمال تشدید در سیستم در 
4 تابع عملکردی اجرای طناب نجات، هماهنگی با ریگر 
باتجربه، آماده سازی تاور کرین و تثبیت قطعات در محل 

نصب، تعیین گردید. 
شناسایی  به  می تواند  به دست آمده  گرافیکی  مدل 
آسان عملکردهای تشدید شونده و اتخاذ تدابیر لازم برای 
تقویت نقاط قوت و رفع نقاط ضعف کمک شایانی نماید.

   تشکر و قدردانی
کارشناسی  پایان نامه  حاصل  حاضر  مطالعه 
اخلاق کد  و   8759 طرح  شماره  با   ارشد 

پزشکی  پژوهش های  در   IR.MAZUMS.REC.1400.198

در  که  کسانی  کلیه  از  صمیمانه  نویسندگان  است. 
قدردانی  داشته اند،  را  لازم  همکاری  تحقیق  این  اجرای 

می نمایند.
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