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The present paper aimed to develop a bridge management system using a combination 

of new fuzzy multi-criteria decision making methods. The developed system consists of 

a three-phase protocol. In the first phase, using past studies, personal intuitions and 

judgments and experts' experiences, a database containing critical factors affecting 

the critical condition of bridges was prepared, as well as identifying a number of 

urban overpass bridges in Tehran city with relatively similar characteristics and in 

need of maintenance. In the second and third phases, considering the uncertainties in 

the decision-making problem, by combining Delphi-SWARA-ARAS methods in a fuzzy 

environment, while screening and prioritizing more efficient and effective critical 

factors, the critical situation was assessed and the steps studied were selected. The 

results of Fuzzy SWARA method to determine the effective final factors showed that 

the factors of seam filling and discontinuity of the bridge related to the main 

structural index, average and duration of maximum annual rainfall at the bridge 

location of the main index of climate and hydrology, drainage, water discharge 

Surface and insulation of the bridge from the main index of safety, proximity and 

convenience of bridge access to adjacent arterial roads in terms of the main index of 

strategic (regional) importance, cost-benefit ratio for maintenance or reconstruction 

and replacement of the bridge from the main budget index and finally The volume of 

traffic passing over the bridge has gained higher ranks than the main index of traffic 

and pavement, respectively. Also, the results of Fuzzy ARAS method based on final 

critical factors (18 factors) showed that among the 24 bridges, Sheikh Fazlollah-

SattarKhan, Hakim-Sheikh Baha'i, Hemmat-Africa, Lashkari-Aircraft industries 

bridges And Resalat-Haqqani with usefulness of 3.226, 3.171, 3.081, 3.080 and 3.077, 

respectively, are considered as the most preferred bridges in terms of the need for 

maintenance allocation. 
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های ها برای تخصیص تعمیر و نگهداری با تلفیق روشتعیین وضعیت بحرانی پل

 های روگذر شهری تهران(گیری چندمعیاره فازی )مطالعه موردی: پلتصمیم
 3، علیرضا لرک*2، بابک امین نژاد1شهنام جوادیان

 اسلامی، جزیره کیش، ایرانگروه مهندسی عمران، واحد بین المللی کیش، دانشگاه آزاد دانشجوی دکتری،  -1

 ، ایرانرودهندانشگاه آزاد اسلامی،  رودهن، گروه مهندسی عمران، واحداستادیار،  -2

 ، ایرانصفادشتدانشگاه آزاد اسلامی،  ،گروه مهندسی عمران، واحد صفادشتاستادیار،  -3

 چکیده
باشد. ازاینرو برانگیز میبسیار چالش ها،خرابی در این پل مواجه بوده و بروزونقل کشور ایران با فرسودگی های روگذر شهری موجود در شبکه حملپل

هدف مقاله حاضر ها جهت تخصیص تعمیر و نگهداری بسیار حائز اهمیت است. توسعه یک سیستم مدیریت پل جهت ارزیابی وضعیت بحرانی پل
پروتکل  یکمشتمل بر  یافتهتوسعه  یستم. سباشدیم یفاز یارهچندمع گیرییمتصم یننو هایروش یقپل با استفاده از تلف یریتمد یستمس یکتوسعه 

ه داده مشتمل بر یگاپا یهو تجارب خبرگان اقدام به ته یشخص یهااز مطالعات گذشته، شهود و قضاوت یریگسه فازه است. در فاز اول با بهره
در  یو نگهدار یربه تعم یازمندو ن یکسانبا مشخصات نسبتاً  یپل روگذر شهر یتعداد ییشناسا ها و همچنینپل یبحران یتموثر بر وضع یفاکتورها

 یطآراس در مح -سوارا -یدلف هایشرو یببا ترک گیری،یمموجود در مسئله تصم هاییتعدم قطعتوجه به دوم و سوم، با  یشهر تهران شد. در فازها
روش  یجمورد مطالعه پرداخته شد. نتا یهاپل یبحران یتوضعبندی ولویتتر، به اکارآمد یبحران یفاکتورها بندییتو اولو یضمن غربالگر ی،فاز

 یشترینو مدت زمان ب یانگینم ی،اسازه یانقطاع و اختلال در عملکرد پل مرتبط با شاخص اصل زدر یپرشدگ ینشان داد که فاکتورها یفاز یسوارا
و  یکینزد یمنی،ا یپل از شاخص اصل بندیو عایق یسطح هایآب یهزهکشی، تخل یدرولوژی،و ه یماقل یدر محل پل از شاخص اصل یانهبارش سال

 یا یو نگهدار یرتعم یبرا یدهبه فا ینه(، نسبت هزای)منطقه یاهمیت استراتژیک یمجاور از نظر شاخص اصل یانیشر یهاپل به راه یدسترس یراحت
 یبالاتر هایرتبه یبترتبه یو روساز یکتراف ییک عبوری از روی پل از شاخص اصلحجم تراف یتبودجه و درنها یپل از شاخص اصل یضو تعو یبازساز

فاکتور(  11) یینها یبحران یمورد مطالعه برحسب فاکتورها یپل روگذر شهر 42 یبندرتبه یبرا زیروش آراس فا یجنتا اند. همچنینرا کسب نموده
کیفیت با درجه  ترتیبحقانی به-صنایع هواپیمایی و رسالت-آفریقا، لشگری-شیخ بهایی، همت-ستارخان، حکیم-الهشیخ فضل هاینشان داد که پل

 روند.یشمار مبه یو نگهدار یرتعم یصتخصها جهت پل ترینارجح ..620و  62010، 62011، 621.1، 62443 ( نسبیمطلوبیت)

های روگذر شهری گیری فازی، پلهای تصمیمها، تعمیر و نگهداری، روشبحرانی پلسیستم مدیریت پل، وضعیت  :کلمات کلیدی

 تهران.
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 مقدمه -1

 از عنوان یکیهمواره به کنند وارتباطات ایفا می برقراری دررا  مهمی نقش هاونقل، پلهای موجود در شبکه حملدر بین سازه

 دائمی هاییسازه هاپل که شودمی تصور طور این اغلب .[1روند ]به شمار می شهرهاکلان در خصوصبه حیاتی ترافیکی هایشریان مهمترین

با گذشت زمان  هاسازه سایر نیز همچونها پلاین در حالی است که . شودزمان نادیده گرفته می طول در آنها زوال و خرابی به توجه و بوده

 پل یک ساخت و طراحی در مصالحی نوع و چه ایسازه سیستم نوع چه اینکه به بسته. [4] شونددیدگی میدچار فرسودگی و آسیب

صورت جزئی یا به هاخرابی پل .[6است ] مشاهده نیز قابل اعضای آن پل در تخریب و فرسایش از ناشی اثرات زود یا دیر استفاده شده باشد،

گردد و در برخی موارد ممکن است تا مختل شدن جریان ترافیکی یک شبکه ونقل میکلی علاوه بر مسائل ایمنی، باعث نارسایی شبکه حمل

های گزاف ذینفعان و های ناشی از تعمیر و بازسازی و هزینهپیش رود. این نارسائی ممکن است به عواقب اقتصادی قابل توجهی اعم از هزینه

ها با مشکل کمبود بودجه و نیز تخصیص بهینه یر و نگهداری پلمسئولان تعم[. این در حالی است که از یک سو، 2کاربران نیز منجر شود ]

بیشتر خواهد آنها تر و هزینه تعمیر یها بحرانوضعیت پل ،افتدبیها به تعویق آن مواجه هستند و از سوی دیگر هرچه تعمیر و بازسازی پل

طور مستمر، برای حفظ سطوح ها بهاری و بازسازی پلتوان دریافت که موضوع بازرسی، تعمیر، نگهد[. بر این اساس، به سهولت می5] شد

ای ونقل، مسئلهعنوان بخشی از شبکه حملعمر مفیدشان بصورت مجزا و یا به دوره کل در مناسب دهیسرویس بخش وعملکرد رضایت

 [.3باشد ]بسیار حائز اهمیت می

ای های دقیق و دورهسودگی مواجه بوده و عدم نظارتونقل کشور ایران با فرهای روگذر شهری موجود در شبکه حملبیشتر پل

ها، منجر به ایجاد وضعیت بحرانی برای تعداد زیادی از آنها شده است. این مسئله در کلانشهرهای ایران جهت تعمیر، نگهداری و بازسازی پل

 در کلانشهر، وضعیت ترافیکی این به توجه اب [. به آسانی قابل درک است که.همچون شهر تهران به صورت چالش برانگیزتری وجود دارد ]

های هنگفت دارد. از همین رو اهمیت دشوار بوده و نیاز به سرمایه آنها بسیار تعمیر و بازسازی عملیات های شهری،خرابی در پل بروز صورت

روگذر شهری و تخصیص تعمیر و های بندی وضعیت بحرانی پلتوسعه یک سیستم مدیریت پل با کارآیی بالا جهت ارزیابی و اولویت

 [.1شود ]طور مشهود احساس مینگهداری به آنها به

های روگذر شهری جهت تخصیص هدف اصلی تحقیق حاضر، پیشنهاد یک سیستم مدیریت پل برای ارزیابی وضعیت بحرانی پل

ها ازطریق مطالعات عمیق ت بحرانی پلباشد. در این راستا پس از شناسایی فاکتورهای موثر بر تعیین وضعیتعمیر و نگهداری می

های روگذر شهر تهران و در پل میدانی و عینی هایانجام بازرسی گردد. در ادامه باتر میبندی فاکتورهای بحرانیای، اقدام به اولویتکتابخانه

هداری برحسب فاکتورهای بحرانی پرداخته ها از نظر نیاز به تعمیر و نگبندی و تعیین وضعیت این پلهای مربوطه، به رتبهتهیه چک لیست

ها، در گیری برای ارزیابی وضعیت پلهای زیاد موجود در فرآیند تصمیمشود. ذکر این نکته ضروری است که با توجه به عدم قطعیتمی

یق یک سیستم مدیریت شود تا بدین طرگیری چندمعیاره فازی بهره گرفته میهای تصمیمراستای دستیابی به هدف مذکور از تلفیق روش

 های روگذر شهری در کشور ایران ارائه گردد. پل بومی متناسب با پل

 چارچوب نظری -2

 سیستم مدیریت پل -2-1

 در گیریتصمیم جهت موجود منابع بهینه از استفاده و پل مجموعه مدیریت منظور به که است ابزاری پل مدیریت سیستم

 استفاده مورد مفیدشان عمر انتهای تا ساخت زمان ابتدای از آنها، نوسازی یا تعمیر و بازسازی، نگهداری، بازرسی، عملیات هرگونه خصوص

که در آن  نمایدمی ایفا شهری مدیریت برای را سازسیستم پشتیبانی تصمیم یک نقش درواقع پل مدیریت [. سیستم0] گیردمی قرار

نماید و آنها را در فرآیند ها مطلع میها، مدیران نگهداری را در هر زمان از وضعیت پلپلهنگام شده از آوری و بهبرمبنای اطلاعات جمع

ها و [. امروزه در اغلب کشورهای پیشرفته و در حال توسعه جهان، با ارائه مدل10رساند ]جهت انجام تعمیرات یاری می گیریتصمیم
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 dTIMSCTتوان به ها مینوین مدیریت پل شده است؛ از جمله این سیستم هایافزارهای مختلف، اقدام به ایجاد و توسعه سیستمنرم

)در کشور  Huefner)بریتانیا( و  Confirm TNG)مورد استفاده در کشورهای بریتانیایی(،  Exor Highway)توسعه یافته در کشور کانادا(، 

 [. 11استرالیا( و موارد بیشمار دیگری از این قبیل اشاره نمود ]

. داردها دادهبرای پردازش گیری و سیستم پشتیبان تصمیمپایگاه داده یک نیاز به  قبل از هر چیز سیستم مدیریت پل مناسبیک 

ها جهت ای متشکل از سه بخش اصلی شامل فاکتورهای کلیدی اثرگذار بر تعیین وضعیت بحرانی پل، ارزیابی وضعیت پلچنین پایگاه داده

و تخصیص راهکارهای بهینه برای این منظور است. پارامترهای موجود در این سه بخش نباید آنقدر محدود باشند نیاز به تعمیر و نگهداری 

اساسی در یکی از مشکلات [. 14بندی را بالا ببرند و یا آنقدر گسترده باشند که که سبب پیچیدگی آنالیزها شوند ]که خطای اولویت

با متغیرهای موجود اطلاعات بیشتر  های مختلف این سیستم و توصیفکافی در بخشلاعات اطهای موجود مدیریت پل، عدم وجود سیستم

گردد. علاوه بر این با توجه به استفاده از نظرات خبرگان و در نتایج حاصله می بالا هایعدم قطعیتموجب بروز  متفاوت است کهمعنایی 

یک پل از میان  نیت معیوب در نتایج آنها بارز است. در این راستا برای انتخابذه و ها، وجود ابهامهای کلامی در توسعه این سیستمعبارت

تری را به همراه دارد. گیری چندمعیاره تلفیقی فازی نتایج مطلوبهای تصمیماستفاده از روش تعمیر و نگهداری، تخصیص برای چندین پل

 آورند.گیری فراهم میهای موجود در فرآیند تصمیمدن اثر عدم قطعیتدریافت اطلاعات دقیق با لحاظ کرابزار مناسبی برای ها، این روش

 های روگذر در کشور ایرانوضعیت پل -2-2

های ترین بخشپرهزینهعنوان یکی از بهها پلاحداث اهمیت در حال گسترش بوده و  ایرانهای ارتباطی کشور هرساله شبکه راه

ترین و در عین حال قدیمیجزو و استفاده مکرر در طول عمر خود، ای وضعیت خاص سازهدلیل بهها این شبکه انکارناپذیر است. پل

، دارای ساختارهای فرسوده در این شبکه های موجودبسیاری از پلاز همین رو  .روندشمار میهای شهری بهراهشبکه پذیرترین عناصر آسیب

با داشتن یک سیستم مدیریت پل  شود. این در حالی است کهمی ی آنها صرفهاخرابی برای نگهداری، تعمیر زیادی بوده و سالانه هزینه

 . [1داد ] افزایش نیز را هاسازه این عمر مفید طول توانمی ها،گزاف تعمیر و بازسازی پل هایهزینه کاهش بر کارآمد، علاوه

متعدد در  یهابا خرابی روبرو شدنعملیات تعمیر و نگهداری و از طرفی  تخصیص برای محدودیت منابع جهت با در مواجهه

بندی تعمیر و اولویته منظور ب مناسب و کارا یک روشنیاز به ، شهرهای کشور ایراندر کلان شهری ونقلشبکه حملهای شرایط امروزی پل

دارای نقص یا معیوب و  کلانشهر تهران،موجود در  هایپل 5..3از  زیادیتعداد طور مثال به. [16شود ]شدیداً احساس میها نگهداری پل

ها در مقایسه با تبار موجود برای تعمیر و نگهداری پلعااین در حالی است که نوسازی شوند. و یا بوده و بایستی در مدت کوتاهی تعمیر 

. همین موضوع ضرورت هزینه شوند منطقیوجود به نحو تبارات معبنابراین ضروری است که ا محدود هستند،یافته اختصاصگذاری سرمایه

 . ها در تخصیص تعمیر و نگهداری را ضروری نموده استتهیه و تدوین یک سیستم مدیریت پل مناسب بری ارزیابی وضعیت پل

 ادبیات تحقیق -2-3

، توانایی اضلاع مثلث معروف ساخت ها از نظر نیاز به تعمیر و نگهداریبندی پلبا شناسایی فاکتورهای بحرانی موثر و اولویت

تر، امر تخصیص بودجه برای یابد. زیرا با تمرکز بر فاکتورهای بحرانی)هزینه، زمان و کیفیت( در توسعه یک سیستم مدیریت پل افزایش می

ی مدیریت پل جهت هازمینه توسعه سیستم یج مؤثری درانت[. براساس مطالعات گذشته، 12گردد ]ها بهینه میتعمیر و نگهداری پل

آمده  1)که بخشی از آنها در جدول  رغم تحقیقات فراوان در این حوزهعلیباشد. میدر دسترس  هاتخصیص اقدامات تعمیر و نگهداری پل

های روگذر درخصوص شناسایی و ارزیابی فاکتورهای موثر بر تعیین وضعیت بحرانی پلهای بیشتر بررسی، برخی خلأهای موجود است(،

ها از نظر نیاز به بندی پلگیری چندمعیاره جهت اولویتهای نوین تلفیقی تصمیمهای منسجم همچون روشگیری از روشی و بهرهشهر

گیری درخصوص است. از طرفی مطالعات پیرامون موضوع پژوهش، کمبود اطلاعات برای تصمیموده تعمیر و نگهداری را ضروری نم

دهد. این کمبودها در کنار عدم یکپارچگی های زیاد موجود در این فرآیند را نشان میعدم قطعیت ها در شرایط وجودبندی پلاولویت
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های روگذر شهری، انگیزه کافی برای پیشبرد مطالعه حاضر را های موجود در ارزیابی وضعیت پلتحقیقات گذشته در شناسایی عدم قطعیت

 فراهم نموده است. 

 هاتحقیقات گذشته درخصوص توسعه سیستم تعمیر و نگهداری پل: مرور مختصری بر 1جدول 

پژوهشگران )سال( 

 ]مرجع[

 هایافته روش پژوهش عنوان پژوهش

بندی پارامترهای موثر در ایجاد خرابی رتبه [12] .400بهایری، ال

 های روگذر در کشور کاناداپل

اختلال در خدمات شناسایی مهمترین معیارها با ترتیب اولویت میزان  AHPروش 

عبوری، فضای آزاد عرشه پل، مقدار ظرفیت عبوری از روی پل، نوع 

 مسیر و نوع سازه پل

های توسعه یک سیستم مدیریت پل [14] 4001مامونور، 

 بزرگراهی در کشور تایلند

اندازه گیری منافع و سودها با 

 مدل تصمیم گیری

ها، ستم پلپیشنهاد چهار عنصر اساسی شامل سیستم روسازی، سی

 عناصر کناره جاده ای و دستگاه های کنترل ترافیک برای ارزیابی مدل

 i ،4001وانگ و همکاران

[15] 

 های بزرگراهیسنجش ارزش هر یک از ریسکها در پل (iiDEA-AHPرویکرد یکپارچه ) هاارزیابی ریسک در پل

والنزوئلا و همکاران، 

4010 [5] 

ارزیابی توسعه شاخص مجتمع پل جهت 

 هابندی پلاولویت

ها در شبکه پیشنهادات استراتژیک درخصوص تعمیر و نگهداری پل توسعه ابزار محاسباتی

 ونقل کشور شیلیحمل

هونگ و همکاران، زی

4011 [10] 

 ی جهتبانیهوشمند پشتتوسعه سیستم 

 پل یو نگهدار ریتعم

اطلاعات  تیریالزامات مدآنالیز 

 هاپل

وضعیت  یپل و اطلاع رسان یگهدارو ن ریتعم یکامل از اجرا یبانیپشت

 آن

ساسمال و همکاران، 

4014 [13] 

تصمیم گیری و رتبه بندی شرایط 

 های مختلف شهرینگهداری پل

های ها، عرشه و دیافراگمگاه، وضعیت روسازیبندی گیرداری تکیهرتبه AHPروش 

های میانی، پایههای موجود در اعضای مختلف پل، عرضی پل، ترک

 فونداسیون

و  ریتعمهای بزرگراهی جهت ارزیابی پل [1] 4012لی و همکاران، 

 ینگهدار

ها در آینده پلتخریب بحرانی و میزان احتمال  تیوضع یدرجه بند iiiچِین-فومارکزنجیره مدل 

 چین یشانگهاشهر در  جهت سرویس رسانی

گاراواگلیا و همکاران، 

4013 [6] 

 ینگهدار یهایاستراتژ انتخابائه مدل 

های در معرض آسیب یفولاد یهاپل

 ایسازه

 کردیرو و iiکارلوروش مونت

 iیناحتمالات مارکوو

 نیشتریبا ب هاتعیین هزینه چرخه عمر استراتژی تعمیر و نگهداری پل

 احتمال گسیختگیخطر 

فوکاساوا و همکاران، 

401. [4] 

 عاملی با تمرکزچند  یسازهیشب پل تیریبرنامه مد یاثربخش آنالیز

 یبر ارزش اقتصاد

 پیشنهاد یک رویکرد مدیریت پل با تاکید بر ارزش اقتصادی پل

 4010گائو و همکاران، 

[1.] 

های بتن مسلح برای ارزیابی پل

بندی وضعیت بحرانی آنها در اولویت

 ضرورت تعمیر و نگهداری

برمبنای وضعیت ترافیک روزانه بر  ارزیابی تاثیر معیارها در شرایط پل iiروش ویکور

 های خدمت رسانی پلاساس نوع وسایل نقلی )سواری، کامیون( و سال

کنترراس نیتو و 

 iii ،4010 [11]همکاران

های اوکلاهامای آمریکا برای تعمیر با رتبه بندی تعدادی از پل AHPروش  بندی تعیمر پل اولویت

 درنظرگیری ترافیک متوسط روزانه

 4010همکاران، منصور و 

[2] 

بندی تعمیر و توسعه مدل ارزیابی اولویت

 هانگهداری پل

های کشور مصر در تخصیص تعمیر و های کلی پلبندی شاخصاولویت بازرسی بصری و ابزار پرسشنامه

 نگهداری

، iiiiفابیانوسکی و جاکیل

4010 [10] 

های توسعه سیستم فازی برای مدیریت پل

 راه آهن در کشور لهستان

 های با شرایط بحرانی جهت تخصیص تعمیر و نگهداریبندی پلاولویت فازی و برتر AHPالگوریتم مرکب 

و همکاران، زاده عبداله

1606 [.] 

انتخاب روشهای تعمیر و نگهداری بهینه 

 ی شهریهابرای پل

مدل برنامه ریزی و  پرسشنامه

 ریاضی

تعمیر و نگهداری  با توجه به شاخص اولویت، هزینه و اثربخشی روشهای

 ستهاپلکننده روش درمان  تعیین

، نیا و شاه حسینییاوری

1602 [46] 

های بتنی برمبنای بندی پلارائه مدل رده

 بودجهو شاخص سلامت 

 های بتنیپلسلامت بندی معیارهای موثر بر وضعیت ارزیابی و اولویت های خبره تصمیم گیریسیستم

 جهت تخصیص بودجه نگهداری

اسکندری شبستری و 

 [40] 1603دنیوی، 

تعمیر و نگهداری برای پیشنهاد طرحی 

 های بتنیپل

شناسایی عوامل تاثیرگذار در ایمنی استفاده کنندگان راه، عملکرد پل  AHPروش 

 های بتنیپل بتنی و نرخ خرابی

و همکاران،  طاهری امیری

160. [1] 

ارائه الگویی برای تخصیص بهینه تعمیرات 

وضعیت خرابی و و نگهداری با توجه به 

 هانقص های پل

با افزایش سطح بودجه، میزان اثر بخشی از طریق افزایش تعداد  ریزی ریاضی خطیمدل برنامه

 اصلاحات با هزینه بیشتر، افزایش می یابد

 1601 دهقانی و ودیعتی،

[41] 

 هات رده بندی پلهجارائه مدل مفهومی 

 برمبنای شاخص ایمنی 

بندی و اولویتجهت ها را بر ایمنی پل ای بیشترین تاثیرعوامل سازه AHP روش

 .دارد یبودجه بندی نگهدار
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 روش تحقیق -3

به  انتخاب روش مناسب جهت انجام تحقیق به نوع مسئله، اهداف مورد نظر و امکانات موجود بستگی دارد. این انتخاب با توجه

[. روش تحقیق حاضر برمبنای دو بخش اصلی شامل 44پذیرد ]های تحقیق و نیازهای جامعه صورت میعوامل مختلفی چون زمان، هزینه

شمار رفته و در راستای ای بهکه از جنبه هدف، کاربردی و توسعهطوریبندی است. بهها قابل طبقههدف تحقیق و نحوه گردآوری داده

بندی آنها از نظر نیاز به های روگذر شهری و اولویتمنظور تعیین وضعیت بحرانی پلشده بهسازیدیریت پل بومیتوسعه یک سیستم م

رود که با بازدیدهای شمار میمیدانی به-آوری اطلاعات نیز پژوهشی توصیفیدارد. از جنبه جمعتعمیر و نگهداری در کشور ایران گام برمی

 در. است اکتشافی نوع از حاضر مقاله تلفیقی رسد. همچنین رویکردهای روگذر شهری تهران به انجام میعینی و بررسی وضیعت موجود پل

 مورد پدیده موشکافی جهت کیفی هایداده. شوندمی گردآوری کمی هایداده سپس و کیفی هایداده ابتدا اکتشافی، تلفیقی پژوهش طرح

 هایافته پذیریتعمیم پرداخته و های کمیآوری دادهبه جمع های کیفی،حاصل از داده هاییافته براساس پژوهشگر شده و گردآوری بررسی،

 اجماع عدم نیز و پژوهش موضوع تجربی و نظری پیشینه در ضعف حاضر، مقاله در روش این کارگیریبه [. دلیل46سازد ]می میسر را

 .های روگذر شهری در کشور ایران استتوجه به وضعیت پلنگر با توسعه یک سیستم مدیریت پل جامع به نسبت پژوهشگران

 هاابزار و تکنیک -3-1

 جامعه آماری و نمونه پژوهش -3-1-1

ها اعم از مشاوران، کارشناسان، و مدیران ارشد پروژه متخصصین عمرانای از پژوهش حاضر دربرگیرنده مجموعه هدفجامعه 

باشند. با توجه به حجم می های روگذر شهری در کلانشهر تهرانپلهای فعال در زمینه گذاران مشغول به کار در شرکتپیمانکاران و سرمایه

به نحوی که بتوان با مطالعه _گیری به معنای انتخاب تعدادی از افراد یا اعضاء در بین مجموعه وسیعی از افراد وسیع جامعه مزبور، نمونه

گیری با روش تصادفی [. در پژوهش حاضر، نمونه42ضروری است ] _اد، نتایج را به کل افراد مورد نظر تعمیم داداین مجموعه محدود از افر

مسئولان سازمان  و خبرگاننفر از  14هدفمند بر روی تعداد جامعه محدود انجام شده و حجم نمونه یا پنل خبرگان مشتمل بر  قضاوتیو 

چهار  اند که بهای انتخاب شدهگونهاین متخصصین بههای شهری تعیین گردیده است. تعمیر و نگهداری پلحوزه شهرداری تهران در 

( 2) و برای شرکت در نظرسنجی ( زمان کافی6) ( تمایل برای شرکت در بحث،4( دانش و تجربه در حوزه بحث، )1خصوصیت اصلی )

 آمده است.  4عنوان پنل خبرگان در جدول ت شناختی افراد منتخب بهاطلاعات جمعیاند. های ارتباطی مؤثر مجهز بودهمهارت

 شناختی پنل خبرگان جمعیت : اطلاعات2جدول 

 درصد فراوانی فراوانی مؤلفه پارامتر

 45 6 کارشناسی تحصیلات

 51266 . کارشناسی ارشد

 .1323 4 دکترا و بالاتر

سابقه و تجربه 

 کاری

 .2123 5 سال 10تا  5بین 

 .2123 5 سال 40تا  10بین 

 13233 4 سال 40بیش از 

  44حداقل  مرتبط با پل ها و سمینارهای آموزشیتعداد ورکشاپ مهارت و تخصص

  10حداقل  های تعمیر و نگهداری پلتعداد مشارکت در پروژه

  41حداقل  تعداد مشارکت در بازدیدهای میدانی از وضعیت پل

 اعتبارسنجی آنپرسشنامه و  -3-1-2

اما با توجه به این حققیت که ذهن  کنند.می برای ارائه نظرات استفاده های ذهنی خوداز قابلیت در یک برنامه نظرسنجی، خبرگان

ای از عدم قطعیت همراه است. در درجه با عموماً بشر رو قضاوتسازی نظرات برخوردار نیست، از همینانسان از توانایی کامل برای کمی
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گیری در مسائل دنیای واقعی ها، استفاده از رویکردهای فازی برای اطمینان از دقت نتایج جهت تصمیمشرایط وجود عدم قطعیت در داده

نسبی اثر نظرات در دستیابی به  هایتفاوت تنهانه که است اساس این گیری برفازی در یک مسئله تصمیم منطق [. ماهیت45ضروری است ]

این رویکرد،  [. در43گیرد ]ها جای میکیفی و کمی نیز در پاسخ برخی نظرات در همزمان ابهام موجود بلکه شود،گرفته میپاسخ در نظر 

را  فازی اشیای اتفاقات و و غیرکمی، غیردقیق واژگان از استفاده با شرایط نامعلوم که عموماً تحت گیرندگانقضاوت تصمیم تأثیر توانمی

 [. .4کمی نمود ] کنند رامی محدود

( بنا نهاده 1035توسط زاده ) iiهای فازیمجموعه گیری، نظریهبرای مقابله با عدم قطعیت ناشی از عدم دقت و ابهام در تصمیم

صورت ریاضی بیان نماید. این های مبهم را بهو سیستم متغیرها از مفاهیم، بسیاری اطمینان، شرایط عدم است در قادر . این نظریه[41] شد

ای از اشیاء [. مجموعه فازی دسته40آورد ]می فراهم عدم اطمینان شرایط در گیریو تصمیم کنترل استنتاج، استدلال، برای را نظریه زمینه

 0ای از عضویت بین شود که به هر شی درجهای با یک تابع عضویت مشخص میاست که دارای درجه عضویت پیوسته است. چنین مجموعه

براساس این نظریه، یک عدد فازی دارد.  زمینه کاربرد آنها به فازی بستگی هایعضویت در مجموعه تابع [. تعریف60دهد ]اختصاص می 1تا 

) تابع عضویتدارای  Rمقادیر حقیقی عضو مجموعه  xکه در آن  باشدمی 1طبق معادله  مجموعه فازی خاصی صورتبه )
A

x پذیردرا می.  

(1                                                                                                                            )     / ( )
A

A x R x  

مثلثی  تابع عضویت آنها، از پرکاربردترین یکی که معرفی شده استاندارد عضویت تابع چند فازی، هاینظریه مجموعه ادبیات در

 معادلهصورت بهاست که  Aµای خطی عددی با تابع عضویت تکه i (TFN) ،)ua, ma, la(Aعدد فازی مثلثی، یک 1[. مطابق شکل 61است ]

 .شودتعریف می 4

(4                                                                                 )
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ترین( و کران بالا )بزرگترین( کران پایین )کمترین(، کران محتمل )امیدوارکنندهدهنده ترتیب نشانبه uaو  la ،maپارامترهای 

یک عدد غیرفازی است. عملیات  Aباشد،  ua=  ma=  la کند. طبق قرارداد وقتی کهمقدار ممکن است که یک رویداد فازی را توصیف می

برای گیرنده های کیفی تصمیم[. استفاده از اعداد فازی در بیان ارزیابی60توان در مراجع یافت ]را میو عدد فازی مثلثی جبری بر روی د

 .[64] استزیادی یافته سترش گگیری های تصمیمروشدر فازی ستفاده از اعداد ارو، نایپذیر است. از یک شی به سهولت امکانبیان ارزش 

 

 [31فازی ] مثلثی و توابع عضویت عضویت : تابع1شکل 

اند. در پاسخ و به فرم فازی طراحی شدهصورت بستهها در سه بخش بهگیری پژوهش حاضر، پرسشنامهدر مسئله تصمیم

اند. در این ای لیکرت مورد سنجش قرار گرفتهگزینهپنج  یاسمقهای بخش اول، فاکتورهای بحرانی شناسایی شده برحسب پرسشنامه

ها در نظر گرفته خیلی زیاد برای تعیین اهمیت گویهو  زیاد ،متوسطکم،  ،های زبانی مبهم از اهمیت خیلی کمیک طیف از عبارتمقیاس 

صورت میزان میزان ارجحیت فاکتورهای بحرانی کارآمد بهها، شود که در ادامه جزئیات آن معرفی گردیده است. در بخش دوم پرسشنامهمی
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ها نیز مشتمل بر مقایسه وضعیت اده از عبارات کلامی مورد سنجش قرار گرفته است. درنهایت بخش سوم پرسشنامهای و با استفمقایسه

 برحسب فاکتورهای بحرانی کارآمد نهایی بوده است.های منتخب مورد مطالعه پلموجود 

ها، اقدام به تعیین روایی و پایایی آنها برحسب معیارهای اصلی شده های شناسایی شده در پرسشنامهبرای اعتبارسنجی گویه

ها براساس دو اصل شده، اشاره دارد. روایی پرسشنامه طراحی آن به بخشیدن تحقق برای آزمون که هدفی به که است روایی اصطلاحیاست. 

ii (10.5 )( ابداع شده توسط لاوشهCVRمحتوا ) روایینسبت  شاخص[. در این پژوهش از 66نا شده است ]واضح بودن و ساده بودن ب

 برای تعیین روایی بهره گرفته شده است. 6[ مطابق رابطه 62]

(6               )                                                                                                                       
/ 2

/ 2

en n
CVR

n


 

اند. تعداد متخصصین را انتخاب کرده که گزینه ضروریهستند تعداد متخصصینی نیز  enو  تعداد کل متخصصین nدر این رابطه 

 [.65باشد ]برای روایی مورد پذیرش می 0/.5گذار، مقدار مجاز و متخصصان نمره CVRنفر بوده و با توجه به حداقل  14در این مرحله 

یک  درصورت مستقل که بهاست مجموعه دیگری از نمرات در یک آزمون معادل  پایایی همبستگی میان یک مجموعه از نمرات و

های کودر، موازی، تصنیف، بازآزمایی آزمون ها ازجمله روشهای مختلفی برای تعیین پایایی پرسشنامهگردد. روشتعیین میگروه آزمودنی 

از روش پایایی آنها  تعیین های بخش اول، به منظورنتایج پرسشنامه آوریجمع از [. در این تحقیق پس63و آلفای کرونباخ وجود دارد ]

 ( برای معیارهای اصلی بهره گرفته شده است. 2)مطابق رابطه  αRکرونباخ و تعیین ضریب پایایی  آلفای

(2                                                                                                            )  2 2/ 1 1 /jR k k     

2تعداد کل سؤالات آزمون،  kدر این رابطه، 

j
  واریانس نمرات سؤالj2ام و

 برای پایا باشد. واریانس نمرات کل سؤالات می

 [..6] لازم است ی کرونباخبرای ضریب آلفا 0/.قلمداد کردن یک ابزار، حداقل مقدار 

 فرآیند حل مسئله -3-2

بندی فاکتورهای موثر بر اولویت و مسئله در پژوهش حاضر جهت توسعه یک سیستم مدیریت پل به منظور شناساییفرآیند حل 

های روگذر شهری نیازمند تعمیر و نگهداری مشتمل بر سه بخش اصلی و یک پروتکل سه فازه مطابق با فلوچارت نشان وضعیت بحرانی پل

 تشریح هر یک این فازها پرداخته شده است.  باشد که در ادامه بهمی 4داده شده در شکل 

 فاز اول: تهیه پایگاه داده -3-2-1

ها و همچنین شناسایی در فاز اول مطالعه اقدام به تهیه پایگاه داده مشتمل بر فاکتورهای بحرانی موثر بر وضعیت بحرانی پل

گیری های شهری، بهرهفاکتورهای موثر بر وضعیت بحرانی پلبرای شناسایی و تفکیک  یکتکن ینترمتداولهای مورد مطالعه شده است. پل

. در تحقیق حاضر برای شناسایی مهمترین است خبرگان رباو تج ی شخصیهاقضاوت و ، شهودیقبل یقاتتحق های حاصل ازاز یافته

ای در بین تحقیقات گذشته در انههای روگذر شهری، همزمان با مطالعه منابع مکتوب کتابخفاکتورهای موثر بر تعیین وضعیت بحرانی پل

های روگذر های مدیریت پل، اقدام به پیمایش میدانی در پلها و دستورالعملنامهکشورهای مختلف و شبکه جهانی اطلاعات و مطالعه آئین

و پاسخ و استعلامات گیری، مصاحبه و واکاوی پرسش در شهر تهران شده است. از این طریق علاوه بر تجارب شخصی محقق، ازطریق ارتباط

 ها جهت شناسایی فاکتورهای موثر بهره گرفته شده است. اخذشده از نظرات متخصصین در امر نگهداری تعمیر و نگهداری پل

اند. عنوان مطالعه موردی تحقیق انتخاب شدههای روگذر شهری تهران بههمانگونه که پیش از این بیان شد، در تحقیق حاضر پل

شدیداً نیاز به تعمیر و نگهداری و یا دارای نقص بوده و یا معیوب و  در این شهر، پل موجود 5..3از  زیادیتعداد ، تشر شدهآمار من براساس

هرچه سریعتر یک سیستم بنابراین ضروری است که  ،بودهمحدود این منظور تبار موجود برای عااین در حالی است که ند. بازسازی دار
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های روگذر شهری موجود در کلانشهر تهران پس از اخذ آمار و اطلاعات دقیق پل .خصوص تهیه و تدوین گرددمدیریت پل مناسب در این 

پل روگذر دارای نقص شناسایی شد. جهت محدود نمودن مطالعات موردی با توجه کمبود زمان و امکانات  326از سوی شهرداری، تعداد 

سال یا بیشتر که  40( و از همه مهمتر سن آن )در حدود نوع دال، مصالحندسه، نوع بازدید میدانی، با مبنا قرار دادن مشخصات پل )ه

پل روگذر دارای مشخصات نسبتاً یکسان و دارای وجه التزام به  42شود(، درنهایت تعداد عنوان عمر مفید یک پل در کشور شناخته میبه

های انتخاب و اطلاعات پل ترتیب فرآیندبه 6و جدول  6. در شکل عنوان مطالعه موردی تحقیق انتخاب شدتخصیص تعمیر و نگهداری به

 روگذر شهری مورد مطالعه در تحقیق حاضر آمده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 : فلوچارت فرآیند حل مسئله در تحقیق حاضر2شکل 

 

 پل های روگذر شهری مورد مطالعه در کلانشهر تهران انتخاب فرایند: 3شکل 

 (Fuzzy DELPHIفاز دوم: غربالگری فاکتورهای شناسایی شده با تکنیک دلفی فازی ) -3-2-2

 بندی فاکتورها در فاز قبلی، در فاز دوم به پالایش و غربالگری آنها با استفاده از تکنیک دلفی فازیپس از شناسایی و دسته

(Fuzzy Delphi با )فاکتورها با اهمیت بیشتر  نهایی و تائید غربالاز پنل خبرگان پرداخته شده است. هدف از این فاز، نفر  14 نظرات کسب

متخصصان در ارزیابی یک مسئله با استفاده از  تصورات و تجربه بینش، نظرات، گردآوری هایروش از بهترین یکی دلفیبوده است. تکنیک 

دور  درشده و  تحلیل آمده بدست اطلاعات دور، گرفته و در انتهای هر انجام دور چندین معمولاً در دلفی روشرود. شمار میبه پرسشنامه

 .[61] گیردخبرگان قرار می در اختیار جدید سؤالات با همراههای جدید داده بعدی

در دور اول و دوم، ضمن حذف و ادغام فاکتورهای دارای است.  فازی در سه دور بهره گرفته شده دلفی تکنیک تحقیق حاضر، از در

از لیست اولیه، براساس نظرات خبرگان برخی فاکتورهای جامانده و جدید به لیست اضافه شد. در دور  مفهومی همپوشانیو  یتکرار توایحم

پل شهری موجود در 5..3( الف
کلانشهر تهران

پل روگذر دارای 326( ب
اطلاعات و مدارک

پل روگذر شهری با خصوصیات42( ج
سانفیزیکی، هندسی و عمر نسبتاً یک

 بندی فاکتورهای شناسایی شدهتفکیک و دسته

 هابخش اول: تفکیک داده

 های پیشینبررسی اسناد و پژوهش

 تدوین پیشینه پژوهش

-پل و تعیین پلهای مدیریت شناسایی سیستم

 ها
 هاشناسایی فاکتورهای موثر بر وضعیت بحرانی پل

بخش دوم: پردازش 

 طراحی و تنظیم پرسشنامه

 تعیین پنل خبرگان )جامعه هدف(

 آوری نظرات خبرگان با ابزار پرسشنامهجمع

 تعیین فاکتورهای بحرانی کارآمد و نهایی

 هابخش سوم: تحلیل داده

 غربالگری فاکتورها با تحلیل دلفی و سوارای فازی

 نتیجه گیری و پیشنهادات

 ها با روش آراس فازیتعیین وضعیت بحرانی پل

 ها جهت تعمیر و نگهداریبندی پلاولویت

 هاآنالیز پرسشنامه
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یک  اهمیت هریی آنها گردید. در دور سوم با توزیع پرسشنامه اول، میزان نهاو تفکیک  یبندهدستفاکتورها، اقدام بهتایید نهایی دوم، پس از 

برای  کلامی هایعبارت مطالعه این های کلامی طیف لیکرت تعیین شده است. درفاکتورهای نهایی برحسب نظرات خبرگان و با عبارت از

 است. شده سازیفازی 2و جدول  2 شکل مثلثی نشان داده شده در فازی اعداد با فاکتورها مطابق اهمیت تعیین

 : اطلاعات پایه پل های روگذر شهری مورد مطالعه در تحقیق حاضر3جدول 

 پلمشخصات  سال ساخت نماد نام پل ردیف

 تعداد دهانه طول عرض نوع دال مصالح    

 4 5425 1.25 تیر پیش ساخته و دال درجا مرکب B1 16.6-16.5 سعادت آباد -نیایش 1

 6 20 40 دال بتنی بتن مسلح B2 16.2 ستارخان -الهفضلشیخ  4

 3 10 10 تیر پیش ساخته و دال درجا مرکب B3 1611 شیخ فضل الله -حکیم 6

 6 51 4525 تیر و دال درجا بتن مسلح B4 1632 رودخانه درکه -دریا  2

 6 51 0 درجاتیر پیش ساخته و دال  بتن مسلح B5 16.2-16.0 متروی تهران، کرج -ستاری 5

 5 4. 6125 دال بتنی بتن مسلح  B6 ستاری -حکیم 3

 4 56 4325 دال بتنی بتن مسلح B7 16.2 صنایع هواپیمایی -لشگری .

 1 101 52 دال بتنی بتن مسلح B8 16.6 آزادی -یادگار امام 1

 6 34 61 تیر پیش ساخته و دال درجا مرکب B9 16.2-16.0 اشرفی اصفهانی -حکیم 0

 6 34 16 تیر پیش ساخته و دال درجا بتن مسلح B10 16.4 رودخانه کن -آزادگان 10

 5 24 1025 تیر پیش ساخته و دال درجا بتن مسلح B11 16.1 رودخانه وردآورد -لشگری 11

 3 104 44 دال بتنی پیش ساخته بتن مسلح B12 16.4 بسیج مستضعفان -امام رضا 14

 5 130 14 تیر فولادی-دال بتنی فولاد-بتن B13 1610-1614 چمران -حکیم 16

 2 100 40 تیر و دال بتنی  بتن مسلح B14 16.0 آزادگان -تندگویان 12

 3 63 11 تیر پیش ساخته و دال بتنی بتن مسلح B15 1610-1614 کارگر -حکیم 15

 4 62 .1 تیر بتنی-دال بتنی بتن B16 16.0 شیخ بهایی -حکیم 13

 4 21 4025 تیر فولادی -یدال بتن فولاد و بتن آرمه B17 16.5-16.0 مرتضوی -نواب .1

 4 52 .4 دال بتنی بتن مسلح B18 16.2-16.0 پاسداران -صدر 11

 5 101 11 تیر پیش ساخته و دال درجا بتن مسلح B19 16.2-16.0 امام علی -بابایی 10

 4 42 14 دال بتنی بتن مسلح B20 16.2 آفریقا -همت 40

 2 10 65 دال درجا بتن مسلح B21 16.2-16.0 حقانی -رسالت 41

 4 65 .1 دال درجا بتن مسلح B22 16.2-16.0 حقانی -همت 44

 4 22 15 دال بتنی بتن مسلح B23 16.2-16.0 ()پل نمایشگاه شیراز -چمران 46

 2 12 60 ایدال بتنی صندوقه بتن مسلح B24 16.2-16.0 صیاد -رسالت 42

 

 [31فازی ] مثلثی و توابع عضویت عضویت : تابع4شکل 

 [31ای ]درجه 5: اعداد فازی مثلثی مبتنی بر طیف لیکرت 4جدول 

 عدد فازی مثلثی مقدار فازی میزان اهمیت )عبارت کلامی(

 1 (VLخیلی کم )
(0,0,0.25) 

 2 (Lکم )
(0,0.25,0.5) 

 3 (Mمتوسط )
(0.25,0.5,0.75) 

 4 (Hزیاد )
(0.5,0.75,1) 

 5 (VHخیلی زیاد )
(0.75,1,1) 
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 در ادامه شده و ( محاسبه5 نظرات برای هر یک از فاکتورها )رابطه فازی میانگین پرسشنامه، nنظرات خبرگان از  گردآوری از پس

اهمیت هر یک از فاکتورهای بحرانی گردیده است.  میزان درخصوص iiiتعیین عدد قطعی و زدایی( برای فازی3از روش مرکز ثقل )رابطه 

 زدایی پیشنهاد شده استروش مرکز ثقل برای فازیو  روش مینکوفسکی، روش مرکز سطحهمچون های مختلفی روشلازم به ذکر است که 

مثلثی د فازی اعدابرای تبدیل خصوص ها بهترین و پرکاربردترین این روشها تقریباً یکسان بوده و یکی از رایجاز این روشکه نتایج حاصل 

 ثقل است که در پژوهش حاضر نیز از این روش مورد استفاده قرار گرفته است.مرکز ، روش به یک عدد قطعیذوزنقه ای 
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شمار رفته و فاکتورهای دارای به فاکتورهای بحرانی کارآمد جزء باشد 025از  بزرگتر قطعی مقدار دارای که هر فاکتوری درنهایت

 شوند.می حذف عنوان فاکتورهای ناکارآمدبه 025از  کمتر قطعی مقدار

 (Fuzzy SWARA- Fuzzy ARASها با روش تلفیقی فازی )بندی فاکتورها و انتخاب پلفاز سوم: اولویت -3-2-2

روگذر شهری، استخراج شده از فاز قبلی پس از حذف های با توجه به ازدیاد فاکتورهای بحرانی موثر بر ارزیابی وضعیت پل

 فاکتورهای ناکارآمد، امکان بروز خطا در آنالیزهای کمی برای ارزیابی تعداد زیادی فاکتور و پل مورد مطالعه بسیار بالاست. از همین رو

تواند نتایج مطلوبی را به همراه داشته گیری چندمعیاره فازی برای توسعه یک سیستم مدیریت پل میتصمیم تلفیقی هایگیری از روشبهره

از نظر نیاز به تر های ارجحاز یک سو و انتخاب پلها موثرتر بر وضعیت بحرانی پلبندی فاکتورهای شناسایی و اولویتبرای باشد. در این فاز، 

گیری چندمعیاره مبتنی بر دو روش از یک روش تلفیقی تصمیم 5رت نشان داده شده در شکل مطابق فلوچاتخصیص تعمیر و نگهداری، 

ها در ادامه معرفی گردیده ( بهره گرفته شده که جزئیات این روشFuzzy ARAS -Fuzzy SWARA) iiiآراس فازی -iiiiسوارای فازی

 است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 بله

 هاتوجیه دادهگیرتصمیم تأیید

 ادبیات تحقیق

 هاانتخاب پل شناسایی فاکتورها

 پیمایش میدانی

 نظرات متخصصین

 هاورود داده گیرندگانتصمیم پایگاه داده

 روابط پایه فازی

 تخصیص وزن

Fuzzy ARAS Fuzzy SWARA 

 انتخاب فاکتورهای اولویت دار

 ها(ها )پلپتانسیل گزینه

 خیر
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 گیری تلفیقی فازی: ساختار الگوی تصمیم5شکل 

های بخش دوم، از خبرگان درخواست شد تا نظرات خود را درخصوص میزان جهت اجرای روش مذکور، ابتدا با توزیع پرسشنامه

نشان دادن برخی تصاویر  ای و با استفاده از عبارات کلامی بیان نمایند. در ادامه باصورت مقایسهارجحیت فاکتورهای بحرانی کارآمد به

های بخش سوم در بین آنها توزیع گردید. بدین طریق از آنها های مورد مطالعه به خبرگان، پرسشنامهبازدیدهای میدانی صورت گرفته از پل

عبارات  ها برحسب فاکتورهای بحرانی کارآمد نهایی با استفاده ازدرخواست شد تا نظرات خود را درخصوص مقایسه وضعیت موجود پل

 ابراز نمایند. 2کلامی مندرج در جدول 

[ یک روش خبره ii (4010[ )60و همکاران کرسولیناولین بار توسط  یامرحلهوزن  نسبت ارزیابیآنالیز  به معنیسوارا  روش

جمله مزایای اصلی از  .شد گیری معرفیبندی در مسائل تصمیمو برای تحلیل اولویت AHP ،ANPهای عنوان جایگزینی برای روشمحور به

و  اتیتر از دانش، تجربوثرمت کمتر، استفاده عداد مقایساتوان به تتر، میگیری چندمعیاره قدیمیهای تصمیماین روش در مقایسه با روش

[. 20د ]اشاره نمو جویی در زمانبندی ساده و صرفه، فرمولاسیمق ازبدون استفاده  ارهایآزادانه مع یابیارزین، متخصص یاطلاعات ضمن

 .[21] ستیها نقضاوت سازگاری یبه بررس یازین نیبنابرادر روش سوارا،  ارهایمع ینزول یبندرتبهبا توجه به  نیهمچن

گیری تصمیمدر یک مسئله  برای انتخاب گزینه برترجدید  هاییکی از روشتجمعی، به معنی ارزیابی نسبت  آراس روش

 انندهمشد. عملکرد این روش معرفی [ iii (4010[ )21توسط زاوادسکاس و ترکسیسرود که نخستین بار به شمار میاستراتژیک 

نسبت ، هاسطح عملکرد گزینه طوری که با محاسبهباشد. بهمیالکتره و ویکور (، تاپسیسآل )تر مشابهت به راه حل ایدهقدیمی هایروش

های آراس در مقایسه با سایر روش روشهای اصلی مزیتازجمله . [24کند ]تعیین میآل گزینه ایدهمربوط به هر گزینه را برای تعیین 

 هایگزینه بندیاولویت)هزینه(، ارزیابی و  منفی)سود( و  مثبت معیارهای تفکیکمحاسباتی،  مراحلتوان به سادگی گیری میتصمیم

بر این  روش)بدون نیاز به مقایسات زوجی زیاد( اشاره نمود. این  مستقل رتصوبهشناسایی شده  معیارهایبرحسب تعداد زیاد  مختلف

  .[21] درک کردبا دقت قابل قبولی های دنیای پیچیده را توان پدیدهساده نسبی می تاست که با استفاده از مقایسااستوار استدلال 

از توانایی کافی برای تعیین عدم قطعیت پارامترها بخصوص در استفاده از  AHPهای سوارا و آراس صریح همچون روش روش

وجود  شرایط ها در[، اقدام به توسعه این روشiiii (4015[ )22[. بر همین اساس استانوجیکیچ26های کلامی برخوردار نیستند ]عبارت

فازی مشتمل بر شش گام اصلی هستند که  فازی و آراسهای سوارای اند. هر یک از روشابهام در اطلاعات، در فرم اعداد فازی نموده

 ارائه شده است. 3و  5صورت گام به گام در جداول ها بهجزئیات محاسبات اجرای این روش

 گیری با روش سوارای فازی: تشریح گام به گام تصمیم5جدول 

 روابط تشریح گام

صورت نزولی فاکتورهای کارآمد استخراج شده از فاز قبلی مبتنی بر روش دلفی فازی بهدر این گام،  اهمیتنزولی معیارها به ترتیب مرتب کردن  اول

 . شوندمرتب می

فازی )تعیین اهمیت نسبی  دوم
j

S )عاملj   نسبت به عامل

 یشتر مطابق با نظر خبرگاناهمیت ب( با j-1ی )قبل

معیار قبل از خود با استفاده از عبارات کلامی موجود در در این گام اهمیت نسبی هر معیار نسبت به 

 گردد.تعیین می 6جدول 

ی )فاز بیضرتعیین  سوم
j

k) 1                1

1         1
j

j

j
k

S j




 





 

ی اولیه )وزن فازتعیین  چهارم
j

q) 

1

1                   1

/          1
j

j j

j
q

k k j











 

ی )ابیارز یارهایمع ینسب یوزن فازتعیین  پنجم
j

w) 

1

/
n

j j k

k

w q q


  

با استفاده از روش  j اریمع ینسب یوزن فاز زداییفازی ششم

 مرکز منطقه
    1 1

3 3j j j j j j j
w w w w w w w

    
      

jαw ،jβw  وjγw باشند.میترتیب نشان دهنده کران پایین، وسط و بالای وزن فازی نسبی فاکتورها به 
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 گیری با روش آراس فازی: تشریح گام به گام تصمیم6جدول 

 روابط تشریح گام

 فازی: ماتریس تصمیم تشکیل اول

 گزینه-ماتریس معیار
11 1 0

1

1

...

... ... ... ...
    0,1,.., ; 1, 2,...,

...

...

j n

ij

i ij in

m mj mn

x x x

X x i m j n
x x x

x x x

   

 
 
 
 
 
 

 

ij
x  یک عدد فازی است که نشان دهنده عملکرد گزینهi ام در معیارjباشد. ام میm ها و تعداد گزینهn باشد.نیز تعداد معیارها می 

برای معیارها ) فرضیآل برای تشکیل ماتریس تصمیم فازی، سطری به نام مقدار بهینه ایده
0 j

x  مقدار بهینه برای معیارj ام( بصورت

 زیر قابل محاسبه است:

0

0

     ,  is prefreable

     ,   is prefreable

j ij ij
i i

j ij ij
i i

x Max x if Max x

x Min x if Min x




 

معیارهای  شود( با مقادیر بیشتر ومی شرایط نمعیارهایی که افزایش آن باعث بهتر شدجنس سود:  معیارهای مثبت )ازبر این اساس 

 روند.تر به شمار میارجح است( با مقادیر کمتر،تر معیارهایی که کاهش آن به صرفههزینه:  جنس )از منفی

 ماتریس تصمیم سازینرمال  دوم
01 0 0

1

1

...

... ... ... ...
    0,1,.., ; 1, 2,...,

...

...

j n

i ij in

m mj mn

x x x

X i m j n
x x x

x x x

  

 
 
 
 
 
  

 

ij
x های ماتریس مقادیر نرمالایزشده درایهX .هستند 

 :شوندمی یزنرمالاو طبق روابط زیر صورت جداگانه به منفی مثبت ومعیارهای در این مرحله 

*

0 0

1
/ ;       , /

m m

ij ijij ij ij ij ij

i iij

x x x x x x x
x 

    

 نرمال موزون ماتریس تصمیمتشکیل  سوم
01 0 0

1

1

ˆ ˆ ˆ...

... ... ... ...
ˆ     0,1,.., ; 1, 2,...,

ˆ ˆ ˆ...

ˆ ˆ ˆ...

j n

i ij in

m mj mn

x x x

X i m j n
x x x

x x x

  

 
 
 
 
 
  

 

ˆ     0,1,.., ; 1, 2,...,ij ijj
x w x i m j n   

هایی همچون های نهایی بدست آمده در روشاز وزنست ا کافیبرای تخصیص وزن اولیه به معیارهای موجود در ماتریس تصمیم، 

 اند.انتخاب شده معیارهاعنوان وزن اولیه حاصل از روش سوارا بهوزن بهره گرفت. در تحقیق حاضر در این گام،  FAHPشانون یا  آنتروپی

تعیین  چهارم
i

S  مقدار تابع بهینگیi امین

 (مطلوبیت کل هر گزینهگزینه )درجه 
1

ˆ     0,1,.., ; 1, 2,...,
n

iji

j

S x i m j n


   

مقدار  هرچه
i

S است. بهتر گزینه بیشتر باشد، آن 

زدایی تابع بهینگی با روش مرکز فازی پنجم

 ترین روش(عنوان سادهسطح )به
    1 1

3 3i i i i i i i
S S S S S S S

    
      

αiS ،βiS  وγiS ترین مقدار عدد فازی مثلثی بینانهترین و خوشترین، محتملترتیب نشان دهنده بدبینانهبه
i

S باشند.می 

محاسبه درجه  ها باگزینه بندیاولویت ششم

 ( نسبیمطلوبیتکیفیت )
0

    0,1,..,i

i

S
Q i m

S
  

iQ ( نسبی مطلوبیتمقدار درجه کیفیت )0و  هر گزینهS باشند.ترین گزینه میمطلوب 

 .کرد خواهد کسب را بهتری رتبه و اولویت گزینه آن باشد، ای بیشترگزینه مقدار درجه مطلوبیت برای هرچه
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 هایافته -4

 بندی آنهافاکتورها و دسته نتایج فاز اول: شناسایی -4-1

فاکتور تعیین کننده  52براساس نتایج فاز اول مطالعه و همچنین دورهای اول و دوم تکنیک دلفی فازی، پایگاه داده مشتمل بر 

یی، نها( تعیین شد. پس از تفکیک 4پل روگذر شهری منتخب جهت بازدیدهای میدانی )جدول  42ها و اطلاعات اولیه وضعیت بحرانی پل

استراتژیکی  (، اهمیت3C(، ایمنی )2C) (، اقلیم و هیدرولوژی1Cای )های سازهصلی مشتمل بر شاخصاین فاکتورها در شش حوزه ا

های اصلی و فاکتورهای فرعی ند. پایگاه داده مشتمل بر شاخصشدبندی ( طبقه6Cروسازی ) و ( و ترافیک5C(، بودجه )4Cای( ))منطقه

نتایج تحلیل پایایی و روایی آمده است.  .معرفی کننده هر یک از آنها در جدول  شناسایی شده مربوط به هر شاخص به همراه کد و مراجع

از مقادیر مجاز برای  CVRو  αRر این جدول آمده است. با توجه به بیشتر بودن دهای اصلی به ازای شاخص CVRو  αR ها برحسبداده

 نمود.قلمداد و روا پایا را  هاطرح شده براساس شیوه هماهنگی درونی گویه پرسشنامهتوان میهای اصلی، تمامی شاخص

 های روگذر شهریهای اصلی و فاکتورهای فرعی تعیین کننده وضعیت بحرانی پل: تفکیک شاخص7جدول 

شاخص اصلی 

 )کد(

 روایی و پایایی شرح

(CVR ،αR) 

 فاکتور فرعی )کد(

های پل را از نظر خرابیاین شاخص وضعیت ساختار  (1Cای )سازه

ای پل همچون عرشه، سازه هایایجادشده در المان

ها، شاهتیرها و گاهپایه و کوله و دیوارها و تکیه

 دهد.می فونداسیون مورد بررسی قرار

 (1C-1) پلای های سازهو عملکرد المان ظرفیت باربری (0212، 0232)

 (1C-2گسیختگی دیافراگم پل ) تیضعو

 (1C-3) کیفیت اجرا هنگام ساخت پل

 (1C-4پل ) و اختلال در عملکردقطاع درز ان گیپرشد

 (1C-5شدگی روسازی پل )زدگی، پوسته و قلوهخوردگی، شورهسطحی: ترک هاینارسایی

 (1C-6) نوع سازه پل )بتنی، فلزی، بتنی پیش تنیده(

 (1C-7نوع، شدت و گستردگی )ای پل بر اساس اجزای سازه وضعیت خرابی

 (1C-8فضای آزاد عرشه پل )

 (1C-9ای و روسازی پل )کیفیت مصالح ساخت اجزای سازه

 (1C-10پل ) تاریخچه تعمیر و نگهداری

اقلیم و 

هیدرولوژی 

(2C) 

این شاخص وضعیت  تخریب فولاد، بتن و اجزای پل 

 در اثر فرسایش برحسب عواملی همچون خصوصیات

مشخصات و نوع رودخانه  هوایی منطقه، آب و

مخرب )مهاجم( موجود  موجود در منطقه پل، مواد

سنجش قرار  در آب، خاک و هوای منطقه را مورد

 دهد.می

 (2C-1پذیری هیدرولیکی )آسیب (0210، 0251)

 (2C-2) پل ه و کولهپای گیشستآب

 (2C-3) رطوبت محیط در محل پلو  آب و هواییتغییرات 

 (2C-4آب، خاک و هوای منطقه )آلودگی 

 (2C-5در محل پل ) میانگین و مدت زمان بیشترین بارش سالیانه

 (2C-6عبوری از روی پل )ریزش مواد شیمیایی توسط وسایل نقلیه 

 (2C-7وسایل نقلیه ) استفاده از شن و ماسه و یا نمک برای جلوگیری از لغزش

این شاخص تابعی از تاریخچه تصادفات و عوامل  (3Cایمنی )

های پل و و ظرفیت گسیختگی المان آنموثر بر 

ای نامههای آئینهمچنین نحوه اجرای دستورالعمل

در زمان طراحی پل بوده و به نوعی سطح عملکرد 

های مختلف را بسته به برداری از پل در زمانبهره

 نماید.شرایط ایمن مورد نیاز تعیین می

 (3C-1تاریخچه تصادفات )ضربات وارد بر پل( ) (0202، 0234)

 (3C-2ها بر دید رانندگان )رنگ کافی، علائم ترافیکی و نمود روشنایی

 (3C-3میزان خستگی )چرخه بارگذاری پل در شبانه روز( )

 (3C-4) ایمنی ترافیک عبوری از روی پل

 (3C-5) پلتاسیسات ایمنی شکل ظاهری 

 (3C-6ها و اتصالات )خوردگی جداول، گاردریل و دیدگیگسیختگی، آسیب

 (3C-7) طراحی پلهای و دستورالعمل هانامهشرایط آیینوضعیت اجرای 

 (3C-8ی پل )بندو عایقهای سطحی ، تخلیه آبزهکشی

 (3C-9) سن پل
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 )ادامه( 7جدول 

شاخص اصلی 

 )کد(

پایایی روایی و  شرح

(CVR ،αR) 

 فاکتور فرعی )کد(

 اهمیت

استراتژیکی 

ای( )منطقه

(C4) 

 قرارگیری پل از دهنده موقعیتاین شاخص نشان

ای در نزدیکی نظر راهبردی، سیاسی و منطقه

استراتژیک همچون مراکز بیمارستانی مهم،  مناطق

نشانی بوده مراکز مدیریت بحران، آتش نظامی، مراکز

 کند.با این مناطق را بازی میو نقش رابط پل 

 (4C-1) خیزی پلموقعیت لرزه (0234، 0202)

 (4C-2) شرایط ژئوتکنیکی محل پل

 (4C-3) اهمیت پل در مواقع بحران

 (4C-4های شریانی مجاور )نزدیکی و راحتی دسترسی پل به راه

 (4C-5برداری پل )اهمیت بهره

 (4C-6) پلفرهنگی سیاسی و  اجتماعی،نمادین  اهمیت

 (4C-7پل ) اهمیت نظامی

 (4C-8) ارزش تاریخی پل

 (4C-9های مهم استراتژیکی )مجاورت پل با سازه

 (4C-10شناسی پل )اهمیت زیبایی

 (4C-11های اقتصادی در منطقه اطراف پل )فعالیت

یکی از مهمترین عوامل موثر بر  شاخصاین  (5Cبودجه )

ها بوده و گیری جهت شناخت وضعیت پلتصمیم

ترین حالت در فرآیند همواره به دنبال شناخت بهینه

 باشد.تعمیر و نگهداری پل می

 (5C-1) نگهداری و سهولت اجرای عملیات تعمیر (0211، 0233)

 (5C-2جهت تعمیر و نگهداری ) مصالح مورد نیازو  آلاتماشین ،دسترسی به پرسنل

 (5C-3پل )تعویض نسبت هزینه به فایده برای تعمیر و نگهداری یا بازسازی و 

 (5C-4) های ناشی از تاخیر ترافیکهزینه

 (5C-5) پل باقیماندهعمر مفید 

 (5C-6) وسایل نقلیه عبوری از مسیر انحرافی در صورت تعمیر پل سوختمصرف 

 (5C-7) ریزش پلناشی از خرابی و صدمات مالی 

 (5C-8) جویی در هزینه و زمان سفر بعد از تعمیر و نگهداریصرفه

 و ترافیک

 (6Cروسازی )

و غیرمستقیم  صورت مستقیمبه این شاخص

پل  وقفه یکرسانی بیکننده کیفیت خدمتتعیین

باشد. در این شاخص، ونقل شهری میدر شبکه حمل

مختلف ترافیکی و روسازی همچون سرعت  عوامل

عبوری و نوع جاده  مبنای طرح، نوع و میزان ترافیک

طراحی و شرایط کنونی پل مد نظر  و مسیر در زمان

 گیرد.قرار می

 (6C-1) حجم ترافیک عبوری از روی پل (.021، 0254)

 (6C-2نقلیه عبوری از روی پل ) وسایل حداکثر و متوسط سرعت

 (6C-3) ترافیک سالیانه بازدهی

 (6C-4عبوری از روی پل ) مسیرجاده و نوع 

 (6C-5نوع و وزن وسایل نقلیه عبوری از روی پل )

 (6C-6ترافیکی پل در منطقه ) کیفیت سرویس دهی

 (6C-7ترافیکی ) پیوستگی جریان پل در ایجاد ظرفیت

 (6C-8جنس روسازی پل )

 (6C-9) انجام عملیات تعمیری جهتدر خدمات عمومی  اختلال

 نتایج فاز دوم: پایش و غربال فاکتورها -4-2

نتایج تکنیک دلفی فازی ارائه شده است. فاکتورهای بحرانی شناسایی شده با استفاده از دور سوم در این فاز پالایش و غربالگری 

به ازای هر یک از فاکتورهای  نوع )کارآمد/ ناکارآمد( و جنس فاکتور )هزینه/ سود(اهمیت،  میزان قطعی درخصوص و فازی مقادیر میانگین

عنوان فاکتورهای کارآمد برای هب 025دست آمده، فاکتورهای دارای مقدار قطعی بیشتر از آمده است. براساس نتایج به 1 بحرانی در جدول

همچنین فاکتورهای کارآمد استخراج شده به ترتیب نزولی مرتب گردیده و های روگذر شهری انتخاب شدند. در این فاز ارزیابی وضعیت پل

از اهمیت بسزایی  پل کیفیت اجرا هنگام ساختدهد که اگرچه فاکتورهایی همچون نتایج نشان می .جنس آنها )سود یا هزینه( مشخص شد

د مطالعه و عدم دسترسی به اطلاعات کامل از تاریخچه های موردر بحث تعمیر و نگهداری برخوردار است، اما با توجه به قدیمی بودن پل

از سوی دیگر با توجه به نبود اطلاعات کافی،  نماید.گیری برای تخصیص بودجه براساس این فاکتور را دچار چالش میساخت آنها، تصمیم

ش سلامت سازه امکانپذیر است که این های غیرمخرب پایبا استفاده از روش آزمایش پل ای اجزایو عملکرد سازه ظرفیت باربریتعیین 

 پذیر نیست.موضوع خود نیازمند تخصیص بودجه فراوانی بوده و در شرایط حاضر تامین این بودجه به سهولت امکان

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 040 تا 025، صفحه 0010، سال 01 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  014

 

 های روگذر شهری: نتایج میانگین فازی، عدد قطعی، نوع و جنس فاکتورهای موثر بر وضعیت بحرانی پل8جدول 

عد  زداییفازی نظرات فازی میانگین فاکتور فرعی شاخص اصلی

 قطعی

نوع 

 فاکتور

جنس فاکتور 

 )هزینه/ سود(

رتبه 

 la نزولی
ma 

ua max

lx
 max

mx
 max

ux
 

1C 1-1C 02440 0221. 0233. 02261 0224. 02261 02261 ناکارآمد - . 

2-1C 024.1 02541 02..1 02541 02541 02513 02541 2 هزینه کارآمد 

3-1C 024.1 02603 02516 0221. 02203 02601 0221. 10 - ناکارآمد 

4-1C 02603 02516 02.04 02500 0251. 02524 02500 6 هزینه کارآمد 

5-1C 024.1 02541 02.50 02512 0251. 02505 0251. 5 هزینه کارآمد 

6-1C 02401 0221. 02323 02242 02240 0224. 0224. 1 - ناکارآمد 

7-1C 02251 02311 02152 0233. 023.. 02500 023.. 1 هزینه کارآمد 

8-1C 02616 022.0 0233. 02213 02216 02256 02213 3 - ناکارآمد 

9-1C 02440 0221. 02345 02242 02240 0221. 02242 0 - ناکارآمد 

10-1C 026.5 02302 02116 0250. 02301 0255. 02301 4 سود کارآمد 

2C 1-2C 02404 02500 02.40 0250. 02506 02200 0250. 6 هزینه کارآمد 

2-2C 02401 02261 02311 02222 02221 02256 02256 2 - ناکارآمد 

3-2C 026.5 02345 02116 02302 02315 02536 02315 1 هزینه کارآمد 

4-2C 02404 0221. 02516 02261 02242 02603 02261 5 - ناکارآمد 

5-2C 026.5 02516 02.04 02516 02516 02524 02516 4 هزینه کارآمد 

6-2C 02401 02652 02536 026.5 02635 026.0 026.5 ناکارآمد - . 

7-2C 02123 02652 02302 02631 02631 02601 02601 3 - ناکارآمد 

3C 1-3C 02450 026.5 02302 02210 02604 02603 02210 1 - ناکارآمد 

2-3C 02652 02302 02.04 02516 02502 0252. 02502 4 سود کارآمد 

3-3C 02401 026.5 02302 02603 02615 02603 02603 0 - ناکارآمد 

4-3C 02603 02302 02.40 025.3 02500 02513 02500 6 سود کارآمد 

5-3C 02404 02500 02.40 0250. 02506 02200 0250. 3 - ناکارآمد 

6-3C 0221. 02323 02.04 02311 02364 0255. 02364 1 هزینه کارآمد 

7-3C 02404 022.0 02311 02213 02216 02232 02213 ناکارآمد - . 

8-3C 02616 02524 02.04 02520 02525 02561 02520 5 سود کارآمد 

9-3C 026.5 02516 02..1 025.3 02510 02561 02510 2 هزینه کارآمد 

4C 1-4C 024.1 02541 02.40 0250. 02512 02205 02512 3 هزینه کارآمد 

2-4C 02450 02251 0233. 02251 02251 02221 02251 1 - ناکارآمد 

3-4C 02616 02524 02.40 02541 02565 02500 02565 2 هزینه کارآمد 

4-4C 02616 02541 02.01 02512 0251. 02212 0251. 5 سود کارآمد 

5-4C 02603 02345 02152 02345 02345 02516 02345 1 سود کارآمد 

6-4C 02450 02251 0233. 02251 02251 02221 02251 1 - ناکارآمد 

7-4C 02404 02251 02323 02235 02234 02261 02235 ناکارآمد - . 

8-4C 02666 02536 02116 02530 02533 0252. 02530 4 سود کارآمد 

9-4C 02401 026.5 02536 02614 026.1 026.5 02614 11 - ناکارآمد 

10-4C 02666 02524 02.40 02565 02561 02500 02561 6 سود کارآمد 

11-4C 02450 02261 02323 02222 02221 02264 02222 10 - ناکارآمد 

5C 1-5C 02616 02524 02.50 02565 02561 02510 02561 2 سود کارآمد 

2-5C 02102 024.1 02541 02400 02415 02641 02641 1 - ناکارآمد 

3-5C 026.5 02516 02..1 025.3 02510 02561 02510 4 هزینه کارآمد 

4-5C 024.1 0221. 02302 02261 02242 02203 02261 3 - ناکارآمد 

5-5C 02652 02302 02166 0250. 02301 02531 02301 1 سود کارآمد 

6-5C 02616 02536 02.04 02553 02550 02563 02550 6 هزینه کارآمد 

7-5C 02404 02251 02311 022.0 02230 02251 022.0 5 - ناکارآمد 

8-5C 0213. 02652 02302 026.5 02635 02601 02601 ناکارآمد - . 
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6C 1-6C 02652 02536 02.40 02520 02553 02505 02553 6 سود کارآمد 

2-6C 02401 02603 02323 0221. 02203 02244 02244 ناکارآمد - . 

3-6C 024.1 02261 0233. 02251 02221 02226 02251 3 - ناکارآمد 

4-6C 02603 02302 02..1 02500 0250. 02563 0250. 1 هزینه کارآمد 

5-6C 024.1 022.0 02.01 02213 02216 022.2 02213 5 - ناکارآمد 

6-6C 02652 02516 02..1 02530 025.3 02561 025.3 4 سود کارآمد 

7-6C 02401 02652 02536 026.5 02635 026.0 026.5 1 - ناکارآمد 

8-6C 02616 02524 02..1 02524 02524 02541 02524 2 هزینه کارآمد 

9-6C 0213. 02404 02541 02643 02600 02666 02666 0 - ناکارآمد 

 ها(بندی فاکتورها و انتخاب پلنتایج فاز سوم: توسعه سیستم مدیریت پل )اولویت -4-3

از فاز قبلی جهت شناسایی فاکتورهای نهایی موثر بر وضعیت بحرانی  کارآمد استخراج شده بندی فاکتورهایدر این فاز به اولویت

های روگذر شهری مورد مطالعه از نظر نیاز به تخصیص تعمیر و نگهداری در بخش دوم پرداخته شده بندی پلها در بخش اول و رتبهپل

شناسایی شده برحسب امتیاز حاصل از روش دلفی است. در بخش اول برای اجرای محاسبات روش سوارای فازی، ابتدا فاکتورهای بحرانی 

فازی )اهمیت نسبی در ادامه با محاسبه . صورت نزولی مرتب شدنداهمیت و بهبه ترتیب فازی 
j

S مطابق با عبارات کلامی اخذشده از )

اولیه )ی وزن فاز(، jkی )فاز بیضرنظرات خبرگان، محاسبه 
jq ینسب( و (

jwمنطقه، با روش مرکز آن  زدایی( و درنهایت فازی

حاسبات روش سوارای فازی آمده است. براساس نتایج، سه فاکتور مجزئیات  0فاکتورهای بحرانی نهایی و رتبه آنها تعیین گردید. در جدول 

 گیپرشدنتایج مشاهده شد که فاکتورهای طبق عنوان فاکتورهای نهایی انتخاب شدند. های اصلی بهمرتبط با هر یک از شاخصبا رتبه بالاتر 

زدگی، خوردگی، شورهسطحی: ترک های( و نارسایی1C-2گسیختگی دیافراگم پل ) تیضعو(، 1C-4پل ) و اختلال در عملکردقطاع درز ان

 اند.های بالاتری را کسب نمودهترتیب رتبه( به1Cای )مرتبط با شاخص اصلی سازه (1C-5دیگر روسازی پل ) هایشدگی و خرابیپوسته و قلوه

ها معیوب بوده و همین در بیشتر این پلقطاع اندرزهای  عمومی دهد که وضعیتهای انتخاب شده نشان میمشاهدات میدانی پل

ایجاد حفره در مسیر  و پکیدگی یا کن شدنشدگی سطح راه، قلوه پوسته و پولکیهای شدیدی همچون دیدگیموضوع موجب بروز آسیب

در محل  میانگین و مدت زمان بیشترین بارش سالیانهخوردگی دال بتنی و خوردگی فولاد در محل درزها شده است. فاکتورهای  پل، ترک

از شاخص اصلی اقلیم و هیدرولوژی  (2C-1پذیری هیدرولیکی )آسیب( و 2C-3) رطوبت محیط در محل پلو  آب و هواییتغییرات (، 2C-5پل )

(2Cبه )های اند. با توجه به اینکه تغییرات وضعیت آب و هوایی در شهر تهران در بازه زمانی ساخت پلهای بالاتری بودهترتیب حائز رتبه

خشک  و تر م همچون رطوبت زیاد و تعرق اجزای پل،مهاج مورد مطالعه تاکنون نسبتاً شدید بوده است، این موضوع سبب بروز عوامل

خوردنده، موجب  مواد ها و عوامل شیمیایی مهاجم،تماس با خاک انبساط و انقباض مداوم، شدگی متناوب، ذوب های متوالی، یخ وشدن

های مورد مطالعه، مسئله مسیر پلبا توجه به نبود رودخانه در از سوی دیگر ها شده است. های پلفرسایش نسبتاً زیادی در اجزای سازه

در آنها تقریباً ناچیز بوده  گذاریرسوب افتاده و میزان ها، کمتر اتفاقرودخانه در پایه این پل بستر های هیدرولیکی همچون فرسایشآسیب

( و گسیختگی، 3C-4) ایمنی ترافیک عبوری از روی پل(، 3C-8ی پل )بندو عایقهای سطحی ، تخلیه آبزهکشیاست. فاکتورهای 

بیشتر های بالاتری دارند. ترتیب رتبه( به3Cاز شاخص اصلی ایمنی ) (3C-6ها و اتصالات )خوردگی جداول، گاردریل و دیدگیآسیب

های روگذر شهری دچار گرفتگی شدید بوده و به دلیل عدم وجود مسرهای جایگزین ای یک سو و حجم ترافیک های موجود در پلزهکش

ها به منظور افزایش ضریب اصطکاک سطح وجود ندارد. از سوی دیگر به دلیل ها به سهولت امکان ترمیم زهکشاز روی پل عبوری سنگین

ها عمدتاً دارای نقص بوده و نیاز به تمیرات اساسی و فوری ای آنها همچون جداول و گاردریلای و غیرسازهها، اجزای سازهسن بالای پل

(، 4C-4های شریانی مجاور )نزدیکی و راحتی دسترسی پل به راهاکتورهای ف(، 4Cای( )اهمیت استراتژیکی )منطقهاز نظر شاخص اصلی دارند. 

نسبت هزینه به فایده اند. فاکتورهای های بالاتری بودهترتیب دارای رتبهبه (4C-5برداری پل )( و اهمیت بهره4C-10شناسی پل )اهمیت زیبایی

از  (5C-5) پل باقیماندهعمر مفید ( و 5C-1) نگهداری و سهولت اجرای عملیات تعمیر(، 5C-3پل )تعویض برای تعمیر و نگهداری یا بازسازی و 

 سرویس دهیکیفیت (، 6C-1) حجم ترافیک عبوری از روی پل های بالاتری هستند. درنهایتترتیب دارای رتبه( به5Cشاخص اصلی بودجه )

های ترتیب دارای رتبه( به6Cاز شاخص اصلی ترافیک و روسازی ) (6C-4عبوری از روی پل ) مسیرجاده و نوع ( و 6C-6ترافیکی پل در منطقه )
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اجهه اند. وزن بالاتر این فاکتورها حاکی از آن است که مسئولین در تخصیص تعمیر و نگهداری با چند مسئله اساسی همچون موبالاتری بوده

دهی به بحث های زودرس شده، عدم اهمیتاکنون دچار مشکلاتی همچون خرابیدلیل اجرای نامناسب در زمان ساخت همهایی که بهبا پل

 تعمیر و نگهداری در تاریخچه پل و صدمات مالی ناشی از تخریب پل روبرو هستند. 

 برحسب روش سوارای فازی: نتایج محاسبات تعیین رتبه فاکتورهای بحرانی کارآمد 9جدول 

شاخص 

 اصلی

فاکتور 

 فرعی
jS jk jq 

jw فازی wj 
 قطعی

رتبه 

 اولیه

 
jαS jβS jγS jαk jβk jγk jαq jβq jγq jαw jβw jγw 

1C 7-1C 0 0 0 1 1 1 1 1 1 02110 02131 0215. 0202131 2 

10-1C 02450 02261 02323 12450 12261 12323 12323 12323 12450 02403 02421 0210. 0202.5. 5 

4-1C 024.6 02541 02314 124.6 12541 12314 12044 12044 12011 02112 021.1 02130 0205150 1 

2-1C 02600 02524 02.00 12600 12524 12.00 12332 12332 124.. 02400 02425 02401 0202001 4 

5-1C 02603 02251 02302 12603 12251 12302 12010 12010 12046 02116 02131 02131 02021.6 6 

2C 3-2C 0 0 0 1 1 1 1 1 1 02602 02406 02430 0201360 4 

5-2C 024.1 022.0 02311 124.1 122.0 12311 12311 122.0 124.1 02516 02262 02624 0201.16 1 

1-2C 02405 026.5 02.4. 12405 126.5 12.4. 12042 02060 12010 02611 024.6 024.5 020.1.3 6 

3C 6-3C 0 0 0 1 1 1 1 1 1 02114 02133 0215. 0202304 6 

2-3C 02404 02541 02.40 12404 12541 12.40 12.40 12541 12404 02615 02456 02404 02023.1 2 

4-3C 024.6 02302 02.05 124.6 12302 12.05 02013 12055 02015 02110 021.3 02152 0205003 4 

9-3C 02445 02261 023.5 12445 12261 123.5 12300 12636 12426 02610 0244. 02105 0206.46 5 

8-3C 02102 02251 02360 12102 12251 12360 02035 120.0 02031 021.3 021.1 02151 0205001 1 

4C 5-4C 0 0 0 1 1 1 1 1 1 02120 02165 02145 020630. 6 

8-4C 02404 02541 02.40 12404 12541 12.40 12.40 12541 12404 0245. 02405 02131 0206361 2 

10-4C 024.6 02302 02.05 124.6 12302 12.05 02013 12055 02015 0212. 02124 02146 0206056 4 

3-4C 02445 02261 023.5 12445 12261 123.5 12300 12636 12426 02456 02112 02155 02041.2 3 

4-4C 02102 02251 02360 12102 12251 12360 02035 120.0 02031 02126 02122 02140 0202045 1 

1-4C 02102 02500 02516 12102 12500 12516 12324 12204 12426 02422 02110 02155 0206665 5 

5C 5-5C 0 0 0 1 1 1 1 1 1 02406 02111 021.5 0205612 6 

3-5C 022.0 02.40 021.5 122.0 12.40 121.5 121.5 12.40 122.0 02610 02645 02451 0203.20 1 

6-5C 022.. 02500 02132 122.. 12500 12132 02002 0213. 02000 02404 02136 021.2 0202511 2 

1-5C 02250 02500 02150 12250 12500 12150 12131 12.40 12254 026.1 02645 02456 0203316 4 

6C 4-6C 0 0 0 1 1 1 1 1 1 02444 02402 02115 0205555 4 

6-6C 024.1 02500 02.40 124.1 12500 12.40 12.40 12500 124.1 02612 02603 02465 0205442 6 

1-6C 02450 02516 02.05 12450 12516 12.05 02013 12053 02012 02410 02413 02114 0205061 1 

8-6C 02445 0221. 023.5 12445 1221. 123.5 12300 12624 12425 026.1 024.2 02460 0202415 2 

های روگذر شهری مورد مطالعه از نظر نیاز به تخصیص تعمیر و نگهداری با استفاده از روش آراس در بخش دوم این فاز، رتبه پل

ها، نرخ وقوع فاکتورهای بحرانی اصلی ازطریق بندی پلحاسبات این روش آمده است. برای رتبهمنتایج  10فازی تعیین شد. در جدول 

دست آمده از نظرات خبرگان برای هر کدام از عیین گردیده و ماتریس تصمیم فازی مطابق با نتایج عینی بهبازرسی و مشاهدات عینی ت

دست آمده از ( است. وزن بهB24تا  B1پل مورد مطالعه )گزینه( ) 42فاکتور نهایی )معیار( و  11ها تشکیل شد. این ماتریس متشکل از پل

عنوان وزن اولیه معیارهای موجود در ماتریس تصمیم در نظر گرفته شد و در فاکتورها در بخش قبلی، بهبندی روش سوارای فازی برای رتبه

های مورد )ضرر( برای هر یک از پل معیارهای منفی . همچنین معیارهای مثبت )سود( ونمایش داده شده است B0ای با نام سطر جداگانه

تصمیم فازی و تشکیل ماتریس نرمالایزشده موزون از روی آن، مقدار تابع بهینگی )درجه  سازی ماتریسمطالعه تعیین گردید. پس از نرمال

فازی ) (مطلوبیت
i

Sهای ( برحسب مؤلفهiαS ،iβS  وiγS ترین مقدار عدد بینانهترین و خوشترین، محتملدهنده بدبینانهترتیب نشانکه به

فازی مثلثی 
i

S هر ( نسبی مطلوبیتکیفیت )درجه زدایی آن با روش مرکز سطح، مقدار درجه شود. درنهایت با فازیباشند، محاسبه میمی
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های پلپل مورد مطالعه،  42گردد. نتایج نشان داد که از بین های مورد مطالعه تعیین میدست آمده و نتیجتاً رتبه نهایی پل( بهiQ) گزینه

( B21)حقانی  -رسالت( و B17) صنایع هواپیمایی -لشگری(، B20) آفریقا -همت (،B16) شیخ بهایی -حکیم(، B2) ستارخان -الهشیخ فضل

ها از نظر نیاز به تخصیص ترین پلعنوان ارجحبه ..620و  62010، 62011، 621.1، 62443( نسبی مطلوبیتترتیب با درجه کیفیت )به

  روند.شمار میداری بهتعمیر و نگه

 های مورد مطالعه برحسب روش آراس فازیبندی پل( و رتبهمطلوبیت: نتایج محاسبات تعیین تابع بهینگی )درجه 11جدول 

-پل

 ها

 فاکتورهای بحرانی نهایی
i

S
 

iS 
 قطعی

iQ رتبه 

 
4-1C 2-1C ... 6-6C Siα  Siβ Siγ  

 020515 020515 020515 020200 020200 020200 ... 020544 020544 020544 020443. 02044 02040. 02003. - - 

B0 02112 021.1 02130 02400 02425 02401 ... 0200046 0200041 0200060 0206105 02060 0202.1 0201.0 - - 

B1 02401 02440 02450 02610 0221. 02225 ... 0200163 020013. 0200402 02020.0 02021 0205.6 020413 42311 1. 

B2 02251 022.0 02500 02.01 02.40 02.5. ... 0200101 0200443 0200431 0206.04 02025 020561 020406 62443 1 

B3 02524 02536 02512 02.26 02..1 02.00 ... 0200455 0200405 0200624 0204015 02063 020263 02013. 62065 . 

B4 0213. 02111 02400 02426 024.1 02400 ... 0200404 0200665 0200615 0206042 0206. 020220 0201.4 42202 42 

B5 02016 02102 02145 02432 02404 02640 ... 0200601 0200625 0200605 0206241 02021 02020. 020110 42536 11 

B6 0211. 02401 02440 02610 0221. 02225 ... 0200411 0200453 0200600 0206.13 02022 020540 020400 42140 15 

B7 02603 0221. 02261 02311 02323 023.2 ... 0200426 0200414 0200641 0206320 02022 020542 020101 4201. 0 

B8 02404 02616 02662 02251 022.0 0250. ... 0200106 0200441 0200430 0204062 02063 020260 020131 42032 11 

B9 02401 02440 02450 02610 0221. 02225 ... 0200113 0200123 0200111 0204034 02063 020224 020130 42514 46 

B10 02440 02450 024.1 02260 02251 02213 ... 0200121 02001.4 0200400 0206560 02024 020514 020102 42541 44 

B11 024.1 02404 02616 022.4 02500 02541 ... 0200400 0200423 0200410 02064.2 02020 020210 020116 42000 16 

B12 0211. 02401 02440 02210 02261 02233 ... 0200441 0200433 0200610 02063.. 02022 020543 020100 42.66 13 

B13 02652 026.5 02603 0250. 02345 02356 ... 02004.6 0200615 0200636 0206060 0206. 020221 0201.1 420.2 10 

B14 024.1 02404 02616 02610 0221. 02225 ... 02004.6 0200615 0200636 0206.43 02025 020562 020404 42551 40 

B15 0211. 02401 02440 02643 02652 02614 ... 0200404 0200665 0200615 0206021 0202. 020534 020414 62046 1 

B16 0211. 02401 02440 02643 02652 02614 ... 0200432 0200605 0200656 020611. 02025 020525 020403 621.1 4 

B17 02145 02123 0213. 02643 02652 02614 ... 0200601 0200625 0200605 020605. 0206. 020250 0201.1 62010 2 

B18 02666 02652 026.5 025.3 02302 02364 ... 0200432 0200605 0200656 0206520 02026 020514 020102 42534 10 

B19 02440 02450 024.1 0262. 026.5 02206 ... 0200432 0200605 0200656 0206136 02023 02052. 020403 42006 14 

B20 0221. 02261 02250 02311 02323 023.2 ... 0200610 0200652 0200203 0206115 02025 020525 020403 62011 6 

B21 0211. 02401 02440 0262. 026.5 02206 ... 0200601 0200625 0200605 0206014 0206. 020225 0201.0 620.. 5 

B22 024.1 02404 02616 022.4 02500 02541 ... 0200416 0200645 02006.2 0206214 02024 020501 020100 42520 41 

B23 02603 0221. 02261 02311 02323 023.2 ... 0200441 0200433 0200610 0206101 02025 020520 020402 42161 12 

B24 02404 02616 02662 02512 02524 025.0 ... 0200661 0200612 0200261 020443. 02044 02040. 02003. 62026 3 

 هابحث و بررسی یافته -5

های روگذر شهر تهران از نظر نیاز به ارزیابی وضعیت بحرانی پلترکیبی جهت  یریگیممدل محاسبه تصم یکمقاله  یندر ا

برای ارزیابی وضعیت بحرانی مدل  یسازیادهپتوسعه یافته در این مقاله،  یکپارچه یتمشده است. الگور تخصیص تعمیر و نگهداری پیشنهاد

 برخلافنماید. یم یرپذامکانگیری برای انتخاب پل ها در فرآیند تصمیمها را با در نظر گرفتن ابهامات ناشی از عدم قطعیتکلیه پل

 یواقع یابیارز یندهایبازتاب فرآ یشنهادیپ یبیترک یتم، الگور[14-1اند ]پیشنهاد گردیدهکه تاکنون های مدیریت پل قدیمی سیستم

گروه  یک یبر رو یشنهادیاعمال مدل پ مکانکند. ایم یلآنها تسه یزاتها و عناصر تجهپل یادوره هاییرا با استفاده از بازرس یفن یطشرا

دست آمده به یجنتا ینکند. همچن یسازیهرا شب یکارشناس یهایابیدهد تا ارزیبه کاربر اجازه مروگذر شهری در کلانشهر تهران، پل  42از 

 موارد زیر است:سیستم پیشنهادی شامل  یایمزا ینتر. مهمکندیم أییدکاربرد آن را ت یل بالایصحت روش و پتانس
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 تخصیص بودجه  یهاحلراهو ارائه  شبکه حمل و نقلی ی موجود در یکهاپلوضعیت بحرانی گروهی از بدون ابهام از  ارزیابی

 به ترتیب اولویت هر پلبرای تعمیر و نگهداری 

 رودیکار مبه یفن یتوضع یابیکه اغلب در ارز وضعیت بحرانی پل یفامکان توص. 

 یص وضعیت بحرانی پلمختلف تشخ یهایکها و تکندست آمده با استفاده از روشاطلاعات به یشنما 

 در  یژهومتخصص به یهایمانجام شده توسط ت یگروه یابیناقص و ارز یاهها، دادهیابیارزمبهم  یاتنظر گرفتن خصوص در

 هاپلو تخصیص بودجه تعمیر و نگهداری برای گروهی از  یصورت خراب

 یتموجود در واقع یها یدهمربوط به پد یخطیرغ یزبان یاسها به مقپل یفن یتز وضعحاصلا یینها یهایابیامکان ارجاع ارز 

نامحدود  یامجموعه یریتامکان مد ین،ها صرف نظر از تعداد آنها است. بنابراپل یینها یابیاست، وضوح ارز یتکه حائز اهم آنچه

 سازیپیادهمدل  ینا ین،است. علاوه بر ا یشنهادیمدل پ ی، جنبه عملتعمیر و نگهداری یمناسب منابع مال یصحال تخص ینها، در عاز پل

 یرتأث یینو تعپل  یفعلوضعیت  یبرمبنا ینپل مع یکمربوط به  یهاداده یگانیبا یبرا بینییشعنوان ابزار نظارت و پبه یواقع یطرا در شرا

خصوصیات از نظر ها با مشخصات نسبتاً یکسان رزیابی وضعیت پل. ضرورت اکندیم یلتسه آن یندهآ یتانجام شده بر وضع یراتکار تعم

 یتمالگور یسازیادهموارد، پاین نظر از صرفست. الگوریتم پیشنهادی در این تحقیق ااز معدود اشکالات قدمت، جنس مصالح و سازه پل 

آن باشد که در هنگام انتخاب  یرانمد یبرا یشرفتهپ یابزار یداوگذر شهری بر یهاپل ینگهدار یریتمد یستمشده در س یعتجم

با توجه رسان باشد. یاری، یبدر معرض عوامل مختلف تخربا قدمت زیاد و  یهادر رابطه با پل یژهبه و ینه تعمیر و نگهداریبه یهایاستراتژ

کارهای راه یلتحل یبرا یشهرساز یا یمعمارمثال در طور ها بهرشته یرکاربرد در سا یبرا یشنهادیپ یتممدل مرجع، الگور یبه معرف

 .مناسب است یزن یخیتار یو اجرا در بناها یطراح

 نتیجه گیری -6

های کوتاه مدت و بلندمدت دولت از یک سو و عدم وجود ونقل شهری کشور ایران در برنامهتوسعه قابل ملاحظه شبکه حمل

های روگذر شهری موجود در این شبکه از سوی دیگر، لزوم توسعه بهینه پلهای مشخص و مدون جهت تخصیص تعمیر و نگهداری برنامه

گیری و نظرات خبرگان باتجربه در این خصوص را بسیار های نوین تصمیمگیری از روشسازی شده با بهرههای مدیریت پل بومیسیستم

های ، سن بالای پلعملیات تعمیر و نگهداری برای تخصیص بودجه جهت محدودیت منابعحائز اهمیت نموده است. این موضوع با توجه به 

آنها از اهمیت دوچندان برخوردار شده است. به همین منظور در مقاله حاضر، ضمن شناسایی فاکتورهای موثر بر متعدد  یهاخرابی موجود و

یاره فازی اقدام به توسعه یک سیستم گیری چندمعهای نوین تصمیمهای روگذر شهری، با استفاده از تلفیق روشتعیین وضعیت بحرانی پل

یافته در این تحقیق مشتمل بر یک تر شده است. سیستم توسعههایی با وضعیت بحرانیمدیریت پل جهت تخصیص تعمیر و نگهداری به پل

خبرگان اقدام به  رباجو ت ی شخصیهاقضاوت و ، شهودیقبل یقاتتحق های حاصل ازگیری از یافتهپروتکل سه فازه است. در فاز اول با بهره

ها و همچنین شناسایی تعدادی پل روگذر شهری با مشخصات تهیه پایگاه داده مشتمل بر فاکتورهای بحرانی موثر بر وضعیت بحرانی پل

ر مسئله های موجود دنسبتاً یکسان و نیازمند به تعمیر و نگهداری در شهر تهران شد. در فازهای دوم و سوم، با در نظر گرفتن عدم قطعیت

موثرتر،  بحرانی کارآمد وبندی فاکتورهای آراس در محیط فازی، ضمن غربالگری و اولویت -سوارا -های دلفیگیری، با ترکیب روشتصمیم

 های مورد مطالعه پرداخته شد. انتخاب پلارزیابی وضعیت بحرانی و به 

مرتبط با شاخص  1C-5و  1C ،2-1C-4نتایج حاصل از روش سوارای فازی برای تعیین فاکتورهای نهایی موثر نشان داد که فاکتورهای 

1C 2-5، فاکتورهایC ،3-2C  2-1وC  2از شاخصC 3-8، فاکتورهایC ،4-3C  3-6وC  3از شاخصC 4-4، فاکتورهایC ،10-4C  4-5وC  4از شاخصC ،

های بالاتری را در هر ترتیب اولویت رتبهبه 6Cاز شاخص  6C-4و  6C ،6-6C-1 و درنهایت فاکتورهای 5Cاز شاخص  5C-5و  5C ،1-5C-3فاکتورهای 

های روگذر شهری مورد مطالعه برحسب فاکتورهای بندی پلاند. همچنین نتایج روش آراس فازی برای رتبهشاخص به خود اختصاص داده

 (،B16) شیخ بهایی -حکیم(، B2) ستارخان -الهشیخ فضلهای پل مورد مطالعه، پل 42( نشان داد که از بین فاکتور 11بحرانی نهایی )



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 045 040 تا 025، صفحه 0010، سال 01 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

، 62443( نسبی مطلوبیتکیفیت )درجه ترتیب با ( بهB21)حقانی  -رسالت( و B17) صنایع هواپیمایی -لشگری(، B20) آفریقا -همت

 روند.ها از نظر نیاز به تخصیص تعمیر و نگهداری به شمار میترین پلعنوان ارجحبه ..620و  62010، 62011، 621.1

های تواند در دو سطح مختلف یعنی از یک سو و تعیین درجه وضعیت پلسیستم مدیریت پل پیشنهادی در تحقیق حاضر می

رتبه  زم به ذکر است که در تخصیصدر پل مورد استفاده قرار بگیرد. لا شده مشاهده هایخرابی ونقل براساسموجود در یک شبکه حمل

ای و اطلاعات کامل خبرگان در های دورههای مورد مطالعه از نظر نیاز به تعمیر و نگهداری، نقش بازرسیوضعیت بحرانی پل مناسب به

 است.  کنندهقضاوت پیشنهادی بسیار تعیین روش موفقیت
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