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:چكيده

و احداث آنها نس و بـه پل ها از عناصر كليدي بزرگراه ها هستند ي اجزاي راه، بسيار پرهزينـه اسـت بت به بقيه

پل ها به طور طبيعـي بـا گذشـت. علت وضعيت خاص سازه اي، از آسيب پذيرترين عناصر راه به شمار مي آيند 

و بازسازي آنها نيز نياز به بودجـه هـايي سـنگين دارد  و تعمير و آسيب ديدگي مي شوند . زمان دچار فرسودگي

و از معمولاً مسئولان تع ي آن مواجه هـستند و نيز تخصيص بهينه و نگهداري پل ها با مشكل كمبود بودجه مير

ي تعمير آن بيشتر  و هزينه و بازسازي پل ها به تعويق افتد، وضعيت پل ها بحراني تر سوي ديگر، هر چه تعمير

و نگهــد. خواهــد شــد اري پــل، در كــشورهاي پيــشرفته، بــراي حــل ايــن مــشكل، از سيــستم مــديريت تعميــر

BMS(Bridge Management System)در اين سيستم مـديريت، وضـعيت پـل هـاي. استفاده مي شود

و سـپس بـا تعيـين ضـريب موجود از لحاظ  و سازه اي با استفاده از مدل هاي رياضي مشخص مـي شـود كيفي

از. اولويت تعمير پل، بودجه موجود به تناسب به پل ها تخصيص داده مي شود   اين مدل ها همچنـين با استفاده

و تأثير انجام اقـدامات تعميـري را مي توان روند كاهش ظرفيت بهره برداري هر پل را در طول زمان مطالعه كرد

.در مقاطع مختلف زماني بررسي نمود

ي نرم افزاري بسط داده شده، تأثير پارامترهاي مختلف بـر عملكـرد كيفـي پـل در اين مقاله با استفاده از برنامه

.ي بتني بررسي شده استها

و نگهداري، پل بتني:كليد واژه ها  سيستم مديريت، تعمير
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:مقدمه

و قابل توجه شده است ي اخير تخريب پل هاي بتني تبديل به موضوعي مهم ها. در چند دهه اين گونه تخريب

و اجـراي ضـعيف  ، خـوردگي به دلايل مختلفي همچون افزايش سن پل، افزايش بـار ترافيـك روي پـل، سـاخت

و دي اكسيدكربن(ماتورها، نفوذ عوامل مهاجم شيمياييرآ كا) همچون يون كلريد ربرد نمك هـاي ضـد يـخو يا

 [1].روي مي دهند

و سـرمايه اي كـه بايـد بـراي پل ها كليدهاي ارتباطي ي راه آهن هـستند و يا شبكه بر روي جاده هاي شهرها

و يا پل بسياري از موارد، چنانچه ظرفيت باربري پل،در. ساخت يك پل هزينه شود، بسيار زياد است كاهش يابد

و بازسازي آن مي تواند تا دو برابر افزايش يابد ي بسته شدن يك جاده پل ها علاوه بر اينكه. تخريب شود، هزينه

و زيبايي ظاهري نيز بسيار مهم مي باشند  ن دليل، به همي. از نظر سازه اي داراي اهميت هستند، از نظر معماري

ي ارتباطي را با مشكل مواجه مي كند، از نظر زيبـايي هـم بـه و تخريب يك پل علاوه بر اينكه شبكه فرسودگي

بديهي است كه با گذشت زمان، پل ها دچار خسارت هايي مي شوند كه اگر براي آنهـا. شهر لطمه وارد مي كند 

و نگهداري پيش بيني نشود، بسيار زودتر  از عمر مفيد پيش بيني شـده در طراحـي، غيـر سيستمي براي تعمير

 قابل بهره برداري مي شوند

و انواع پل هاي كشورهاي اروپايي :مروري بر تعداد

و و نقش بزرگـي در پيـشرفت اجتمـاعي، اقتـصادي و نقل براي اقتصاد اروپا بسيار بااهميت است ي حمل شبكه

ي شهروندان ايفا مي كند و انتقال. زندگي روزمره و اجناس در اروپا سالانه پانصد ميليارد يورو حركت هزينه افراد

. درصد كل درآمد شهروندان اروپاست15مي برد كه اين مقدار در حدود 

و در اين ميان پل ها تخريب پذيرترين ي جاده اي اروپا بسيار سنگين بوده سرمايه گذاري انجام گرفته در شبكه

 ميليـارد23 ميليارد يورو، در انگلـيس12ارزش پل ها در فرانسه.و گران ترين اجزاي جاده محسوب مي شوند 

 بـه ترتيـب،2و1نمودارهـاي. ميليارد يورو برآورد شده است30و در آلمان ميليارد يورو1/4يورو، در اسپانيا
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و نوع پل ها را در كشورهاي مختلف اروپا نشان مي دهند تعـداد، كـشور آلمـان بـا1با توجه بـه نمـودار. تعداد

و كشور اسلوني با تعداد 34000 و كمترين تعداد پل مي باشند1762 پل . پل به ترتيب داراي بيشترين

، در كشورهاي ياد شده پل هاي بتني در مقايسه با سـاير انـواع پـل، داراي بيـشترين تعـداد2با توجه به نمودار

و بنابراين، از لحاظ اقتصادي توجه به كيفيت بـتن در پـل هـ و تعميـرات دوره اي، در هستند و انجـام بازرسـي ا

.افزايش عمر مفيد پل ها بسيار تأثيرگذار خواهد بود

 تعداد پل ها دركشورهاي مختلف اروپا:1نمودار

 تعداد پل ها براساس نوع مصالح:2نمودار
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:)BMS(معرفي سيستم مديريت پل

اهي از وضعيت پل ها از زمان طرح اوليه تا پايان عمر مفيـد به طور كلي سيستم مديريت پل، وسيله اي براي آگ

و نگهداري نياز. آنها مي باشد و مهندسان پل ها، با آنكه مي دانند پل ها به بازرسي متأسفانه بسياري از مسئولان

و در نتيجه،  و افزايش عمر پل ها اهميت كافي نمي دهند و نگهداري پل هـا دارند، به برنامه ريزي براي بازرسي

و يا بازسازي انجـام پـذيرد  . دچار آسيب ديدگي مي شوند كه با توجه به وضعيت آنها، بايد تعمير يا مقاوم سازي

تا پايان عمر مفيـد آنهـا، بـه كـارگيري يـك سيـستم براي آگاهي از وضعيت پل ها، از زمان شروع بهره برداري

ه طور كلي هدف از سيستم مديريتب. ضروري است) Bridge Management System-BMS(مديريت پل 

و هزينـه در انجـام ي پل هاي تحت مديريت، بهينه كردن نـسبت سـود و به روز از همه پل، داشتن ديدي كلي

و همچنين فراهم آوردن امكان ارزيابي پل ها بر اساس عملكرد آنهاست .تعميرات پل، تعيين روش نگهداري

و تعيين وضعيت كيفي اين سيستم شامل بازرسي هاي منظم دوره اي و جمع آوري اطلاعات، ارزيابي شرايط پل

ي اقتصادي انـواع روشـهاي تعميـر، و هزينه هاي مربوط، مقايسه و بهره وري پل، تعيين نوع تعميرات مورد نياز

ي رو ي بهره وري پل، تعيين زمان بهينه براي انجام تعميرات، مطالعه ند تعيين تأثير انجام تعميرات بر طول دوره

و تعيين عمر مفيد پل بر اساس وضعيت موجود مي باشد  و آسيب ديدگي پل  بديهي است كـه [1-2].فرسودگي

مهمترين اطلاعات در خصوص تخريب پل هاي بتني. تعيين وضعيت پل ها بدون بازرسي آنها امكان پذير نيست

م مانند خوردگي آرماتورها، ترك خوردگي،  و كرمو شدگي را يـق بازرسـي هـايي توان از طر قلوه كن شدن بتن

و براي  چشمي به دست آورد؛ اما بعضي مواقع وضعيت پل به گونه اي است كه تنها بازرسي چشمي كافي نيست

و حتي آزمايش هاي مخرب لازم مي شود  [4-3].ارزيابي صحيح، بازرسي ويژه، آزمايش هاي غير مخرب
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د و نيز برخي از كشورهاي ر حال توسعه، سالهاسـت كـه بـر اسـاس مـدل هـاي اغلب كشورهاي پيشرفته جهان

و نگهداري براي مجموعه پـل هـاي كـشور ي سيستم مديريت تعمير و توسعه مختلف بسط داده شده، به ايجاد

از جمله مدل هاي معتبر مي توان به مدل هاي به كـار گرفتـه شـده در كـشورهايي همچـون. خود پرداخته اند 

و اسلوني اشاره كردآمريكا، آلمان، فرانسه، انگلستان  [3].، نروژ، اتريش

 Bridgeدر اين مقالـه، بـا هـدف تـدوين سيـستمي بـراي مـديريت پـل هـاي بتنـي، نـرم افـزاري بـا عنـوان

Management System (BMS)شد در اين نرم افزار با استفاده از مدل كشور انگلـستان، مـدل. بسط داده

UK و همچنين اثر تعمير پل ها را بر افزايش عمـر مفيـد آنهـا، مي توان وضعيت كيفي پل هاي بتني را تعيي ن

.بررسي كرد

:UKمعرفي مدل

در اين مدل، پل به المانهاي.بيان مي شود) MPN( وضعيت كيفي پل ها با عدد اولويت نگهداريUKدر مدل

پل(كوچكتر  ي تام)CV(به هر المان يك عدد وضعيت. تقسيم بندي مي شود) اعضاي تشكيل دهنده يان يك

و عدد پنج بيانگر عضو بـا شـرايط بحرانـي اسـت، كه عدد يك بيانگر شرايط خوب پنج اختصاص داده مي شود؛ 

تبـديل)CF( تعيين شده با استفاده از الگوي معرفي شده در اين مدل، به يك ضريب وضـعيتCVسپس عدد

 با توجه به موقعيت المان در يـك پـل، [4]. استفاده مي شود MPNاز اين ضريب براي تعيين عدد مي شود كه 

كه. تعيين مي شود10تا5بين)LF(براي هر المان نيز يك ضريب موقعيت همچنين با توجه به نوع جاده اي

ي شهري، بزرگراه،(پل در آن قرار گرفته است  مي14تا9بين)RF(يك ضريب جاده ...) جاده  در نظر گرفته

. تعيين شده براي هر المان، عدد اولويت نگهداري از فرمول يك محاسبه مي شود سپس با توجه به ضرايب. شود

و در وضعيت بحرانـي، براي MPNحداقل عدد  MPNو حـداكثر عـدد2/3مهمترين عضو پل در يك بزرگراه

و در وضعيت بسيار خوب، ي فرعي با بار ترافيكي بسيار كم  100عدد براي يك عضو كم اهميت پل در يك جاده

 [4].ي باشدم
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4
REBMPN ××=

ي عدد پس از . براي كل پل تعيين مي شودMPNتمام اعضاي پل، عدد MPNمحاسبه

: اعضاي پل MPNبررسي عدد

 با توجه به درصد خسارت وارد شده به اعضاي مختلـفUK بر اساس مدل MPNدر اين قسمت، تغييرات عدد

ك ي زهكش بررسي مي شود وله، پي، آب بند پل مانند ستون، دال، و سامانه به طور كلي هـر چـه عـدد. غشايي

MPN و نگهداري آن مهمتر است و تعمير  تغييـرات3نمودار. عضو كمتر باشد، اهميت آن عضو براي پل بيشتر

خMPNعدد سارت نشان چند عضو از پلي را كه به طور مثال در يك بزرگراه قرار دارد، بر اساس مقادير مختلف

.مي دهد

ي زهكش MPNبا توجه به نمودار فوق، در زماني كه درصد خسارت صفر است، ستون داراي كمترين و سامانه

 اعضاء MPNعدد در زماني كه درصد خسارت صفر است،3با توجه به نمودار. مي باشدMPNداراي بيشترين

و ساما به ترتيب از ستون، دال، و به ترتيب برابـر بـا كوله، پي، آب بند غشايي ي زهكش افزايش پيدا مي كند نه

 براي هر عضو پـل، بـا BMSPاز آنجا كه در هنگام استفاده از نرم افزار. مي باشد71و43،51،57،64، 36

 MPN تعيين مي شود، نمودار تغييـرات عـدد5تا1توجه به درصد خسارت وارد به آن، يك عدد وضعيت بين

و تا زماني كه عدد اعضاء به صورت پله برسد، چهـار مرحلـه افـت خواهـد به مينيمم مقدار MPN اي مي باشد

. در هر مرحله به صورت درصد ارائه شده استMPN ميزان كاهش عدد1در جدول. داشت
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 اعضاي پل در بزرگراه MPNتغييرات عدد:3نمودار

 اعضاي پل در بزرگراهMPN ميزان كاهش عدد:1جدول

ي اول اعضاء ي دوم مرحله ي سوم مرحله ي چهارم مرحله  مرحله
30/530/519/48/3 ستون

30/530/519/48/3 تير

30/230/218/612/6 دال

302010 30 كوله

8/7 29/829/821 پي

30/230/218/612/6 نشيمن گاه

302010 30 ديوار جناحي

ي زهكش 29/529/521/19/8 سامانه

29/629/620/310/9 درز انبساطي

29/629/620/310/9 آب بند غشايي

ي نخست سنجيده شده استMPN ميزان كاهش عدد2در جدول . در مراحل دوم به بعد نسبت به مرحله

ي ميزان كاهش عدد:2جدول ي نخستMPN مقايسه  نسبت به مرحله

ي اول اعضاء ي دوم مرحله ي سوم مرحله ي چهارممرحل مرحله ه
110/640/27 ستون

110/640/27 تير

110/610/42 دال

110/670/33 كوله

110/70/29 پي

110/610/42 نشيمن گاه

110/670/33 ديوار جناحي
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ي زهكش 110/710/33 سامانه

110/680/37 درز انبساطي

110/680/37 آب بند غشايي

و MPN مي توان نتيجه گرفت كه ميزان كاهش عدد2و1دول هايجبا توجه به ي نخـست  اعضاء در مرحله

و بيشترين مقدار كاهش در همين دو مرحله رخ داده است .دوم يكسان بوده

:بررسي اهميت نوع جاده

ي غير اصلي،UK طبق مدل BMSPدر نرم افزار ي اصلي، جاده و جـاده جاده ها به چهار نوع، بزرگراه، جاده

 در انواع جاده ها نشان مي دهد كه نوع جاده MPNبررسي تغييرات عدد.ي طبقه بندي نشده تقسيم مي شوند

و5و4به عنوان مثال، براساس نمودارهاي. بسيار مؤثر است MPNدر عدد  اگر پل در بزرگراه واقع شده باشـد

ي غير اصلي . واقع شده باشد، وضعيت آن بدتر خواهـد بـود دچار خسارت شود، نسبت به حالتي كه پل در جاده

آن مربوط به ستون MPN تغييرات عدد4نمودار در جاده هاي مختلف را با توجه به درصد خـسارت وارده بـه

.نشان مي دهد

 مربوط به ستون در بزرگـراه برابـر MPN، در زماني كه درصد خسارت صفر مي باشد، عدد4با توجه به نمودار

ي غير اصلي39ي اصلي، در جاده 36 با43، در جاده ي طبقه بندي نشده برابر بنابراين،. است47و در جاده

ي اصـلي شـهر قـرار MPNعدد   پلي كه در بزرگراه قرار دارد، چنانچه آسيب ببيند، زودتر از پلي كـه در جـاده

ي اصلي قرار گرفته و چنانچه پلي كه در جاده  آن MPNآسيب ببيند، عدد گرفته است، كاهش پيدا خواهد كرد

ي غير اصلي قرار گرفته، كاهش مي يابد .زودتر از پلي كه در جاده

،5با توجـه بـه نمـودار. مربوط به نشيمن گاه در جاده هاي مختلف است MPN، نمودار تغييرات عدد5نمودار

ي اصـلي43 مربوط به نشيمن گاه در بزرگراه برابـر MPNزماني كه درصد خسارت صفر باشد، عدد ، در جـاده

ي غير اصلي 47 با51، در جاده ي طبقه بندي نشده برابر همچنين بـا توجـه بـه نمـودار. است56و در جاده
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 اعضاء در جـاده هـاي مختلـف كـاهش MPNمشخص است كه هر چه درصد خسارت افزايش يابد، تفاوت عدد

. خواهد يافت

ك و بيشترين عدد همچنين، زماني كه مقدار خسارت صفر باشد، تفاوت  مربوط به نشيمن گاه برابر MPNمترين

 اعضاء به عدد MPNبيشتر مي شود، تفاوت عدد درصد70 مي باشد؛ در حالي كه مقدار خسارت از حدود27با

. مي رسد1

 ستون در جاده هاي مختلفMPNتغييرات عدد:4نمودار

مMPNتغييرات:5نمودار  ختلف نشيمن گاه در جاده هاي
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:نتيجه گيري

و كليد ارتباطي در جاده ها هستند؛ بنابراين توجه به وضعيت پل هـا پل ها عناصر سازه اي بسيار مهم، پرهزينه

ي بهره برداري بسيار ضروري است  و در طول دوره با توجه به تعداد قابل توجه پل ها در شبكه. در زمان ساخت

و نگهداري آنها به . يك سيستم مديريتي مبتني بر اصول علمي نياز داردي ارتباطي، تعمير

و در با استفاده از مدل هاي رياضي بسط داده شده، مي توان وضعيت كيفي پل را در مقطع زماني فعلـي تعيـين

و با برآورد. آينده نيز آن را پيش بيني كرد  بدين ترتيب، مي توان در مورد زمان انجام تعميرات برنامه ريزي كرد

ي مورد نياز را تعيين نمودهزينه  .ي تعميرات، بودجه

براساس مطالعات انجام گرفته، براي افزايش عمر پل ها با كمترين هزينه، انجام بازرسي چشمي سالانه، بازرسـي

و انجام تعميـرات ضروري حداكث  ـر هر هفت سـال يـك بـار پيـشنهاد غير مخـرب حداكثـر هر پنج سال يك بار
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