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  چكيده

در نوع و  .شودفرسودگي در آنها ظاهر مياثرات با هر نوع مصالحي كه ساخته شوند، دير يا زود  واي ها با هر شكل سازهپل

عوامل چنانچه مورد توجه و  هر يك از اين .باشندتاثيرگذار مي آنها عوامل متعدديگسترش  ميزانها و ميزان اين فرسودگي

هاي انجام شده با استفاده در اين پژوهش پس از بررسي منجر به كاهش عمر مفيد سازه خواهند شد. ،رسيدگي قرار نگيرند

برداري  در حالت بهره هامشخص شد كه زلزله به عنوان مهمترين و تاثيرگذارترين عامل خرابي پل ،FMEA-FUZZYاز روش 

، كه يكي از مهمترين شهرهاي توريستي كشورمان بابلسرشهر هاي به پلبه بررسي دقيق زلزله وارده  . به همين دليلاست

پرداخته  نموده و نقش حياتي در اين شهر را داراست،بوده و پلهاي اين شهر دونيمه شرقي و غربي اين شهر را به متصل 

سپس با  .اي پل محاسبه گرديدز اجزاي سازههر يك ا ، احتمال خرابي SAP2000افزار در نرم هاو پس از مدلسازي پل شده

ه شده در ايتفاوت رويكرد ار .تعيين شده است ها در برابر زلزلهميزان ريسك هر يك از پل FMEA-FUZZYاستفاده از روش 

وضعيت  اي مشابه حالات قبلي،توان با بودجههاي پيشين در اين است كه با استفاده از اين رويكرد مياين پژوهش با پژوهش

هاي  هاي پيشين، با استفاده از روشو به حالت نسبتا مناسبي رساند در صورتي كه در پژوهش نمودهها را اصلاح كليه پل

راي و كل بودجه ابتدا ب نمودهترين حالت بوده را به عنوان پل بحراني انتخاب پلي كه در بحرانيچند معياره فقط گيريتصميم

بنابراين  باشندها در چه پارامترهايي داراي ضعف ميدهد كه هر كدام از پلنشان مي نتايج حاصل د.يگردميصرف اين پل 

 زلزله انجام گيرد تا از مشكلات احتمالي به وجود آمده در اثر در برابرهاسازي اين پللازم است تمهيدات لازم در جهت مقاوم

هاي فلزي در پل اول و كمانش پايه كه دهددر نهايت نتايج نشان مي جلوگيري به عمل آيد. هابر روي اين پل زلزله بروز

  د.ندوم در ضرورت اصلاح قرار دار

  

  هاي بابلسرزلزله، پل، FMEA عدد اولويت ريسك، منطق فازي، ي:كليد هايواژه

  

  مقدمه  - 1

ــاليز ،هــاي تحليــل رويــدادهاي ريســكيكــي از روش آن

اسـت. در چـارچوب    FMEA(1حالات خرابي و اثـرات آن ( 

FMEA  ابتدا به شناسايي حالات خرابي در سيستم پرداخته و

بر روي  ها و اثرهاي آنها مختلف بروز اين خرابي سپس دلايل

سيستم، تعيـين و در نهايـت عـدد اولويـت ريسـك محاسـبه       

راهكاري  FMEAفازي براي اجراي شود. استفاده از منطق مي
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هاي اين روش اسـت، چـرا كـه    رفع محدوديت برايمناسب 

ــب  ــازي مناس ــق ف ــدل منط ــراي م ــه ب ــرين گزين ــازي در ت س

اراي پيچيـدگي زيـادي بـوده و يـا     هـايي اسـت كـه د    سيستم

باشد مـبهم  مي ها در اختيارهمچنين اطلاعاتي كه در مورد آن

هـاي  و غير صريح است. در صنعت ساخت و ازجمله پـروژه 

سازي دسترسي محدود بـه اطلاعـات بسـيار مشـكل و يـا      پل

حتي غيرممكن است. در اين حالت عمليات رياضياتي فـازي  

نـد و نيـازي بـه اطلاعـات مفصـل      اكه از نظر محاسباتي ساده

توانند به عنوان ابزاري مفيـد واقـع شـوند.    تجربي ندارند، مي

ــت   ــايي و اولوي ــه، شناس ــن مطالع ــام اي ــدف از انج ــدي ه بن

و ايجـاد   بـرداري هـا در حالـت بهـره   هاي وارده به پل ريسك

براي هـر يـك از اعضـاي پـل بـا      اقدامات اصلاحي مورد نياز

ازي اســت كـه در ايــن روش  ف ـ FMEAاسـتفاده از رويكــرد  

بودجه تخصـيص داده شـده بـراي عمليـات اصـلاحي ميـان       

هـا را بـه يـك سـطح     هاي مختلف تقسيم شده و كليه پـل  پل

ايـن   ضعف موجـود در تحقيقـات گذشـته   رساند. مي مناسب

شد كـه كـدام پـل    است كه در اين مطالعات تنها مشخص مي

ــعف را  ــترين ض ــلاحات دارد و    بيش ــه اص ــاز ب ــته و ني   داش

  هــا پرداختــه بــه بررســي اعضــاي مختلــف هــر يــك از پــل 

  نشده است.

  

  پيشينه تحقيق - 2

مشـكلات   امروزه يكي از معضلات مهـم مـديريت پـل،    

 1997تاير در سـال  هاست. چنانكه  مكينمربوط به خرابي پل

  ي هـايي اسـت كـه نتيجـه    عنوان نمـود كـه انسـان وارث پـل    

گــذاري ناكــافي و متمــادي بــي تــوجهي، ســرمايههــاي ســال

همچنـين   McIntyre, 1997).( نگهداري عكس العملي اسـت 

در كتاب خود تحـت عنـوان    1995در سال  2هنري پتروسكي

ها هـم  : پل(Petroski, 1995) نوشته است 3روياهاي مهندسي

ها، تحت تأثير محيط اطراف خود قرار دارند و به اندازه انسان

ترافيك، آلودگي، اسـتفاده نادرسـت و كوتـاهي در نگهـداري     

ها، اثـرات مخربـي را بـه دنبـال خواهـد داشـت. بنـابراين        آن

عواملي به طور مستقيم يا غير مستقيم قدرت و سلامت پل را 

هـا و بازرسـي   تشخيص اين محـدوديت  محدود خواهد كرد.

هاي احتمالي ضروري اسـت.  پيشگيري از خرابيمرتب براي 

شود كه خـود را در مـوقعيتي   فراموش كردن اين امر سبب مي

كه امروزه آمريكا در آن قرار گرفته است يافتـه و از هـر پـنج    

 2006( باشـد اي معيـوب مـي  پل، تقريباً يكي از لحـاظ سـازه  

Rayal,( . اي  پل به لحاظ  مشكلات سـازه  125000در امريكا

 90حـداقل  . نتيجه ايـن تحقيـق نشـان داد كـه     ارزيابي شدند

 نياز مـي باشـد  بيليون دلار براي برطرف كردن اين مشكلات 

.(Aktan et al., 1996; Dunker and Rabbet, 1993)   هوانـگ

 ه داده اسـت ي ـمدلي براي نگهداري همزمان از عناصر پـل ارا 

(Huang and Huang, 2012) .پـل اغلـب بـه     سكير يابيارز

 باشدمي پل يطرح مطلوب نگهدار ايو  تياولو نييمنظور تع

 سكيبر ر يمبتن كرديرو كيو همكاران  4يآد ،به عنوان مثال

 (Adey et al., 2003). ه دادنديخطرات متعدد ارا اب هاپل يبرا

، يبنـد رتبـه  يبرا سكيبر ر يمبتن يروش نيزگوداو  5جانسون

پل و اقدامات متقابل با استفاده  نيترو انتخاب مناسب سهيمقا

 ـاثرات و شـماره اولو  ليو تحل هياز حالت شكست و تجز  تي

 سيلون Johnson and Niezgoda, 2004).( ه دادنديارا سكير

و  ري ـتعم يسـاز نـه يبه يبـرا  سـك يبـر ر  يمبتن ـ كرديرو كي

مختلـف و احتمـالا متنـاقض     يارهـا يعپل كه بـه م  ينگهدار

هـا، نقـش   پل (Lounis, 2004).است ه دادهيارا شوديم دهيكش

ها دارنـد و نيـز سـرمايه   مهمي براي برقراري ارتباط بين جاده

ها بسـيار سـنگين اسـت و اگـر     گذاري اوليه براي ساختن آن

ها كاهش يابد و يـا فـرو ريزنـد هزينـه     آن 6ظرفيت تحمل بار

ها دوبرابر خواهد بود. مشـكل بزرگتـر   لازم براي بازسازي آن

دهـد كـه   است بودجه براي تعمير پـل روي مـي  هنگام درخو

ها بـه چـه علـت    مهندس پل بايد توضيح دهد كه اين خرابي

در مطالعات متعددي  وانگ (Petroski, 1995).روي داده است

گيـري  تصـميم  يهـا روش ا استفاده ازپل را ب سكير يابيارز

روش تركيبـي   Wang and Elhag, 2007).(  7گروهـي فـازي  
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 Wang et)  ٨هـا مراتبي و تحليل پوششـي داده تحليل سلسله 

al., 2008) فازي-، شبكه عصبي (Wang and Elhag, 2006) 

 Wang and( انجـام داد و فـازي   TOPSISو تركيـب روش  

.(Elhag, 2008  
  

 

9آناليز حالات خرابي و اثرات آنروش  - 3
 

تحليـل ريسـك از مرحلـه جزئـي      FMEAدر چارچوب 

سيستم شروع و يك ليست از حالات خرابـي مرتـب شـده و    

تأثير آن حالات خرابي با محاسبه يك شـاخص بـه نـام عـدد     

از اين روش براي  .گيرد. اولويت ريسك مورد تحليل قرار مي

هاي بـه وجـود آمـده در رونـد خريـد يـك       شناسايي ريسك

ه در نهايـت منجـر بـه    بيمارستان عمومي استفاده شده است ك

 بهبــود رونــد خريــد ايــن بيمارســتان عمــومي گشــته اســت 

).(Kumru and Kumru, 2013  ــن روش در ــين از اي همچن

ها نيـز بهـره گرفتـه شـده اسـت كـه در       زمينه مديريت پروژه

هـاي  نهايت استفاده از اين روش منجر بـه كـم شـدن هزينـه    

ــت  ــده اس ــروژه ش را  FMEA (Bahrami et al., 2012). پ

 Abdelgawad and( توان در سه مرحله زير بكـار گرفـت   مي

(Fayek, 2010.  
  

  

  شناسايي حالات خرابي سيستم -1- 3

در اين مرحله بـه شناسـايي حـالات خرابـي در سيسـتم      

هـا و اثراتشـان بـر     پرداخته و دلايل مختلف بروز اين خرابـي 

  شود.روي سيستم تعيين مي

  
  RPN(10(محاسبه عدد اولويت ريسك  -2- 3

، درجه وضعيت بحراني با محاسبه عدد FMEAدر روش 

را دارد  1000تا 1كه محدوده بين )RPN(اولويت ريسك 

از حاصل ضرب سه فاكتور شدت اثر  RPNشود. تعيين مي

بدست  D(13(و درجه شناسايي  12)O(، وقوع  11)S(ريسك 

، ميزان جديت تاثير خرابي را )S(آيد. شدت اثر ريسك  مي

كند تا اثر بالقوه حالات خرابي مشخص شود.  منعكس مي

دادن خرابي و علت بروز خرابي ، از احتمال رخ)O(وقوع 

، به عنوان مقياسي از )D(گيرد و درجه شناسايي سرچشمه مي

هاي فعلي براي يافتن علت و مكانيزم شكست  كنترل  قابليت

مورد  10تا  1شود. هر سه فاكتور درمحدوده تعريف مي

  .گيرند ارزيابي قرار مي

  

  كاهش حالات خرابي -3- 3

محاسبه شده اعضـاي تـيم    RPNدر اين مرحله بر اساس 

 كنند.هاي شناخته شده تلاش ميبراي كاهش خرابي

FMEAهــايي همچــون فــراهم نمــودن ، در كنــار مزيــت

اطلاعات ارزشمند براي تحليـل درخـت خطـا و حمايـت از     

هايي نيـز دارد كـه   شناسايي حالات خرابي ممكن، محدوديت

 توان به موارد زير اشـاره نمـود  ها مياز جمله اين محدوديت
:(Abdelgawad and Fayek, 2010)  

ضرب شوند تا  Dو S ،Oهيچ دليلي وجود ندارد كه   -

RPN دست آيد. ه ب  

وجود نقص در مورد روش اجراي محاسبات با استفاده  -

  .از عمل ضرب و همچنين روش تفسير نتايج

دو حالت خرابي با شدت اثر، وقوع  RPNبه عنوان مثال  

 252و  225) برابر 6، 7، 6و ( )5، 5، 9و شناسايي به ترتيب (

باشد. در صورتي كه اولين خرابي بـه دليـل شـدت بـالاتر      مي

 بايد اولويت بالاتري براي عمليات اصلاحي داشته باشد.

تمايز قائل نشدن بين اهميت متغيرهاي ورودي يعني  -

 .RPNشدت، وقوع و شناسايي به هنگام محاسبه 

 RPNهــاي رســمي بــراي ارتبــاط  فقــدان دســتور العمــل -

  .محاسبه شده با عمليات اصلاحي مورد نياز

  

  با منطق فازي FMEAتلفيق  -4- 3

 تعريف اصطلاحات -4-1- 3

زيـر  با منطق فازي بايد اصـطلاحات   FMEAبراي تلفيق 

  (Abdelgawad and Fayek, 2010) .تعريف شود
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 Iتاثير: تاثير بالقوه مرتبط با وقوع يك رويداد ريسـك بـا    -

    .شودتعريف مي 10تا  1نشان داده شده و در محدوده 

: احتمـال وقـوع رويـدادهاي ريسـك در     14احتمال وقوع -

  .شودنشان داده مي  Pتعريف و با 10تا  1محدوده 

بـه  : قابليت شناسـايي اسـتراتژي پاسـخ    15شناسايي/كنترل -

ريسك در شناسايي و كنترل دلايل اصـلي قبـل از اينكـه    

منجر به وقوع رويداد ريسك گردند و كنترل تـاثير وقـوع   

نشـان   Dتعريف و با  10تا  1رويداد ريسك در محدوده 

  .شودداده مي

زي اولويت ريسـك فـا   عدد:16اولويت ريسك فازي عدد -

نشـان داده    FRPNتعريـف و بـا   1000تـا   1محدوده  در

  .شودمي

  

  

  تعريف عبارات زباني براي متغيرهاي ورودي -4-2- 3

 بـا اسـتفاده از نظـر كارشناسـان بـراي متغيرهـاي ورودي      

كـم در نظـر    سه عبارت زباني بالا، متوسط و ،شناسايي/كنترل

تعاريف مربوط بـه   3و  2، 1شماره  كه در جداول هگرفته شد

 پلسازي هاي كه مورد قبول براي پروژه هاي زبانيعبارتاين 

  .Abdelgawad and Fayek, 2010)( بوده است، آمده است

  

هاي ورودي و تعريف توابع عضويت براي متغير -4-3- 3

  خروجي 

، 3تا  1با استفاده از تكنيك دلفي فازي و با توجه به جداول   

ايجاد توابع عضويت براي متغيرهاي ورودي و متغير خروجي 

  دهند.نتايج را نشان مي 4تا  1هاي شد. شكل

  

  تعريف عبارات زباني براي احتمال وقوع. 1جدول

  عبارت زباني وقوع احتمال

  بالا  %55بالاي  وقوع شانس

  متوسط  %55% تا 15بين  وقوع شانس

  كم  %15% تا 1بين  وقوع شانس

  تعريف عبارات زباني براي تاثير .2جدول 

 عبارات زباني مقوله تاثير

 بالا  غيرقابل تعمير باخسارت مخرب به تجهيزات

 متوسط  غيرقابل تعمير وخسارت به تجهيزات جزيي

 كم  سيستم قابل تعمير با افت كم عملكرد آن

  تعريف عبارات زباني براي براي شناسايي/كنترل. 3جدول 

  عبارت زباني شناسايي/كنترل

استراتژي پاسخ ريسك با تيم پروژه قادر به شناسايي يك 

شانس بالاي شناسايي رويداد ريسك،كنترل دلايل اصلي و 

  باشد.نتيجه رويداد ريسك مي

  بالا

تيم پروژه قادر به شناسايي يك استراتژي پاسخ ريسك با 

شانس متوسط شناسايي رويداد ريسك،كنترل دلايل اصلي و 

  باشد.نتيجه رويداد ريسك مي

  متوسط

به شناسايي يك استراتژي پاسخ ريسك با تيم پروژه قادر 

شانس كم شناسايي رويداد ريسك،كنترل دلايل اصلي و 

  باشد.نتيجه رويداد ريسك مي

  كم

 

  
  توابع عضويت براي احتمال وقوع .1شكل

  

  
  توابع عضويت براي تاثير .2شكل 

  

  
  توابع عضويت براي شناسايي/كنترل .3 شكل
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  براي ايجاد  تخصيص اولويت FRPNتوابع عضويت براي  .4شكل 

  

  

  

  محاسبه شده FRPNعمليات اصلاحي مطابق با 

 FRPN، ارتبــاط بــين4كارشناســان بــا اســتفاده از شــكل 

عمليـات اصـلاحي را مطـابق بـا     محاسبه شده و نياز به ايجاد 

  (Abdelgawad and Fayek, 2010). ايجاد نمودند 4جدول 

  
  

 لازم براي ايجاد عمليات اصلاحي اولويتو  FRPN. 4 جدول

 FRPN مقدار لازم براي ايجاد عمليات اصلاحي اولويت رديف

 X<50  عمليات اصلاحي ضروري نيستايجاد  1

 X<175≥50 عمليات اصلاحيايجاد اولويت كم براي  2

 X<350≥175 عمليات اصلاحيايجاد اولويت متوسط براي  3

 350X<575  عمليات اصلاحيايجاد اولويت بالا براي  4

 X<1000≥575 عمليات اصلاحيايجاد ضروري بودن  5

 

  

  تعريف قواعد فازي -4-4- 3

و بـراي هـر متغيـر     P ,I ,Dجا كه سه متغير ورودي از آن

قانون  27توان ه شده است، در نتيجه مييسه عبارت زباني ارا

يك مثـال   را با استفاده از نظر كارشناسان ريسك ايجاد نمود.

  ساده از قوانين به شرح زير است:

  و احتمـال وقـوع آن    "كـم "اگر تاثير يك رويداد ريسك 

  FRPNگاه باشد آن "بالا"و شانس شناسايي/ كنترل آن  "كم"

  است. "بسيار كم"

  

  موتور استنتاج فازي -4-5- 3

موتور اسـتنتاج، عملگرهـايي ماننـد مينـيمم، مـاكزيمم و      

هـاي فـازي    را از مجموعه مجموع را تركيب و خروجي فازي

  .كندورودي استخراج مي

  

  فازي سازغير -4-6- 3

هاي فازي در ايـن تحقيـق   براي غير فازي كردن خروجي

 روش . ايـن ز بازه ماكزيمم بكار گرفته شـده اسـت  روش مرك

 زبـاني،  ارزش هـر  بـراي  اول درمرحله است، دومرحله داراي

 بهتـرين "دوم، ودرمرحلـه شده  منحصردرنظرگرفته ارزش يك

 .آمده است دست به نتايج بين موازنه ايجاد ازطريق "مصالحه

 درنظـر  نمونـه،  ارزش كـردن  مشـخص  براي معمول رويكرد

 عضـويت  اگرتـابع  .اسـت  عضويت تابع ماكزيمم نقطه گرفتن

 انتخـاب  نمونـه  ارزش عنوان به آن ميانه باشد، فازي بازه يك

 ).1389آذر و فرجي، ( شودمي

 

  

  

  سنجي سيستماعتبارمطالعه موردي و  - 4

 معرفي مطالعه موردي -1- 4

هاي شهر بابلسر در اسـتان مازنـدران، شـهر توريسـتي     پل

بابلسر و بر روي رودخانه بابلرود واقع اسـت. دليـل بررسـي    

ها نقـش اسـتراتژيكي در شـهر    ها اين است كه اين پلاين پل
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اصلي شهر  ها ارتباط دو قسمتدارند و در صورت خرابي آن

كـه  در مواقعي از سـال  ها گردد. خرابي اين پلبا هم قطع مي

كننـد، مشـكلات   مسافران بسيار زيادي به اين شهر سـفر مـي  

كه اين امر اهميت  نمود.بسيار زيادي براي شهر ايجاد خواهد 

  ها را بيش از پيش نشان خواهد داد. مطالعه اين پل

  

 
  اده از تصاوير هواييهاي بابلسر با استفنمايش پل. 5شكل

 

  برداريها در حالت بهرهشناسايي ريسك پل -2- 4

هـا در  آفرين بـر روي پـل  به منظور شناسايي عوامل خطر

ــت بهــره ــرداريحال ــا مطالعــه مقــالات مختلــف و نظــر   ،ب ب

هـا عوامـل تأثيرگـذار بـر خرابـي      متخصصان امر در زمينه پل

 ـ پل  ;Rayal, 2006( دسـت آمـده اسـت   ه ها به صورت زير ب

Wang et al., 2013; Ju, 2013; Pisani and Ballio, 2010(:  

  ها و نوع سازهطراحي نامناسب پل .1

  هار مصالح بكار رفته در تخريب پلتأثي .2

  ها و كيفيت نامناسب ساختاجراي نامناسب پل .3

  هاتأثير تغييرات وضعيت جوي بر روي خرابي پل .4

  هاآبشستگي پايه پل .5

  هاتأثير تغييرات حرارتي و ايجاد ترك در پل .6

  هاتأثير افزايش سن پل بر خرابي پل .7

  وقوع زلزله .8

  وقوع سيل .9

 تراكم بارهاي وارده .10

 ه تا آنهااي تنظيم و ميان كارشناسان توزيع شدنامهپرسش

در خصوص احتمال ، 3تا  1نظراتشان را با استفاده از جداول 

هــا و همچنــين شــانس وقــوع و تــاثير هــر يــك از  ريســك

سپس مقادير متغيرهـاي   ها بيان نمايند.شناسايي/كنترل ريسك

وارد سيسـتم   FRPNبراي محاسبه مقـدار   I و  P,Dورودي 

  FuzzyTech 5.54افـزار   نـرم خبره فـازي ايجـاد شـده در    

سيستم خبـره ايجـاد شـده در نـرم       7و  6هاي گرديد. شكل

 ـ  5جدول افزار و   FRPNدسـت آمـده مربـوط بـه     ه نتـايج ب

  را نشــان هــاي شناســايي شــده بــراي ريســك شــدهمحاســبه 

  دهند.مي

  

  
  سيستم خبره فازي براي تحليل وضعيت بحراني ريسك .6 شكل
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سيستم خبره فازي براي تحليل وضعيت بحراني ريسك .7شكل

  

پس از مشخص شدن عوامل تأثيرگـذار بـر روي خرابـي    

ترين ريسك را برداري، لازم است بحرانيا در حالت بهرههپل

هـاي  خسـارت  ازشناسايي كرده و با بررسي دقيق اين پارامتر 

تـوان  احتمالي به وجود آمـده در اثـر بـروز ايـن پـارامتر مـي      

    جلوگيري كرد.

هــا از روش بنــدي ريســكبنــابراين بــه منظــور اولويــت

FMEA-FUZZY هاي زباني تعريف شـده  با توجه به عبارت

  جدول  بندي دراستفاده شده است كه نتايج حاصل از اولويت

  

  

    نشان داده شده است. 5شماره 

ــس از وزن ــتفاده از روش  پ ــا اس ــايج ب ــي نت -FMEAده

FUZZY بنـدي پارامترهـا در جـدول    نتايج حاصل از اولويت

دست آمـده  ه با توجه به نتايج ب نشان داده شده است: 6شماره

تـرين عـاملي   مشخص است وقوع زلزله خطرناك 6از جدول 

هـاي  است كه ممكن است موجب ايجاد خسارت بر روي پل

بدين منظور در اين مطالعه به بررسي اثر وقـوع   ،بابلسر گردد

  هاي بابلسر پرداخته خواهد شد. زلزله بر روي پل

  براي محاسبه ميزان ريسك هر يك از عوامل FMEA-FUZZYاستفاده از روش  .5جدول 

 FRPNعدد  RPNعدد   مهار وميزان كنترل   شدت خرابي  ل وقوعاحتما  ريسك

  155  90  3  6  5  ها و نوع سازهپلطراحي نامناسب 

  117  48  4  4  3  هاتأثير مصالح بكار رفته در تخريب پل

  204  100  4  5  5  ها و كيفيت نامناسب ساختاجراي نامناسب پل

  146  28  7  2  2  هاتأثير تغييرات وضعيت جوي بر روي خرابي پل

  250  175  5  5  7  هاآبشستگي پايه پل

  67  24  3  4  2  هاايجاد ترك در پلتأثير تغييرات حرارتي و 

  317  280  7  5  8  هاتأثير افزايش سن پل بر خرابي پل

  468  300  10  10  3  وقوع زلزله

  250  150  6  5  5  وقوع سيل
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  250  210  6  5  7  تراكم بارهاي وارده

 FMEA-FUZZYها به روش بندي گزينهنتايج حاصل از اولويت. 6جدول 

  FRPNعدد   ريسك  اولويت

  468  زلزله  اول اولويت

  317  افزايش سن و خستگي پل  اولويت دوم

  250  تراكم بارهاي وارده  اولويت سوم

  250  سيل  سوماولويت 

  250  آبشستگي پل  سوماولويت 

  204  اجراي نامناسب و كيفيت نامناسب ساخت  چهارماولويت 

  155  طراحي نامناسب و نوع سازه  پنجماولويت 

  146  جويهوا و شرايط   اولويت هشتم

  117  مصالح ساختماني  اولويت نهم

  67  حرارت  اولويت دهم

  

  هاي بابلسرررسي تاثير وقوع زلزله بر روي پلب  - 5

پارامترهـاي تأثيرگـذار بـر    مـوثرترين  ، 6مطابق با جدول 

برداري، وقوع زلزله بـر روي  ها در حالت بهرهروي خرابي پل

توانـد اثـرات   باشد كه در اثر وقوع اين پـارامتر، مـي  ها ميپل

بسيار مخربي را بر روي پل ايجاد كند. براي مقايسه اثر زلزلـه  

در اثـر وقـوع ايـن     هـا ها و مقايسه پـل بر روي هر يك از پل

استفاده شده اسـت، بـراي    FMEA-FUZZY پارامتر، از روش

ها در اثر وقوع زلزلـه  اين منظور، عوامل تأثيرگذار بر روي پل

  باشد:مي به شرح ذيلمشخص شد،كه 

  هاشكست برشي پايه. 1

  نارسايي خمشي. 2

  گاهفرو افتادن عرشه از تكيه. 3

  هاها و پايهچرخش كوله. 4

  برش سوراخ كننده پايه در عرشه. 5

  بروز روانگرايي. 6

  ها نسبت به محور مركزيعدم تقارن پايه. 7

  هايهتفاوت بين سختي پا. 8

  فاصله مركز جرم و مركز سختي. 9

  هاي مجاوراختلاف بين دهانه. 10

  هاي مجاور بر پلاثرات پي. 11

  هاي فولاديكمانش موضعي عناصر عرشه. 12

  هاي فلزيكمانش پايه. 13

  اعمال ضربه بين عرشه و كوله و يا كليدهاي برشي. 14

در ايـن قسـمت،    FMEA-FUZZYبراي استفاده از روش

در اثـر  احتمال وقوع هر يـك از پارامترهـاي ذكـر شـده      بايد

هـا  با مدل كردن پل ظور. براي اين مندست آيده وقوع زلزله ب

هـا بـر   ، ميزان احتمال خرابي هر يك از پـل SAPافزار در نرم

در گـام بعـدي   .ه اسـت دست آمـد ه بشده  اثر پارامترهاي ذكر

ميزان شدت اثر و ميزان كنترل هر يك از پارامترهـا بـا توجـه    

هاي تكميل شـده توسـط   نامهدست آمده از پرسشه نتايج ببه 

هـر يـك از    FRPNدر نهايت ميزان  كارشناسان تعيين گرديد.

مربـوط بـه هـر    دست آمده ه نتايج بپارامترها محاسبه گرديد. 

  .ده استنشان داده ش 9و  8و  7ها در جداول يك از پل
  

  



٢٢۵ 

١٣٩٥سال سيزدھم شماره سوم پاييز پژوھشنامه حمل و نقل   

 

 

  

  1براي پل  هاميزان ريسك هر يك از اعضاي پل براي محاسبه FMEA-FUZZYاستفاده از روش  .7جدول 

 FRPNعدد   ميزان كنترل و مهار  شدت اثر  احتمال وقوع  خسارات به وجود آمده تحت اثر زلزله

  250  9  3  1  هاشكست برشي پايه

  100  6  2  4  نارسايي خمشي

  497  10  7  4  گاهافتادن عرشه از تكيهفرو 

  204  4  4  9  هاها و پايهچرخش كوله

  204  5  5  4  برش سوراخ كننده پايه در عرشه

  310  4  8  5  بروز روانگرايي

  100  2  5  1  ها نسبت به محور مركزيعدم تقارن پايه

  100  4  5  1  هاتفاوت بين سختي پايه

  269  3  9  4  فاصله مركز جرم و مركز سختي

  100  4  5  1  هاي مجاوراختلاف بين دهانه

  311  7  5  9  هاي مجاور بر پلاثرات پي

  155  3  2  9  هاي فولاديكمانش موضعي عناصر عرشه

  667  10  10  4  هاي فلزيكمانش پايه

  100  2  2  9  اعمال ضربه بين عرشه و كوله و يا كليدهاي برشي

  

  2براي پل  هاميزان ريسك هر يك از اعضاي پل براي محاسبه FMEA-FUZZYاستفاده از روش . 8جدول 

  FRPNعدد   ميزان كنترل و مهار  شدت اثر  احتمال وقوع  خسارات به وجود آمده تحت اثر زلزله

  250  9  3  1  هاشكست برشي پايه

  100  6  2  4  نارسايي خمشي

  497  10  7  4  گاهفرو افتادن عرشه از تكيه

  204  4  4  9  هاها و پايهچرخش كوله

  204  5  5  4  سوراخ كننده پايه در عرشه برش

  377  4  8  9  بروز روانگرايي

  100  2  5  1  ها نسبت به محور مركزيعدم تقارن پايه

  100  4  5  1  هاتفاوت بين سختي پايه

  269  3  9  4  فاصله مركز جرم و مركز سختي

  100  4  5  1  هاي مجاوراختلاف بين دهانه

  311  7  5  9  هاي مجاور بر پلاثرات پي

  155  3  2  9  هاي فولاديكمانش موضعي عناصر عرشه

  667  10  10  4  هاي فلزيكمانش پايه

  100  2  2  9  اعمال ضربه بين عرشه و كوله و يا كليدهاي برشي

  

  



٢٢۵ 

١٣٩٥سال سيزدھم شماره سوم پاييز پژوھشنامه حمل و نقل   

 

 

  

  

  3براي پل  هاميزان ريسك هر يك از اعضاي پل براي محاسبه FMEAاستفاده از روش  .9جدول 

  FRPNعدد   ميزان كنترل و مهار  شدت اثر  احتمال وقوع  خسارات به وجود آمده تحت اثر زلزله

  250  9  3  1  هاشكست برشي پايه

  100  6  2  1  نارسايي خمشي

  497  10  7  4  گاهفرو افتادن عرشه از تكيه

  157  4  4  4  هاها و پايهچرخش كوله

  204  5  5  4  برش سوراخ كننده پايه در عرشه

  310  4  8  4  بروز روانگرايي

  100  2  5  1  ها نسبت به محور مركزيعدم تقارن پايه

  100  4  5  1  هاتفاوت بين سختي پايه

  269  3  9  4  فاصله مركز جرم و مركز سختي

  100  4  5  1  هاي مجاوراختلاف بين دهانه

  262  7  5  4  هاي مجاور بر پلاثرات پي

  -  -  -  -  هاي فولاديكمانش موضعي عناصر عرشه

  -  -  -  -  هاي فلزيكمانش پايه

  70  2  2  4  اعمال ضربه بين عرشه و كوله و يا كليدهاي برشي

  

  

هـاي اول و دوم   ، در پـل  9تـا   7ول شماره امطابق با جد

  شــهر بابلســر پارامترهــايي همچــون، فــرو افتــادن عرشــه از  

ها، برش سوراخ كننده پايه در ها و پايهگاه، چرخش كولهتكيه

فاصله مركـز جـرم و مركـز سـختي،     عرشه، بروز روانگرايي، 

  ور هـاي مجـا  هـاي مجـاور بـر پـل و كمـانش پايـه      اثرات پي

در پـل سـوم شـهر    . دندش ـ به عنوان عوامل بحرانـي شـناخته  

ها، فرو افتادن شكست برشي پايهي مانند نيز پارامترهاي بابلسر

گاه، برش سوراخ كننـده پايـه در عرشـه، بـروز     عرشه از تكيه

هـاي  ركز جرم و مركز سختي، اثرات پـي روانگرايي، فاصله م

عنـوان  به هاي فلزي تحت اثر زلزله مجاور بر پل، كمانش پايه

در اثـر بـروز   مكـن اسـت   كه معوامل بحراني شناخته  شدند 

و بايـد تمهيـداتي    آسيب گردنددچار ها زلزله بر روي اين پل

براي جلوگيري از به وجود آمدن مشكل براي ايـن اعضـا بـه    

 7بنابراين با توجه به نتايج به دست آمده در جداول عمل آيد.

بايد عمليات اصلاحي متفاوتي براي هر يك از پارامترهـا   9 تا

  نشان  10هاي مختلف لحاظ گردد كه در جدول شماره در پل

  

  

پـل بـه    3هاي اصلاحي شباهت ميان اولويت داده شده است.

بـا  باشـد كـه سـه پـل در موقعيـت مكـاني تقري      اين دليل مـي 

باشـند و بسـياري از ايـن    مشابه،در شرايط محيطي برابـر مـي  

باشد. بنـابراين بـا   پارامترها داراي اولويت اصلاحي مشابه مي

هـاي  تـوان پـل  ه شده در اين پـژوهش مـي  يتوجه ساختار ارا

 ـ  روز مختلف را از نظر اولويت عمليات اصلاحي در هنگـام ب

  زلزله مشخص كرد.

  

  گيرينتيجه - 6

با توجه به تعريف توابـع عضـويت و بـا اسـتفاده از       -1

به دست آمده براي انجام عمليات اصـلاحي در   FRPNمقدار 

نيـاز بـه عمليـات     50ها، مشخص شده كه مقدار كمتـر از  پل
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اولويـت اصـلاحي    175تـا   50باشد، مقدار بين اصلاحي نمي

اولويت اصلاحي متوسـط، مقـدار    350تا  175كم، مقدار بين 

تـا   575اولويت اصلاحي زياد و مقدار بـين   575تا  350بين 

  باشد.ضروري براي عمليات اصلاحي مي 1000
  هابررسي اولويت اصلاحي براي هر يك از پل .10 جدول

  3پل   2پل   1پل   خسارات به وجود آمده تحت اثر زلزله

  متوسطاولويت   اولويت متوسط  اولويت متوسط  هاشكست برشي پايه

  اولويت كم  اولويت كم  اولويت كم  نارسايي خمشي

  اولويت بالا  اولويت بالا  اولويت بالا  گاهفرو افتادن عرشه از تكيه

  اولويت كم  اولويت متوسط  اولويت متوسط  هاها و پايهچرخش كوله

  اولويت متوسط  اولويت متوسط  اولويت متوسط  برش سوراخ كننده پايه در عرشه

  اولويت متوسط  اولويت بالا  اولويت متوسط  روانگراييبروز 

  اولويت كم  اولويت كم  اولويت كم  ها نسبت به محور مركزيعدم تقارن پايه

  اولويت كم  اولويت كم  اولويت كم  هاتفاوت بين سختي پايه

  اولويت متوسط  اولويت متوسط  اولويت متوسط  فاصله مركز جرم و مركز سختي

  اولويت كم  اولويت كم  اولويت كم  هاي مجاوراختلاف بين دهانه

  اولويت متوسط  اولويت متوسط  اولويت متوسط  هاي مجاور بر پلاثرات پي

  -  اولويت كم  اولويت كم  هاي فولاديكمانش موضعي عناصر عرشه

  -  ضروري  ضروري  هاي فلزيكمانش پايه

  اولويت كم  اولويت كم  اولويت كم  اعمال ضربه بين عرشه و كوله و يا كليدهاي برشي

  

ــك   -2 ــي ريس ــس از بررس ــتفاده از روش   پ ــا اس ــا ب ه

FUZZY-FMEA      مشخص شد كه پـارامتر زلزلـه بـه عنـوان

، تـراكم بارهـاي وارده،   سن پـل هاي مهمترين عامل و پارامتر

  هاي بعدي قرار دارند.سيل و آبشستگي پل در اولويت

اول و دوم در ضـرورت  هاي فلزي در پل كمانش پايه -3

گـاه در  اصلاح قرار دارد و همچنين فرو افتادن عرشه از تكيـه 

هر سه پل در اولويت اصلاحي بالا قرار دارد و بقيه پارامترهـا  

 هاي متوسط و پايين قرار دارند.در اولويت

ه شـده در ايـن تحقيـق منجـر بـه ايجـاد       يرويكرد ارا -4

بـه صـورت    در ايـن رويكـرد   .اختار جديـدي شـده اسـت   س

اعضاي پـل مـورد بررسـي قـرار گرفتـه و      موردي هر يك از 

در صورتي كه با يك بودجـه مشـخص نيـاز     مشخص شد كه

 تـوان مـي  به اصلاحات در چندين پـل وجـود داشـته باشـد،    

ايي و هـاي مختلـف را شناس ـ  اولويت اصـلاحي اعضـاي پـل   

ر سـاختا  همچنـين مزيـت   گيـرد. اصلاحات بر روي آن انجام 

توان چنـدين پـل را   كه مي در اين تحقيق اين استارائه شده 

تفاوت اين سـاختار  به طور همزمان مورد اصلاحات قرار داد. 

ه شده پيشين در اين بـود كـه در مطالعـات    يبا ساختارهاي ارا

هـاي چنـدمعياره   گيـري پيشين، با اسـتفاده از رويكردتصـميم  

ارد ر دكه كدام پل در اولويت اصلاحي قرا كردندمشخص مي

هـاي پيشـين بـوده كـه در ايـن سـاختار       كه اين امر از ضعف

  برطرف شده است.

  

 ها نوشت پي - 7

1.Failure Mode and Effects Analysis 
2.Henry Petroski 
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5.Johnson 
6.Carrying capacity 
7.Fuzzy Group Decision Making 
8.Data envelopment analysis 
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9.Failure Mode and Effects Analysis 
10. Risk Priority Number 
11. Severity 
12. Occurrence 
13. Detect 
14. Probability of Occurrence 
15. Detection 
16. Fuzzy Risk Priority Number 
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ABSTRACT 

Bridges with each structural shape and with every kind of materials that are made, soon or late, 
fatigue effects are appeared in them, among kind and rate of these fatigues and their expansion 
trend, numerous factors are effective such as climate situation, flood or earthquake occurrence, 
load increase more than design rate, design qualification and performance and kind of materials. 
If each of these factors are not considered leads to decrease of useful life in structure. In this 
research after doing investigations by using FMEA-FUZZY method, it became clear that 
earthquake is known as the main and the most effective factor of bridges ruin in utilization case. 
For this reason, imposed earthquake on Babolsar bridges was strictly investigated and after 
bridges modeling in SAP software, probability of ruination in each structural element of bridges 
was calculated. Then, by using FMEA-FUZZY method, rate of risk in each bridge against 
earthquake becomes clear. Difference of presented procedure in this research with previous 
research is that by using this procedure it is possible to correct the situation of all bridges by 
budget similar to previous cases. And reaching to relatively proper case, while in previous 
researches, by using multi-criterion decision making method, we only selected a bridge as a 
critical bridge that was in most critical case and all budget was spend first for this bridge and 
then was spend for other bridges. The results show that each of bridges in which parameters has 
debility. So, it is necessary to do all schemes for resisting these bridges against earthquake and to 
prevent from probable difficulties, caused by earthquake on these bridges. Finally the result 

show that steel legs buckling at the first bridge and the second is necessary for reform. 

 

Keywords: Risk Preference Number, FUZZY Logic, FMEA, Earthquake, Babolsar Bridges 
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