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 چکيده
بر و پُرهزینه، به ویژه با ها یکی از فرآیندهای بسيار مهم و البته زمانهای مورد استفاده در سطح جادهبی پلانجام مطالعات ارزیا

باشد. دستگاه در استان زنجان، می 8658هزار دستگاه در کشور و  35های کشور، یعنی بالغ بر لحاظ کردن شمارگان زیاد پل

ها و ایجاد خسارات واند باعث ایجاد تأخير در انجام مطالعه برای تمامی پلتزمان و هزینه این مطالعات از سوی دیگر می

هایی های تاگوچی از جمله روشها شود. روش طرح آزمایشناپذیر ناشی از عدم مدیریت صحيح تعمير و نگهداری پلجبران

های ممکن جای انجام تمامی گزینههای متعامد خاص خود، بههای آماری و ریاضی، از طریق تعریف آرایهاست که به کمک مدل

جای کند. در این پژوهش، بر مبنای روش تاگوچی، بهبينی میارزیابی، با انجام تعداد محدودی ارزیابی، ترکيب مطلوب را پيش

ها و شرایط جوی و اقليمی و های فيزیکی پلترکيب از مشخصات و ویژگی 16معيار مختلف، فقط  13پل با  8658بررسی 

ها محاسبه ها با این ترکيبهای خرابی پلای پنج محور اصلی استان زنجان تعيين و شاخصهای بتنی جادهی مؤثر بر پلترافيک

 26یخبندان، تردد  روز 100الی 91سنگين،  برف نوبت که در محورهای با دو تا سه هاییگردید. نتایج پژوهش نشان داد که پل

باشند، با متر می 12الی  1/7 دارای طول در طول سال مواجه بوده و عبوری تردد کل به نسبت سنگين درصدی وسایل 30الی 

دارند. در واقع، این ارقام بهترین ترکيبی است  را خرابی ریسک بيشترین ای،سازه خرابی برای شاخص 2725/76تخمينی  ميانگين

حالات ممکن معرفی کرده است. همچنين، مهمترین  ها از ميان تعداد زیادی ازپلکننده به عنوان ترکيب تخریب که روش تاگوچی

 باشد.ها، درصد وسایل نقليه سنگين عبوری نسبت به کل تردد میفاکتور مؤثر در خرابی پل
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 . مقدمه1
 در بشر دست ی ساختهمصرف هماد مهمترين عنوان به بتن

 به 2002 سال بتن در جهانی مصرف شود.می تعبیر جهان

 تا که شودمی بینیپیش و رسید مکعب متر میلیارد 7/2

و  ساختمان وسازساخت در بتن از استفاده 2050 سال

 متر مکعب میلیارد 5/7 حدود زيربنايی کارهای ساير

 (.2021يافت )يوواراج،  خواهد افزايش

 اجتماعی و اقتصادی تغییرات با ذاتاً اوریفن پیشرفت

 رخ که تغییراتی مشخصه فزاينده سرعت. است مرتبط

 (.2021)فورتاک،  است دهدمی

را  ساختمان اصلی صنعت هایچالش اروپا، کمیسیون

 :(2022تورسکی و روگالا، ) به شرح زير اعلام کرده است

-سازه هایبازسازی و هاساختمان در کارايی بهبود -

 های موجود،

 کردن ترجذاب و تخصصی هایآموزش بهبود -

فنی  هایدانشکده ای،حرفه کارگران برای ويژهبه بخش،

 ها،دانشگاه و

 جديد، هایفناوری ترفعال جذب -

 وهوايی.آب تغییرات و کارايی -

ترين عنوان يکی از مهمترين و گرانها بهپل

ا به دور ههای شبکه راه نیز از اين چالشزيرساخت

جويی اقتصادی در نگهداری پل يکی صرفهلذا،  نیستند.

نگهداری  بوده وز اهمیت ئاز موضوعات بسیار حا

درازمدت و حفظ ظرفیت باربری سازه از اهداف و 

 باشد. ها میبرنامه

 و پل مديريت رويکردهای متمادی، هایسال برای

-های دستگزارش اساس آنها بر وضعیت هایارزيابی

 در مهندسان و بازرسان از که است اطلاعاتی و نويس

 اين (.2020رشیدی و همکاران، ) شودمی نگهداری محل

 قابل طور به و بوده کاغذ بر مبتنی عمدتاً رويکردها

بندی جهت بودجه مديران با اشتراک آنها را امکان توجهی

 توسعه حال، اين با. کنندمی و ثبت و ضبط مدارک محدود

 اخیر، هایسال ( درBIM) ساختمان عاتاطلا سازیمدل

 اطلاعات و هادارايی شدن ديجیتالی در تحولی به منجر

 ديجیتالی افزارو بانک اطلاعات پايهنرم يک قالب در هاآن

 سازیمدل به پل، مهندسی زمینه در البته است. شده

 شودمی ها مربوطهای پلپل يا همان پايگاه داده اطلاعات

؛ سمرارو و همکاران، 2020، کاران)کاوونروئن و هم

 .(2022پرنو و همکاران، ؛ 2021

 را ( مديران (BMSپل مديريت سیستم از استفاده

مراتبی  سلسله صورت به را ها خوددارايی تا سازدمی قادر

 نیازهای همچنین و آنها اهمیت يا شرايط به توجه با و

 BMSنتايج . کنند سازماندهی آنها تعمیر يا نگهداری

 نظر از هاگذاریسرمايه بندیاولويت برای مناسب بنايیم

 دهدمی قرار مالی مديران اختیار در اقتصادی و فنی

آلونسو مدينا و همکاران، ؛ 2020کالورت و همکاران، )

2022.) 

های مديريتی ها يکی از سیستمسیستم مديريت پل

ای کشور باشد که سازمان راهداری و حمل و نقل جادهمی

در راستای اهداف عالی خود در دستور کار  1395ل از سا

که اکثر مطالعات انجام شده در  یياز آنجا قرار داده است.

ای با استفاده جاده هایپلحوزه بررسی کارايی و ارزيابی 

پژوهش حاضر  ،های پارامتريک بوده استاز روش

پارامتری به غیردرصدد برآمده تا با استفاده از روشی 

ها ها به عنوان ابزار سیستم مديريت پلپل سنجش کارايی

 بپردازد. ها های پلدر تغییر روند آسیب

از آنجا که در حال حاظر، دولت ايران با  کمبود اعتبار 

های عمرانی دست به گريبان بوده، مشکلات و نارسايی

-سیستم مديريت پل موجود باعث کاهش کارايی دستگاه

های زايش هزينههای اجرايی در امر نگهداری و اف

-ها شده که در نتیجه آن از بین رفتن سرمايهنگهداری پل

های ها را طی سالهای ملی ناشی از ويرانی و خرابی پل

آتی شاهد خواهیم بود. از سوی ديگر، انتخاب و يا ايجاد 

يک سیستم مناسب، بدون لحاظ کردن شرايط حاکم بر 

ديريت پل کشور و اقلیم مناطق، عملاً منجر به بهبود م

 نخواهد شد.



 دلنواز، رشوند ،یمدقالچ
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 شده شناخته آماری هایروش از يکی تاگوچی روش

 پارامترهای شناسايی و بهینه شرايط آوردن دست به برای

؛ 2020آيتا و همکاران ، ) فرآيندها است بر مؤثر مهم

-گسترده طور روش، به . اين(2021مصطفی و همکاران، 

 ایبر اعتماد قابل هایآزمايش طراحی يک عنوان به ای

 پارامترهای شناسايی و بهینه پردازش شرايط به دستیابی

 استفاده تولید فرآيندهای از بسیاری در حیاتی پردازش

 .شودمی

 يک تنها سازیبهینه به تاگوچی روش وجود، اين با

 آن از استفاده بنابراين،. شودمی محدود کیفی مشخصه

 واردش کیفی ويژگی يک از با بیش فرآيند سازیبهینه برای

 ادغام مشکل، اين به پرداختن برای رويکرد يک. است

ژانگ و ) است GRA1 تحلیل و تجزيه با تاگوچی روش

 .(2022همکاران، 

ا و استراتژی توسعه، برای هريزی آزمايشدر طرح

ممکن از فاکتورها به همراه  یاهايجاد کلیه ترکیب

 ،های قابل قبول در هرکدام از فاکتورهای مربوطهمحدوده

-شود. اما در پروژهکار گرفته میای بهمعمولاً منطق ساده

های مهندسی که دارای تعداد زيادی از فاکتورهای مؤثر 

-باشد. بهممکن خیلی زياد می یاه، تعداد ترکیبندسته

تا  دهای خاص ممکن است نیاز باشعلاوه، در پروژه

. شوندثیرگذار هم بررسی أتداخلات بین فاکتورهای ت

آزمايش،  یاهم در کاهش تعداد ترکیبروش مرسو

 ،اگوچی. تفاکتوريل جزئی است یاهاستفاده از آزمايش

 یاههای کلی برای آزمايشای از طرحمجموعه ويژه

فاکتوريلی ايجاد کرده است که اغلب کاربردها را پوشش 

، جزئی از اين مجموعه 2های متعامددهد. آرايهمی

ها ما را در تعیین ين آرايهد. استفاده از انباشها میطراحی

ای از کمترين تعداد آزمايش مورد نیاز برای مجموعه

 (.2003آنتونی، ) کندفاکتورها ياری می

ها برای مقايسه های آماری سنتی، میانگیندر روش

نتايج و انحراف از معیار برای توانايی ادعای وجود 

                                                           
1- Grey Relational Analysis 

شوند. در روش اختلاف مشخص بین دو گروه استفاده می

کار گوچی، نسبت سیگنال به نويز برای مقايسه نتايج بهتا

ی نسبت سیگنال به نويز کاملاً در ارتباط با رود. مقولهمی

توانا بودن طراحی يک محصول است. استحکام طراحی 

به توانايی محصول برای مقابله با تغییرات بستگی دارد و 

بر مبنای اين ايده است که کیفیت، تابع طراحی مناسب 

ت. يک طراحی بدون عیب يا يک محصول خوب اس

دارای سیگنال قوی است که کارايی مورد نظر را داشته 

باشد و با تغییرات نويزهای داخلی و خارجی مقابله کند 

 (.2011)روی، 

ها به منظور در اين پژوهش، از روش طراحی آزمايش

های مورد بررسی، با هدف تعیین محدود کردن تعداد پل

های بتنی، وامل و عناصر مؤثر در خرابی پلترتیبی از ع

ر های مورد مطالعه داستفاده شده است. شمارگان زياد پل

دستگاه( و  8600اين پژوهش )استان زنجان، بالغ بر 

ها از يک محدوديت زمانی و مالی بررسی تک تک پل

های با بندی پلسو و از سوی ديگر ضرورت اولويت

رگیری در شرايط حاد، ريسک زياد خرابی ناشی از قرا

ز اين سازد. با استفاده امزايای روش تاگوچی را نمايان می

ها، کافیست تعداد جای بررسی تمامی پلروش، به

-محدودی پل، بر اساس ترتیبات خاص پیشنهادی آرايه

های خرابی های متعامد تاگوچی، شناسايی و شاخص

روجی ها تعیین شود. خبرداری اين نمونهای و بهرهسازه

محاسبات تاگوچی به ما اين امکان را خواهد داد تا 

ترکیب عناصر فیزيکی و عوامل جوی و ترافیکی که باعت 

شوند شناسايی شوند. بیشترين مقادير شاخص خرابی می

اين ترکیب در حقیقت ترکیبی است که برای تمامی 

 دنبالتواند بیشترين خرابی را بههای مورد بررسی میپل

   .داشته باشد

 

 

 

2- Orthogonal Arrays 
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 ها. مواد و روش2

 های تاگوچی. روش طراحی آزمایش1-2

های طراحی بر مبنای روش تاگوچی يکی از روش

جويی در که جهت صرفه است DOEهای آزمايش

گیرد. اين ها، زمان و مواد مورد استفاده قرار میهزينه

روش، خصوصیات عملکرد سیستم را با تنظیم پارامترها 

کند سیستم بهینه می و کاهش حساسیت عملکرد

 (.2012)بهارالدين و همکاران، 

روش تاگوچی به طور گسترده در صنعت مورد 

های زيادی گیرد. اين روش دارای مزيتاستفاده قرار می

سازی همزمان توان به بهینهاست؛ از جمله اين موارد می

ها از طريق تعداد چندين عامل و تعیین تأثیر عامل

 (.2010لیو و همکاران، ) ها اشاره کردآزمايش

مهندسی کیفیت  روش تاگوچی، که به عنوان روش

گیرد، تکنیکی آماری است که به منظور مد نظر قرار می

گیرد. اين بهبود کالاهای تولید شده مورد استفاده قرار می

روش بر تفاوت بین مقدار هدف و اصلی تأکید دارد 

 (.2012هونگ، )

 

 ی تاگوچیها. اساس طرح آزمایش2-1-1

 در قوی تکنیک يک عنوان به تاگوچی سازیبهینه روش

های ريزی و آزمايشبتن فرآيند پارامترهای سازیبهینه

ناترايان و همکاران، ) گیردبتن مورد استفاده قرار می

 سازیبهینه در تنها تاگوچی روش حال، اين با. (2020

 سازیبهینه برای. است مؤثر منفرد عملکرد

 شودمی استفاده GRG تحلیل از معمولاً ،چندعملکردی

 .(2021؛ سوجی و همکاران، 2021سینگ و سینگ، )

های متعامد برای در روش طرح تاگوچی از آرايه

سازی نتايج استفاده ها و تحلیل بهینهتعیین تعداد آزمايش

های شود. تعداد فاکتورهای کنترل در انتخاب آرايهمی

یرها که مستقیماً بر مناسب مؤثر است. برخی از متغ

توان با استفاده از طرح باشند را میعملکرد تأثیرگذار می

تاگوچی تخمین زد. برای طرح با سه پارامتر و چهار 

مورد خواهد بود، که اين  64سطح، تعداد آزمايش لازم 

عدد کاهش  16به  L16 OAکارگیری تعداد آزمايش با به

ها و تعداد طرح خواهد يافت. در اين تحقیق، با توجه به

سازی مقاومت ها، برای بهینهحجم زياد ساخت نمونه

فشاری، کششی و خمشی، از روش تاگوچی استفاده شده 

ها رويکرد مؤثری است. استفاده از روش طراحی آزمايش

 (.1986کند )تاگوچی، برای تعیین شرايط بهینه ايجاد می

 طراحی برای آماری رويکرد يک تاگوچی روش

 يک عملکرد سازیبهینه برای اغلب که تاس تجربی

 از استفاده شامل اين. شودمی استفاده محصول يا فرآيند

 که است عواملی شناسايی برای شده طراحی آزمايش يک

 آنها سپس و گذارندمی تأثیر خاص عملکرد معیار يک بر

 مزايای از يکی. کندمی تنظیم عملکرد سازیبهینه برای را

 کندمی فراهم را سازیبهینه امکان هک است اين آن اصلی

 حداقل به را نیاز مورد هایآزمايش تعداد حال عین در و

 تنظیم برای تاگوچی روش در متعامد آرايه. رساندمی

 کاهش با. شودمی استفاده تغییرات کاهش و میانگین

-هزينه کاهش به منجر تاگوچی روش ها،آزمايش تعداد

؛ کومار و 2010وی، رانجیت و ر) شودمی ساخت های

؛ اوگبونا و 2021؛ حکمت و همکاران، 2014همکاران، 

 .(2023همکاران، 

 

 S/N. کاربرد نسبت 2-1-2

دست آوردن سازی در اين مطالعه بههدف اصلی بهینه

يک شاخص  S/N حداکثر راندمان حذف است. نسبت

بدون بعد است که تفاوت بین پاسخ و مقدار مورد نظر 

؛ يوسف، 2017کند )تن و همکاران، میگیری را اندازه

2019.) 

های کیفی تاگوچی از نقطه نظر کیفیت، مشخصه

. نسبت بندی کرده استتقسیم زيرمطلوب را به سه دسته 

-سطح عملکرد و اثر فاکتور اغتشاش بر عملکرد را اندازه

گیری کرده و به صورت ارزيابی ثبات يک خروجی 

رزيابی پاسخ وجود باشد. معیارهای مختلفی برای امی
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تر بهتر، بزرگتر بهتر و کوچکتر مانند به نرمال نزديک دارد

 (.2009)نورالدين و بايوآجی،  بهتر

در اجرای يک آزمايش به روش تاگوچی، مراحل 

از (. 2011)روی،  شودمشخصی به ترتیب زير دنبال می

که موفقیت هر آزمايش به درک کاملی از طبیعت  آنجا

 .بندی شودت، ابتدا بايد مسئله فرمولمسئله وابسته اس

شخص کردن هدف اصلی مسئله و پاسخی که م -1

 .بايد بهینه شود

مشخص کردن فاکتورهای کنترلی، فاکتورهای  -2

اغتشاش و فاکتورهای سیگنال )اگر وجود داشته باشد(. 

ها اثرگذار رسد بر نتیجه آزمايشهر چیزی که به نظر می

 .شودنظر گرفته می باشد به عنوان فاکتور در

 .زمان بايد در نظر گرفته شود -3

 .طراحی يک آرايه متعامد مناسب -4

سیگنال. مطابق ترکیب موجود در آرايه،  -5

شود و در صورت ها حداقل يک بار انجام میآزمايش

ها، امکان برای حداقل کردن خطای ناشی از اغتشاش

 .شوندها دو تا سه بار تکرار میآزمايش

لیل آماری و تفسیر نتايج آنها و در نهايت به تح -6

 دست آوردن شرايط بهینه

 .انجام يک آزمايش جهت تأيید نتايج بهینه -7

 

 ها. سيستم مدیریت پل2-2

های کلان محافظت از سرمايه ،دف اصلی از مديريت پله

اجرايی  ها با کمترين هزينهکار گرفته شده در پلهب

دی منطبق با زمان و ريزی اقتصارنامهبباشد. می

ريزی برای نگهداری پیشگیرانه و اصلاحی يا حتی برنامه

جايگزينی پل با کمترين اثرات برای ترافیک، وابسته به 

ها، ارزيابی تخصصی از های سیستماتیک پلبازرسی

)ريال  باشدمديريت پل می های مؤثر،اطلاعات و برنامه

  (.2000و همکاران، 

که برای  است سیستمی( BMSسیستم مديريت پل )

سازی استفاده از منابع موجود جهت بازرسی، بهینه

ها طراحی شده نگهداری، بازسازی و تعمیر و تعويض پل

مجهز کردن ادارات نگهداری  BMSاست. هدف از ايجاد 

به ای کشور( )سازمان راهداری و حمل و نقل جاده

مورد  سازد تا حداقل دوای است که آنها را قادر میوسیله

)تونیاس،  را در مقاطع مختلف زمانی مشخص کند ريز

1995:) 

 هاوضعیت کلی هر پل در شبکه راه -الف 

 وضعیت هر جزء مشخص از يک پل  -ب

الذکر )ارزيابی وضعیت علاوه بر دو مورد اصولی فوق

بايد با استفاده از  BMSها(، يک يک پل يا گروهی از پل

مورد زير را نیز مشخص  وهای تحلیلی و يا آماری دروش

 :نمايد

 پذيرهای نگهداری و بازسازی امکانبرنامه –ج 

 هاهای مربوط به اين برنامههزينه -د

ای واضح است که نیل به اهداف فوق کار ساده

را پیچیده  BMSباشد. دو عاملی که ايجاد و توسعه نمی

يکی بزرگی و پیچیدگی بانک اطلاعاتی است که  کندمی

ها را مشخص نموده و ديگری طبیعت هوضعیت ساز

کار هها از نظر نوع سیستم طراحی و مصالح بمتغیر سازه

بدون وجود يک سیستم مناسب رو، از اينباشد. رفته می

های مربوط به بازرسی و گیریها، در تصمیممديريت پل

ها حالت مديريت بحرانی حاصل تعمیر و نگهداری پل

راساس وضعیت هر پل ها بشود و تخصیص بودجهمی

های يک شبکه و تأثیر بدون در نظر گرفتن مجموعه پل

 گیرد.آن در شبکه مزبور انجام می

سنتی مبنی بر بازرسی، BMS استقرار يک سیستم 

ای پل با هدف شناسايی های دورهمستلزم اجرای بازرسی

هايی است که ممکن است نیاز به تعمیر يا بازسازی پل

آوری شده از ين حال، اطلاعات جمعبا ا داشته باشند.

دهد که ها، يک پايگاه داده معتبر را تشکیل میبازرسی

ها تحت تواند برای درک چگونگی خراب شدن پلمی

شرايط محیطی و يا ترافیک مورد استفاده قرار گیرد 

 (.2004مهندسین مشاور کووی، )
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 BMSهای . مدول3-2

 BMSخاص و نیازهای  هایتوان به راحتی با روالرا می

 خاص يک سازمان خاص در هر کشوری تطبیق داد زيرا

BMS پذيری و قابلیت يک سیستم ماژولار با انعطاف

ماژول  9شامل  BMSاطمینان زياد است. به طور کلی، 

 (:2017فرانگوپول و همکاران، زير است )

بازرسی  ها(،های اطلاعاتی )گواهی فنی پلثبت فرم

بازرسی  ی اصلی و ارزيابی شرايط،بازرس اولیه )سطحی(،

ژی تهیه استرات ظرفیت حمل و ارزيابی وسايل نقلیه، ويژه،

 ،ها از نظر فنی و اقتصادیبندی پروژهاولويت نگهداری،

بندی کارهای تعمیر و نگهداری و مديريت حمل بودجه

 و نقل بارهای سنگین و فوق سنگین ترافیکی.
 

 ه در ایران. سيستم مدیریت پل مورد استفاد4-2

 سال از که کشور یاجاده یهاپل تيريمد یبوم نسخه

 یاجاده و حمل و یراهدار سازمان کار دستور در 1397

 و پل اطلاعات فرم لیتکم مرحله دو در است گرفته قرار

 در و شده يیاجرا که وب تحت افزارنرم در یبارگذار

 پل یخراب تیوضع و هابیآس اطلاعات ثبت دوم مرحله

 شده ادي سامانه در ريتصاو و اطلاعات یرگذاربا و

 یمبنا بر هاپل یبندتياولو جهت ،تينها در. باشدمی

 شاخص نمره ،(نشده داده وزن) یازبندیامت روش

 ديدگیآسیب شاخص پل، کل ایسازه ديدگیآسیب

 نییتع پل کلی وضعیت بندیرتبه و پل کل برداریبهره

 زير شرح به نسخه نيا در رفته کاربه یهامدل. شودیم

 :(1 شکل) است

  شناسنامه مدل -الف

 (عنوان 3) سازمان :اداری هایداده -1

 جهانی، مختصات هندسی، هایداده :فنی هایداده -2

 (عنوان 14) طراحی ها،دهانه

 گزارش عمومی، بازديد :عمومی بازرسی مدول -ب

 (عنوان 1) هاخرابی

 انجام اصلی، بازرسی انجام: اصلی بازرسی مدول -ج

 ارزيابی مسئول، کنترل لیست ها،خرابی ثبت کلی، ديد

 ایسازه ديدگیآسیب شاخص نمره) گزارش تهیه و اعضا

 و پل کل برداریبهره ديدگیآسیب شاخص پل، کل

 .(پل کلی وضعیت بندیرتبه

 شده یآورجمع اطلاعات اساس بر ،مدل نيا در

 هاپل یاسازه شاخص دو ،ینیع مشاهده روش از یناش

 یبرا .است شده نییتع هاپل یبرداربهره شاخص و

 و مشخص پل یهایخراب ستیل ها،شاخص نيا محاسبه

 شاخص. است دهيگرد نییتع یبيضر کي هر یبرا

 کي یاعضا یتمام ريمقاد جمع ،یبرداربهره و یاسازه

 ،یخراب نوع بيضرا در پل عضو بيضر ضربحاصل پل

 عارضه نوع و راه نوع پل، اعارتف و طول ،یخراب زانیم

 نرده، حفاظ، ه،يرو ،یزهکش یخراب یبرا. باشدمی متقاطع

 در .شودمی محاسبه یبرداربهره شاخص زیقرن و روادهیپ

.شودمی محاسبه یاسازه شاخص ،پل یاعضا ريسا
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 اطلاعات ورود فرم. 1 شکل

 

 تحقيق روش .5-2

 اهداف تحقيق. 1-5-2

 هدف اصلی

 عناصر اساس بر های با ريسک زياد خرابیلبینی پپیش

 رگذاریثأت مخرب

 اهداف فرعی

ايجاد امکان تعمیم ارزيابی تعداد محدودی پل به کل  -

 های مورد مطالعهپل

برآورد شرايط بهینه بر اساس عناصر و عوامل مؤثر در  -

 بروز خرابی

 بندی عناصر و عوامل مؤثر در بروز خرابیاولويت -

 آماری جامعه. 2-5-2

ای های بتنی جادهپلجامعه آماری اين تحقیق شامل کلیه 

 باشد.می پل 8680شامل  استان زنجان

 

 روش گردآوری اطلاعات. 3-5-2

با توجه به نوع، هدف و موضوع مورد  ،در پژوهش حاضر

مطالعه و خصوصیات جامعه آماری برای گردآوری 

ی سازمان های اطلاعاتهای داده و بانکاطلاعات از پايگاه

و سالنامه آماری  استان ای راهداری و حمل و نقل جاده

 استفاده شده است. 1398سازمان هواشناسی برای سال 
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، اطلاعات مورد نیاز از جمله پژوهش اين در

ها و شرايط های فیزيکی پلاطلاعات مربوط به مشخصه

جوی و اقلیمی و ترافیکی که پل طی يک سال با آن 

ای که به کمک های ويژهز طريق فرممواجه بوده است ا

روش مشاهده عینی و توسط کارشناسان آموزش ديده 

-هايی که مشخصهتکمیل شده، استخراج شده است. پل

های مشخص شده توسط روش تاگوچی بر اساس تعداد 

های آنها مطابقت دارد، فاکتورها و سطوح با مشخصه

حث برداری بر اساس مباای و بهرهشاخص خرابی سازه

( محاسبه انجام شده BMSعنوان شده قبل )مدل ايرانی 

 است. 
 

 روش تجزیه و تحليل اطلاعات. 4-5-2

های ، با استفاده از روش طراحی آزمايشاين پژوهشدر 

های فیزيکی و شرايط جوی، اقلیمی تاگوچی، ابتدا ويژگی

های مورد مطالعه با آنها مواجه است و ترافیکی که پل

های مورد قضاوت جهت سنجش شناسايی و شاخص

های خرابی ها که در اينجا شاخصوضعیت سلامت پل

به  1برداری است، شناسايی و در جدول ای و بهرهسازه

ها نمايش داده شده است. ها و خروجیصورت ورودی

های متعامد، ترکیب متعامد در مرحله بعد، بر اساس آرايه

اخص بر اساس تعداد فاکتورها و سطوح تعیین و ش

شود. در های انتخابی تعیین میخرابی برای اين نمونه

ها، مقدار ها و خروجینهايت، براساس اين ورودی

با  "خروجی بزرگتر بهتر"بر اساس فرمول s-nسیگنال 

محاسبه و ترکیبی که بیشترين  minitabکمک نرم افزار 

میزان سیگنال را ايجاد کند به عنوان ترکیب ايجاد کننده 

دست خواهد آمد.خرابی بهبیشترين 

 

 ایهای بتنی جادهپلی هاو ستاده هانهاده .1جدول 

 کد شرح کد شرح هاخروجی

 O2 برداریشاخص خرابی بهره O1 ایشاخص خرابی سازه

ی
ود

ور
 ها

 کد شرح کد شرح کد شرح 

تعداد دفعات  هواشناسی

 یمحوربرف

I1  تعداد  دفعات

 یمحورباران

I2 بارش زانیم (ml) I3 

ی روزها تعداد

 خبنداني

I4 یروزها تعداد 

 برف بارش

I5 بارش نیانگیم 
(ml) 

I6 نیانگیم 

 دما اختلاف

I7 

 تردد متوسط ترافیکی

 (ADT) روزانه

I8 هینقل لهیوس درصد 

 نیسنگ

I9 متوسط سرعت 

(km/h) 

I10   

طول بزرگترين  I11 طول پل فیزيکی

 دهانه پل

I12 ارتفاع پل I13 انهتعداد ده  

 

 های متعامد . آرایه5-5-2

های بر اساس تعداد عوامل فیزيکی، اقلیمی و ترافیکی پل

، 1مد نظر اين پژوهش، تعداد فاکتورها بر اساس جدول 

باشد. اطلاعات هر عامل )فاکتورها( هم بر اساس می 13

اند؛ يعنی عوامل روش تنظیم دامنه به سه دسته تقسیم شده

گی سه سطح دارند. روش تاگوچی يا همان فاکتورها هم

-برای اين تعداد فاکتور و سطح، بر اساس محاسبات نرم

را پیشنهاد داده است.  L27( آرايه متعامد 2افزار )جدول 
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پل  16دستگاه پل، فقط  8685جای در واقع، کافیست به

، 3با ترکیب پیشنهادی را تجزيه و تحلیل کرد. در جدول 

طرح پیشنهادی  27برای  های ورودی ترکیب سطوح داده

باشد. اعداد داخل جدول، سطح تاگوچی قابل مشاهده می

، پلی 1باشند. برای مثال، طرح مد نظر برای هر فاکتور می

-است که تمامی سطوح فاکنورهای آن )در اينجا مشخصه

باشند.می 1های فیزيکی و شرايط جوی و ترافیکی( برابر 

 

 L27متعامد تاگوچی  هایخروجی محاسبات آرایه .2 جدول

 
 

 L27های متعامد تاگوچی برای آرایه .3 جدول

 طرح
هایورود هاخروجی   

I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11 I12 I13 O1 O2 

1 طرح  
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1     

2طرح   
1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2     

3طرح   
1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3     

4طرح   
1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3 3 3     

5طرح   
1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1     

6طرح   
1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2     

7طرح   
1 3 3 3 1 1 1 3 3 3 2 2 2     

8طرح   
1 3 3 3 2 2 2 1 1 1 3 3 3     

9طرح   
1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1     

10طرح   
2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3     

11طرح   
2 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 1     

12طرح   
2 1 2 3 3 1 2 3 1 2 3 1 2     

13طرح   
2 2 3 1 1 2 3 2 3 1 3 1 2     

14طرح   
2 2 3 1 2 3 1 3 1 2 1 2 3     

15طرح   
2 2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 3 1     

16طرح   
2 3 1 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1     

17طرح   
2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2     

Taguchi Design  

 
Taguchi Orthogonal Array Design 

 

L27(3**13) 

 

Factors: 13 

Runs:    27 

 

 

Columns of L27(3**13) Array 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
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18طرح   
2 3 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3     

19طرح   
3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2     

20طرح   
3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3     

21طرح   
3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1     

22طرح   
3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1     

23طرح   
3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2     

24طرح   
3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3     

25طرح   
3 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3     

26طرح   
3 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1     

27طرح   
3 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2     

 . انجام آزمایش6-5-2
های اين پژوهش، و محدوديت هابا توجه به تعداد زياد پل

های پنج محور اصلی استان زنجان نمونه آماری به پل
، آزادراه 1قزوين با کد  -ورهای آزادراه زنجان)مح

، 3قزوين با کد  -، ترانزيت زنجان2تبريز با کد  -زنجان
بیجار با  -و اصلی زنجان 6تبريز با کد  -ترانزيت زنجان

متر محدود شد. به اين ترتیب،  5( و دهانه بالای 10کد 
دستگاه پل مورد آزمايش قرار گرفت. همچنین،  384

ودی به چهار فاکتور مهم طول پل، درصد های ورمشخصه
و  خبندانی يروزها تعداد وسیله سنگین عبوری از پل،

( 4در سال )جدول  محوردر  برفتعداد دفعات بارش 
محدود شد. بر اساس چهار فاکتور و چهار سطح جديد 

 L16، 6(، تعداد آرايه متعامد مطابق جدول 5)جدول 
بل مشاهده قا 7خواهد بود. ترکیب جديد در جدول 

های منطبق شناسايی ها، پلاست. بر اساس ترکیب طرح
ای ، شاخص خرابی سازهBMSو بر اساس مدل ايرانی 

ترکیب محاسبه گرديد )جدول  16برداری برای اين و بهره
هايی که بیش از يک پل (. لازم به ذکر است که در طرح8

گیری کردند محاسبات به روش میانگینرا نمايندگی می
جام شد.ان

 

 ایهای بتنی جادهپل های ورودی و خروجی مدل. شاخص4جدول 

هاستاده  کد شرح کد شرح 

ایشاخص خرابی سازه  O1 برداریشاخص خرابی بهره  O2 

هانهاده یمحوربرفتعداد دفعات  هواشناسی   I1 خبندانی يروزها تعداد  I4 

عبوری نیسنگ هینقل لهیوس درصد I11 طول پل ترافیکی  I9 
 

 بندی فاکتورها. سطح5جدول 

محوری برف تعداد روزهای یخبندان درصد وسيله سنگين طول پل فاکتور  

Code I11 I9 I4 I1 
Factor D C B A 

Level 1 4-5 22-9  80-90 2-3 

Level 2 5.1-7 25-23  91-100 4-7 

Level 3 7.1-12 30-26  101-115 8-14 

Level 4 13-136 40-31  116-120 15-19 

 L16. آرایه متعامد 6جدول 
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  L16های متعامد تاگوچی برای . آرایه7 جدول

اقليمی و ترافيکی های فيزیکی،شاخص ترکيب ترافيکی و فيزیکی، اقليمی هایشاخص ترکيب   

I1 I4 I9 I11 I1 I4 I9 I11 

1طرح   4 3 1 3 9طرح  1 1 1 1 

2طرح   3 4 2 3 10طرح  2 2 2 1 

3طرح   2 1 3 3 11طرح  3 3 3 1 

4طرح   1 2 4 3 12طرح  4 4 4 1 

5طرح   2 4 1 4 13طرح  3 2 1 2 

6طرح   1 3 2 4 14طرح  4 1 2 2 

7طرح   4 2 3 4 15طرح  1 4 3 2 

8طرح   3 1 4 4 16طرح  2 3 4 2 

 

 های منتخببرداری پلای و بهرههای خرابی سازه. نتایج شاخص8 جدول

 I1 I4 I9 I11 عرض کد محور فاصله O2 ميانگين O1 O2ميانگين O1 طرح ردیف

1 1 5.53 12 0.52 0.68 77 4 39 3 80 9.5 20.5 

2 1 5.51 0.56 79 6 41 2 80 9.5 33 

3 1 4.05 0.54 18 1 0 2 80 9.5 46 

4 1 32.94 1.08 78 1 40 3 80 21.5 32 

5 2 28.19 28.19 0.26 0.26 73 6 32 2 91 24.6 5 

6 3 82.94 82.94 0.31 0.31 10 1 44 3 112 27 9 

7 4 15.42 15.42 0 0 22 2 45.5 2 116 39 14 

8 5 11.34 11.5 1.08 1.04 6 1 28 6 80 24.6 5.5 

9 5 11.66 0.99 56 6 62 6 80 24.6 7 

10 6 12.1 12.1 0 0 19 6 13 7 91 21.5 8 

Taguchi Design  

 

Taguchi Orthogonal Array Design 

 

L16 (4**4) 

 

Factors:  4 

Runs:    16 

 

 

Columns of L16 (4**5) Array 

 

1 2 3 4 
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11 7 3.89 11.95 0 0.12 28 4 12 6 112 31.4 5 

12 7 15.98 0.35 62 4 31 7 112 39 5 

13 7 15.98 0 65 4 22 7 110 39 5 

14 8 12.1 12.1 0.13 0.13 72 4 11 6 116 27 7 

15 9 49.9 49.9 0 0 74 1 95 14 80 31.4 37 

16 10 48.38 48.38 5.53 2.77 83 2 35 14 91 31.4 38 

17 10 48.38 0 24 2 55.3 11 91 31.4 41.5 

18 11 3.02 3.02 0 0 34 10 36 8 112 9.5 6 

19 12 16.56 21.67 0 0 12 2 39 10 116 24.6 5 

20 12 26.78 0 8 2 37 10 116 24.6 5 

21 13 57.46 63.55 2.59 1.45 15 4 27 15 80 31.4 14 

22 13 43.92 1.8 30 1 34.5 15 80 31.4 23.5 

23 13 39.31 1.38 4 1 19 15 80 31.4 34 

24 13 113.53 0 74 1 11 15 80 39 20 

25 14 10.22 55.86 0.35 0.28 64 2 13 16 91 27 5 

26 14 97.46 0.62 24 1 41 16 91 27 5 

27 14 98.51 0 69 1 12 18 91 27 5 

28 14 17.28 0.13 5 1 42 17 91 30 5 

29 15 1.51 1.96 0 0 12 6 55 18 112 24.6 8 

30 15 2.38 0 4 10 27 16 110 24.6 12 

31 16 6.22 5.18 0.83 0.24 31 2 30 15 116 9.5 8 

32 16 4.86 0.13 29 2 60 17 116 9.5 8 

33 16 4.86 0 9 4 46 17 116 9.5 10 

34 16 4.79 0 12 4 54 16 116 9.5 12 

 ها. تجزیه و تحليل داده3
نه، از در روش تاگوچی، به منظور شناسايی ترکیب بهی

شود. در اين مثال، روش تحلیل، استفاده می SNمعیار 

های پیدا کردن ترکیبی است که بیشترين مقدار شاخص

دهد. ترکیبی که برداری را ارائه میای و بهرهخرابی سازه

آن بیشتر باشد، بهترين ترکیب است. مشاهده  SNمعیار 

شود که بهترين ترکیبی که بیشترين مقدار شاخص می

باشد می 1-2-3-3تواند ايجاد کند ای را میبی سازهخرا

(. ترتیب اهمیت فاکتورها هم بر اساس جدول 2)شکل 

است. اگر اين   B(I4),A(I1),D(I11),(I9)به صورت 9

بینی نتايج تاگوچی ترکیب پیشنهادی را در بخش پیش

شود که برای اين ترکیب، اعداد وارد کنیم، مشاهده می

، مقدار SN( برای 10ی )جدول اشاخص خرابی سازه

خواهد بود.  2725/76و برای میانگین،  2729/43
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برای شاخص خرابی  SNمتأسفانه، انجام محاسبات 

، Dهای فاکتور ( به علت اشکال در دادهO2برداری )بهره

(.11يا همان طول پل، ممکن نشد )جدول 

 
 Main Effects Plot for SN Ratios for O1 . 2شکل 
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Signal-to-noise: Larger is better 
 

 O1خروجی  . آناليز طرح اختلاط9جدول 

 
 

Taguchi Analysis: O1 versus A; B; C; D 

Taguchi Analysis: C5 versus A; B; C; D 

 

Response Table for Signal to Noise Ratios 

Larger is better 

 

Level      A      B      C      D 

1      28.18  28.21  16.78  26.20 

2      21.52  29.82  20.69  24.08 

3      25.99  18.84  32.23  26.89 

4      22.78  21.61  28.77  21.31 

Delta   6.66  10.98  15.45   5.59 

Rank       3      2      1      4 

 

 

Response Table for Means 

 

Level       A       B       C       D 

1      34.637  34.237   8.075  25.370 

2      11.913  36.133  15.830  26.715 

3      30.743  24.967  50.200  37.000 

4      31.637  13.592  34.825  19.845 

Delta  22.725  22.540  42.125  17.155 

Rank        2        3            1          4 
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 O1طرح منتخب خروجی  SNبينی مقدار . پيش10جدول 

 
 

 O2خروجی  . آناليز طرح اختلاط11جدول 

 

 

 گيری. نتيجه4

 به هاآزمايش طراحی انواع از يکی تاگوچی روش الف(

 هایآرايه از استفاده با که است جزيی فاکتوريل صورت

 شرايط سازیبهینه برای لازم هایتعداد آزمايش متعامد،

 زمانی و است کاهش قابل معدودی تعداد به تولید،

 بین تداخل که حداقل دارد صحیحی کاملاً عملکرد

همانطور که قبلاً اشاره شد،  .باشد داشته وجود فاکتورها

بالغ ها هر ساله مهای متولی تعمیر و نگهداری پلدستگاه

ها با شمارگان روزرسانی پلبسیار زيادی جهت تعمیر و به

کنند. از سوی ديگر، شناسايی مشخصات بسیار هزينه می

ها نیز بسیار های خرابی برای پلفیزيکی و تعیین شاخص

بر است. در اين پژوهش، به پُرزحمت، پُرخرج و زمان

جای های تاگوچی، بهکمک مزايای روش طرح آزمايش

گیری و بررسی وضعیت موجود ، نمونهآزمايش انجام

پل مورد مطالعه با چهار معیار مختلف و هر کدام در  384

شود، ترکیب مختلف می 256چهار سطح که در حقیقت 

Main Effects Plot for SN ratios 

 

Taguchi Analysis: C5 versus A; B; C; D 

 

Predicted values 

 

* NOTE * The response labeled "Ln(StDev)" contains all missing 

values.  No predictions will be computed or stored for this response. 

 

* NOTE * The response labeled "StDev" contains all missing values.  

No 

predictions will be computed or stored for this response. 

 

 

S/N Ratio     Mean 

43.2729  76.2725 

 

Factor levels for predictions 

 

A  B  C  D 

3  2  1  4 

 

 
Taguchi Analysis: O2 versus A; B; C; D 

 

Taguchi Analysis: C6 versus A; B; C; D 

 

Response Table for Signal to Noise Ratios 

Larger is better 

* ERROR * Factor D is highly correlated with other 

terms. No calculations were done. 
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ها ترکیب( مورد بررسی و تعیین شاخص 16پل )با  34

قرار گرفتند و بر اساس اين حجم نمونه، ترکیبی از سطوح 

ی که بیشترين میزان شاخص فاکتورهای مورد بررس

کنند محاسبه شد. اين ترکیب در خرابی را ايجاد می

حقیقت ترکیبی از فاکتورهايی است که بیشترين ريسک 

 کند.ها تحمیل میخرابی را بر پل

در حال حاضر، ادارات راهداری کشور برای بررسی 

بايست از ها و تعیین وضعیت خرابی آنها میوضعیت پل

وجود بازديد به عمل آورند و از طريق های مکلیه پل

تکمیل پرسشنامه ويژه توسط کارشناسان، عدد خرابی 

يک سری برداری بر اساس ای و يا خرابی بهرهسازه

جداول محاسبه گشته و در نهايت بر اساس عدد خرابی 

های در وضعیت بحرانی جهت انجام فرآيند ها، پلپل

ايند، زمانی که تعمیر و نگهداری انتخاب شوند. اين فر

ها مجدداً بايست حداقل هر سال يک بار برای همه پلمی

بر خواهد تر و پُرهزينه و زمانانجام شود، بسیار سخت

بود. در روش تاگوچی، بر اساس تعداد معیارها و سطوح 

هايی از معیارها و سطوح آنها تعیین هر معیار، ترکیب

پیشنهادی  هایهايی که با ترکیبشود. کافی است پلمی

تاگوچی مطابقت دارند انتخاب و فرآيند ارزيابی و تعیین 

 34ها، که در اين مثال عدد شاخص خرابی برای اين پل

دستگاه پل بودند، انجام شود. نتايج حاصل در الگوريتم 

باشد وارد تاگوچی که يک تحلیل واريانسی چندگانه می

و سطوح ی تحلیل، ترکیبی از معیارها شود و در نتیجهمی

ای را در پی تواند بیشترين شاخص خرابی سازهکه می

گردد. خروجی روش تاگوچی داشته باشد پیشنهاد می

رو مهم است که های تعمیر و نگهداری از اينبرای پروژه

هايی را که اگر توان وضعیتبا استفاده از اين روش می

يک سازه )در اين پژوهش يک پل( در معرض آن قرار 

بینی تواند منجر به بروز خرابی در آن شود را پیشگیرد می

بندی تعمیر و نگهداری را نه بر اساس ارقام کرد و بودجه

بر و گران شاخص خرابی همه حاصل از محاسبه زمان

                                                           
1- Pro action 

هايی که در معرض وضعیت ها، بلکه بر اساس سازهسازه

پُرريسک قرار دارند متمرکز کرد و با کاهش اثرات عوامل 

های پیشگیرانه( و يا تعمیر اده از روشمخرب )استف

ها در وضعیت بحرانی اضطراری، اجازه قرار گرفتن سازه

 1گرايانهرا نداد. در حقیقت، اين روش يک روش پويش

 شود.پیشنهاد می 2گرايانهاست که در مقابل روش واکنش

در اين مقاله، جهت اثبات امکان استفاده از روش 

ای پنج محور اصلی استان های بتنی جادهتاگوچی، پل

پل با  34زنجان بررسی شد و شاخص خرابی برای 

ترکیب پیشنهادی در مدل قرار داده شد. نتیجه تحلیل، 

یل را به عنوان ترکیبی با بیشترين پتانس 1-2-3-3ترکیب 

کند خرابی زياد پیشنهاد داد. اين نسبت در حقیقت بیان می

سنگین،  برف وبتن 3تا  2که در محورهای با  هايیپلکه 

درصدی   30الی  26و تردد  يخبندان، روز 100الی 91

در طول سال  عبوری تردد کل به نسبت سنگین وسايل

باشند، با می متر 12الی 1/7 دارای طول مواجه بوده و

 ای،سازه خرابی برای شاخص 2725/76تخمینی  میانگین

ن اهمچنین، در میباشند. دارا می را خرابی ريسک بیشترين

ای پل، شاخص درصد چهار فاکتور مؤثر در خرابی سازه

-ترافیک سنگین مهمترين عامل و شاخص طول پل کم

زدگی و باشد. شاخص تعداد روزهای يخترين میاهمیت

های تعداد روزهای بارش برف در طول محور در رتبه

 گیرند. دوم و سوم قرار می

های تاگوچی، يک روش روش طراحی آزمايش ب(

ی مبتنی بر تحلیل واريانس اثبات شده و پُرکاربرد رياض

برای تعمیم آزمايش محدود با ترکیب خاص پیشنهادی 

های ممکن است. در اين پژوهش، جای کل ترکیببه

ها فقط برای چهار فاکتور انجام شدند ولی اگرچه آزمايش

يا حتی بیشتر فاکتور مؤثر در بروز  13توان راحتی میبه

های باعث را وارد مسأله کرده و ترکیب هاخرابی در پل

بندی کرد. لذا، ريسک زياد را شناسايی و آنها را اولويت

تواند رافی انجام و استقرار يک اگرچه اين روش نمی

2- Reactionary 
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تواند به عنوان سیستم جامع مديريت پل باشد، ولی می

هزينه برای شناسايی و يک روش کمکی و زودبازده و کم

 کار رود.ها بهلهای پبندی ريسکرتبه

گردد برای بالا بردن دقت کار، همچنین، پیشنهاد می

های واقع در محور های مختلفی، مثل پلبندیدسته

اصلی، محورهای فرعی، مناطق کوهستانی سرد و...  انجام 

ها را برای هر گروه تکرار کرد. روش داده و آزمايش

عمیم های کشور هم قابل تراحتی برای کل پلتاگوچی، به

راحتی و به سرعت توانند بهاست و مديران استانی می

های تحت مديريت خود درک مناسبی از وضعیت پل

خصوص داشته و تخصیص بودجه را انجام دهند، به

 زمانی که محدوديت زمانی بسیار مهم است.
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