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 چكيده

ها به تدريج گسترش ها، دامنه نارساييعدم اعمال سيستم مديريت نگهداري پل علتهاي كشور شاهد هستيم، به به نحوي كه در بسياري از پل
شرايط آب و هوايي گرم و مرطوب و وجود املاح در منطقه علت . به است شدهها پذيري پلمنجر به زوال مقاومت و افزايش آسيب يافته و

هاي متعدد و خرابيهاي موضعي ديده  هاي بتني سازه ها و پل هاي منطقه، علايمي از خرابي شامل ترك خليج فارس در بسياري از دال
 شود. شود تا از پيشرفت خرابي، از سرويس خارج شدن و تعمير سازه جلوگيري هاي بتني سبب مي دال شود. لذا ارزيابي وضعيتمي

ه شده است. سيستم خبره، برنامه كامپيوتري هاي بتني ارايارزيابي خرابي دال ، براي Bridge Slab-Expertدر اين مقاله سيستم خبره 
. اين سيستم شامل مفسر، روش استنباط كندگيرد، تا مسايلي را حل كار ميه اج را بهوشمندي است كه دانش و روشهاي استنباط و استنت

هاي خوردگي در بتن، نارسايي اي به صورت تركهاي عرشه پل به علت شرايط محيطي و سازهخرابي باشد.دانش محور و پايگاه داده مي
بازرسي فني و سيستم خبره،  نتيجه هاين مطالعه موردي و مقايسه بين اي مورد ارزيابي قرار گرفته است. چنديهاي سازهسطحي و نارسايي

سيستم شامل شناسنامه دال پل بتني، استنتاج  نتيجه هاي سيستم انجام شده است. درستي نتيجه هايجهت كسب قابليت اطمينان و 
دي جهت تعمير و نمودار عمر مفيد دال بتني شاخص وضعيت، توصيف وضعيت، راهكار پيشنها سيستم خبره بهمراه نارسايي ها و علل آنها،

 .است

 دهي، سيستم خبرهدال بتني، ارزيابي خرابي، تشخيص خرابي، سيستم مديريت پل، عمر خدمت :واژه ها كليد

 

 مقدمه -1

 ژيكياسترات ها داراي اهميتلپهاي زيربنايي سازه  ندر ميا
 شبكهها به عنوان نقاط اتصال لپرا كه چ ؛هستندخاصي 

ر ايجاد تسهيلات دبسيار مهمي  ها نقشمل و نقل كشورح
هايي كه در د. تعداد پلنمات رساني به افراد جامعه داردو خ

نياز به نگهداري ويژه دارند روز به روز  متفاوتهاي كشور
هاي مهندسي مورد بيشتر مي شود و هزينه مستقيم كار

ي هانياز به روش  ،بنابراين [1]نياز بسيار زياد است.
هاي مربوط به تخصيص بودجه تر در تصميم گيري منطقي

ها هاي موجود با حصول اطمينان از اقتصادي بودن آن
. سيستمي كه براي بهينه سازي استفاده از استمحسوس 

 تعميرمنابع موجود جهت بازرسي ، نگهداري، بازسازي و 
       ها طراحي شده است سيستم مديريت پل ناميدهپل

 .مي شود
 

 
 
 

 
 
عدم اعمال سيستم مديريت نگهداري  علت[ به 3و  2]

ها به تدريج گسترش يافته و دامنه نارسايي، ها در كشورپل
افزايش احتمال گسيختگي ناگهاني منجر به زوال مقاومت و 

ها تحت پذيري پلو فاجعه آميز، اضمحلال مصالح و آسيب
نهايي و  متبرداري و مقاودر حوزه بهره متفاوتتاثير عوامل 

و لذا كاهش عمر مفيد، عمر خستگي و  حالات حدي مربوط
 [5 و 4]است.  شدهها دوام پل

 عتشخيص نو هلأس به عنوان فرد خبره در مسدمهنيك 
بتن با توجه به ساليان  ه دردوجود آمه هاي بخرابي 

مهارت كافي در تشخيص  ،متمادي كسب تجربه و آموزش
سيستم خبره،  .ا كرده استديپها را عوامل خرابي سازه

 همانند فرد خبره  برنامه كامپيوتري هوشمندي است كه
گيرد، تا كار ميه هاي استنباط و استنتاج را بدانش و روش

مسايلي را حل نمايد. اين سيستم شامل مفسر، روش 
. اين روش استاستنباط دانش محور و پايگاه اطلاعات 

 تيجه هاينمنطقي با يك خطاي قابل قبول مهندسي 
 دهد.مناسبي را در اختيار كاربر قرار مي

 دانشگاه صنعتي اميرکبير  استاد گروه مهندسي و مديريت ساخت، دانشکده عمران، -1

 دانشکده عمران دانشگاه صنعتي اميرکبير دانشجوي دکتري مهندسي و مديريت ساخت،-2

دانشگاه صنعتي اميرکبير ي و مديريت ساخت، دانشکده عمران،استاديار گروه مهندس-3
aaramce@aut.ac.irshahhosseini@aut.ac.irfmoodi@aut.ac.ir
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 عدر بررسي خرابي انوا خبرههاي در زمينه كاربرد سيستم 
 متفاوت تحقيقاتهاي بتني دال ويژهو به طور ها سازه 
ايان نامه پر د [6] مودي، 2001در سال است. رفته گانجام 

ي مدل  مبنا -انشدهاي خبره دكتري با استفاده از سيستم 
اري دهگرا براي تعمير و ن DEMAREC-EXPERTنام ه ب

اد. اين سيستم قابليت تشخيص ده يرمه اراآهاي بتن سازه 
مناسب براي  هكاررا ارايهامكان ها و همچنين خرابي عانوا

در  ا دارد.ره دبرنامه ترميم و تقويت عضو آسيب دي ارايه
ي در كشور يونان برا [7] رانهمكايوتا و گو، 2003سال 

تخصص  راهي جهت مدلسازيگهاي بزررتبه بندي پل
. همچنين در دسيستم خبره استفاده كردن يكانساني از 

روش  هدست آمده ي بداولويت بنس اين تحقيق بر اسا
ين دزين العاب .ددادن ارايهها مناسب ترميم و تقويت براي آن

سيستم خبره اي را براي براورد  1111در سال  [8] يندو ال
 ارايهكشور عربستان  رمه درآبتن  متفاوتزاي اجي در رابخ

كريسپ اه گنآ -رگا قاعده هايتحقيق مبتني بر  نايد. دادن
و ساختار  قاعده هااين  كه با استفاده از استغير فازي( )

هاي ه در سازه دوجود آمه خرابي ب علت هاي رتيچافلو
 2000در سال  .دآورن ست ميدساخته شده از بتن آرمه را ب

 نكتهدر بحث مديريت پل به اين  [1] انيگردشموخ و د
ي عنو هاي مربوطيريگكه در تصميم  دمهم اشاره كردن

 فكركور به ذمحققين م ،كم است. بنابراينحام قطعيت دع
ياده سازي پلسازي و مداستفاده از زنجيره ماركوف در 

سيستم مديريتي پل افتاده و با استفاده از اين روش نمودار 
 مياموتو 2000در سال  .دكردن ارايهرا براي پل  سن -عمر

را براي سيستم تصميم ،  J-BMSبه نام  سيستمي [10]
اين سيستم  ر. دددادن ارايههاي بتني يري و رتبه بندي پلگ

 متفاوت هايه در قسمتدبا بررسي دقيق خرابي بوجود آم
 ،غير مخرب ساده هاي آزمايش پل و همچنين با استفاده از

ه بآن  رهاي حادثه دزمان پل را برحسب خرابي  -عمر دلم
[ سيستم 11، اوه و ليو ]2005در سال  .دست آوردند

ها بر اساس هاي بتني پلاي جهت ارزيابي وضعيت دالخبره
روي ارزيابي مصالح و سازه توسعه دادند. اين تحقيق تنها 

روي مدل مقاومت استاتيكي و  مدل بار استوار نيست بلكه
 . ستتگي برپاخس

ها، در اين سيستم مديريت پلبه  دن نيازبراي برآورد كر
ها با يكپارچه سازي دانش ارزيابي عملكرد سازهبا  پژوهش 
هاي برنامه نويسي دانش آوري اطلاعات چون فن علوم فن

اشي از هاي نيكپارچه سازي اثر خرابيهمچنين و محور 
-Bridge Slabسيستم خبره اي، شرايط محيطي و سازه

Expert شده است. ارايه هاي بتنيبراي ارزيابي خرابي دال 
هاي بتني )ترك با تمركز روي خرابي هاي دالاين سيستم 

اي( و هاي سازههاي سطحي و نارساييخوردگي، نارسايي
اي در منطقه هاي اين جزء سازهبررسي و ارزيابي خرابي

ضعيت سازه خليج فارس، پيشنهاداتي درباره علل خرابي، و
 .كندو عمر مفيد باقيمانده دال بتني بيان مي

و  Visual Basic هايافزارهاي بالقوه نرمبه دليل توانايي
Access Microsoft ايجاد و گسترش  برنامه نويسي و در

 Visual Basic افزارهاي اطلاعاتي، از نرممديريت سيستم
 افزار براي نگارش موتور استنتاج سيستم خبره و از نرم

Access Microsoft پايگاه داده  و نگهداري در تهيه
 Bridgeسيستم خبره  و نتيجه هاياطلاعات و بازرسي 

Slab-Expert است. شده، استفاده  
 

 اهداف و محدوده تحقيق -2
سيستمي دانش  ارايهپژوهش، از  اصلي فدطور كلي هه ب

. هدف استهاي بتني ارزيابي وضعيت دال محور جهت
هاي بتني پل هعرش دمر مفيعيش بيني پ حقيق،جنبي ت

. با دباشي ميگخورد هپديدخرابي ناشي از  مسلح تحت تاثير
ها اي پلو اهميت استراتژيك و سازهتوجه به مقدمات قبلي 

رابي خل كمش نمهمتري ينكهو ادر شبكه حمل و نقل كشور 
)وسيعترين سطح در  لپ هها ناشي از خرابي عرشدر پل

 عامل هاي روي علل وتمركز تحقيق  ،است( پلمعرض 
 .استهاي بتني رابي عرشه پلخ

 سيستمي خبره،هاي يستمساز ه با استفاد پژوهشدر اين 
و ارزيابي وضعيت  رابيخعلل  ارزشيابي براي دهوشمن

ارزيابي سازه  وضعيتو بر اين اساس  ارايههاي بتني دال
 استادر ق Bridge Slab-Expertسيستم خبره  ردد.گمي

. در اين دكنپل را در طول زمان تعيين  هعرشعملكرد 
 وذفتاثير نبه دليل شرايط محيطي خليج فارس، تحقيق 

امل اصلي عي به عنوان گه خورددديپكلريد در  يون
يد و فعمر م به هايدر محاس شده ورفته گي در نظر گخورد
 .شده استه عمر وارد دباقيمان

 

 ساقليم منطقه خليج فار -3
دارا بودن آب و هوايي گرم و مرطوب و  خليج فارس به علت

دهد. وجود املاح نمك، عملكرد بتن را تحت تاثير قرار مي
 درجه و رطوبت نسبي 50تا  45غالب  حداكثر دماي

شود. باعث تسريع خرابي در بتن مي %100تا  %60 حداكثر
شرايط اقليمي گرم و مرطوب و وجود املاح در منطقه، علل 
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 1831، زمستان 1شماره  ،اول جلد مجله فناوري و آموزش، سال اول،    

است. عامل لي تسريع خرابي بتن در محيط خليج فارس اص
از:  بي بتن در منطقه به ترتيب عبارت انداصلي خرا هاي

خوردگي فولاد در بتن، حمله سولفاتي، هوازدگي ناشي از 
شدگي، گراديان حرارتي و واكنش سنگدانه با نمك، جمع

 متقابل فيزيكي  مير سيمان كه سرانجام اين تاثيرهايخ
 .ك خوردگي و زوال بتن است، ترشيميايي

 

 هاي بتن مسلحم خرابي دالمكانيس -4
كن هاي عرضي، قلوهخرابي عرشه پل بتني به صورت ترك

شدن، لايه لايه شدن، پوسته شدگي و پوسيدگي ظاهر 
هاي ريز ها و تركهاي بتني ناپيوستگيشوند.  در دالمي

ي اوليه هاشوند. اين تركپيش از بارهاي خارجي شروع مي
حجمي هاي هاي سطحي، ناشي از تغييرو ساير نقص

نايكنواخت هستند كه در نتيجه جمع شدگي خمير سيمان 
هاي بعدي سازه در حين پيوندند. اندركنشبه وقوع مي

برداري و شرايط محيطي فراگيرنده سازه سبب انباشت بهره
مواد حاصل از خوردگي در اطراف ميلگرد، سايش سطحي، 

شود. به طوري كه نگدانه و حمله شيميايي ميانبساط س
هاي عرضي در اثر نشست بتن تازه در اطراف ميلگرد ترك

شوند و وقوع آن بستگي به عمق پوشش بتني ايجاد مي
هايي مسير مستقيمي را به طرف ميلگرد دارد. چنين ترك

ها وسيع كند و خوردگي، تركبراي يون كلريد فراهم مي
كن شدن ن ايجاد ترك مايل و قلوهشوند كه نتيجه آمي

( اگر ضخامت پوشش بتني روي ميلگرد 1است. )شكل 
ميليمتر باشد احتمال بروز ترك عرضي بسيار  50بيش از 

كم است، به طوري كه يون كلريد مجبور به انتشار در داخل 
لايه شدن در شود. لايهبتن است و خوردگي ديرتر آغاز مي

هاي بتن از عرشه پل در ه لايهافتد كبتن زماني اتفاق مي
موازي با سطح  ر بالاترين رديف ميلگردها و اغلبسطح يا د

عضو بتني جدا شوند. چنين مناطقي در برابر ضربه ميله يا 
لايه شدن دهند. علت اصلي لايهچكش صداي پوكي مي

انبساط ناشي از خوردگي آرماتور است كه در نتيجه نفوذ 
 .[5]ودشد ايجاد ميهاي كلرييون

 
 واسطه خوردگي فولاده م خرابي دال بتني بمكانيس 1شكل

دهد. كن شدن عموما در نتيجه خوردگي فولاد رخ ميقلوه
در اثر تراكم عبور و  كن شدن در درزها،قلوه ويژهيك مورد 

 كند. مرور و دخول مصالح به درون درز بروز مي
با  اغلبشدگي، ورقه شدن ملات سطح است كه پوسته

هاي سطحي همراه است. ست شدن سنگدانهس
زدگي نتيجه خرابي در اثر يخشدگي در حالت كلي پوسته

هاي تر و خشك زمستاني يا قرار گرفتن در معرض دوره
هاي كلريدي رخ هاي غليظ ضد يخشدن يا مواجه با محلول

تعيين كننده  دهد. سايش عرشه پل از جمله عامل هايمي
ر چرخ كاميون است. سايش در اث برداري از آنعمر بهره
دار سبب هاي ميخكاربرد لاستيك كند و به ويژهبروز مي

صيقل  علتشود. فرسايش به هاي كوچك ميايجاد چالاب
شود. دادن سنگدانه باعث به مخاطره افتادن ايمني نيز مي

هاي جديد، عريض باعث تشكيل ترك عامل هاكليه اين 
هاي سطحي در يبهاي موجود و تشكيل عشدن ترك

هاي كششي محدود شود كه بر ويژگيمناطق بحراني مي
 .مي كننديف يا تنش زياد غلبه بتن به خاطر مصالح ضع

بارهاي  علت پلهاي داراي چند تير اصلي بهدال بتني در 
شوند. يشدگي موارد شده از چرخ وسايل نقليه دچار جمع

لي وسيله تيرهاي اصه ب به طور شدگيهاي جمعكرنش
شوند و سبب تنش كششي در دال بتني طولي مهار مي

ه از طرف ديگر، بار چرخها در جهت حركت باعث ب شود.مي
شود. در وجود آمدن تنش كششي در جهت حركت مي

نتيجه ، تركيب تنشهاي كششي طولي روي دال به واسطه 
شدگي و بارهاي وارده از چرخها، سبب ايجاد تركهاي جمع

 . شودموازي روي دال مي
ي عرضي تا زماني كه به پايداري برسند افزايش اهركت

شود تا دال بتني يابند. اين تركهاي عرضي سبب ميمي
طور كه در  . همانهمانند يك تير يك طرفه رفتار نمايد

پس از تركهاي عرضي، نشان داده شده است،  2شكل 
در زير دال  عرضيشود تا تركهاي بارگذاري چرخ سبب مي

شود و سبب از هم پاشيدگي ناگهاني شود. اين تشكيل 
نيز  برش قيچيتواند سبب فروپاشي فروپاشي تير مي

 .[11]شود
 

 

 

 

 

 

واسطه بارهاي ه ها بم خرابي دال بتني پلمكانيس 2شكل 
 وارد شده
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 1831، زمستان 1ه شمار ،اول جلد مجله فناوري و آموزش، سال اول،    

 Bridge Slab-Expert سيستم خبره -5
 هوشمندي وترييهاي كامپ، برنامههاي خبرهسيستم

كار ه را ب هاي استنباط و استنتاجو روش دانش هستند كه
 ها بهآن حل براي كنند كه را حل لييگيرند تا مسامي

 .[12]نياز است انساني مهارت

هاي با سيستم مشاوره كاربر را قادر به هاي خبرهسيستم
و  بروز مسئله دلايل و يافتن لهأمس در مورد يك كامپيوتري

 مجموعه ت هاحال در اين كند.مي هاي آنحل راه
، مانند فرد خبرهسيستم دهنده افزار تشكيلافزار و نرمسخت
 و دريافت پرسش هاي متفاوت طرح به اقدام خبره
( و قبلي )تجربيات دانش پايگاه به هاي كاربر، مراجعهپاسخ

 نهايت در و گيريهنتيج براي منطقي روش يك از استفاده
 شرح قادر به خبره سيستم همچنين .كندمي حلراه ارايه

 چگونگي ،هدف به خود تا رسيدن گيرينتيجه مراحل
 روشو  اجرايي پرسش يك شدن مطرح و دليل گيرينتيجه

 خواهد بود. هدف به تا رسيدن حركت
 

 
 سيستم خبره دانش محور اجزاي 3شكل 

 
برنامه كاربردي نگارش  Bridge Slab-Expertخبره سيستم 

باشد. اجزاي يافته با زبان برنامه نويسي ويژوال بيسيك مي
اين سيستم از موتور استنتاج، پايگاه دانش و پايگاه داده 
تشكيل شده است. نحوه ارتباط بين اجزاي سيستم و 

اين  نشان داده شده است. 3ساختار داخلي برنامه در شكل 
خبره از پيمانه هاي دانش بر پايه قوانين توليد  سيستم

تشكيل شده است كه بوسيله رويه نگارش يافته كنترل 
شوند. اين پيمانه ها به صورت پويا در حافظه كاري مي

شوند، كه در صفحه نمايش برنامه بارگذاري و باربرداري مي
گيري درباره شوند. انواع دانش براي تصميمبرنامه اجرا مي

باشد. پايگاه دانش سيستم خبره، ت سازه مورد نياز ميوضعي
هاي بتني را در سه حوزه، ترك دانش ارزيابي خرابي دال

هاي سطحي و نارسايي هاي خوردگي در دال بتني، نارسايي

اي در بر دارد، كه با توجه به انتخاب كاربر مورد سازه
 استفاده قرار خواهند گرفت.

هاي ودن دادهسازه و فراهم ببا وجود موجود بودن فيزيكي 
بتن، ارزيابي خرابي بتن به علت  آزمون ها و آزمايش هاي

واختي مصالح بتن و تفاوت بين واقعيت و طراحي، غير يكن
شود. هاي خرابي شامل عدم قطعيت ميمپيچيدگي مكانيس

گام  نخستينهاي موجود در نتيجه ارزيابي منطقي از سازه
ي . بازرسي چشماستاي بتني هدر تعمير و بازسازي سازه

. ايجاد استدر محل  نماي بتن اولين گام در آزمايش ها
اي كه اجازه خواهد داد تا وضعيت موجود سازه روند ارزيابي

به صورت عددي بيان شود يكي از اهداف سيستم مديريت 
وسيله آن بهترين روش تعمير و نگهداري ه تا ب استارزيابي 

 اداره شود.
ين هدف، سيستم درجه بندي كمي براي براي نيل به ا

ارزيابي وضعيت بتن در سازه، امكان تعيين عضو نيازمند به 
آورد. سيستم درجه بندي شرح داده تعمير را فراهم مي

وسيله ه شده امكان تعيين سطح وضعيت دال بتني ب
بازرسي چشمي و استفاده از حداقل امكاناتي چون دوربين 

آورد. اين را فراهم ميكش دوچشمي، پوشش سنج و خط
مير درجه بندي براساس يكپارچگي و سرويس دهي و تع

 پذيري سازه تعيين شده است.
 

 Bridge Slab-Expertيند استنباط در فرا روش 5-1
به دو بخش تقسيم  Bridge Slab-Expertروال استنباط 

سازي شامل سيستم ورودي و شود: بخش اصلي پيادهمي
م خبره، سيستم مديريت پايگاه گزارش گيري، محيط سيست

شود. بخش دوم اطلاعات و سيستم مديريت ارزيابي مي
 Bridge Slab-Expert. استواسط كاربر سيستم خبره 

برنامه كاربردي انعطاف پذيري است كه قابليت ارزيابي و 
 تشخيص خرابي و تعيين عمر مفيد دال بتني را داراست.

-Bridge Slab ساختار استنباط سيستم خبره 4در شكل 

Expert يند ه شده است. در ادامه به توصيف فرانشان داد
 پردازيم.استنباط و اجزاي آن مي

 

  سازي سيستم ورودي و گزارشپياده 
ورودي سيستم شامل اطلاعات جامعي از شناسنامه فني 

اي اطلاعات فني و سازه دال پل بتني چون شناسنامه پل،
چون نارسايي ها و  دال و همچنين داده هاي بازرسي

. در اين بخش گزينه استآزمايشات تعيين ميزان خوردگي 
( براي كاربر مشاوره و دستياري در Helpكمك رساني )
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 1831، زمستان 1شماره  ،اول جلد مجله فناوري و آموزش، سال اول،    

 آورد.قالب تصوير و متن فراهم مي
مشاوره حاصل از برنامه را  نتيجه هايسيستم گزارش دهي 

كه براي گزارش دهي در  كندمي ارايهدر صفحه نمايش 
شامل  نتيجه هاشود. اين اه اطلاعات ذخيره ميقالب پايگ

شناسنامه دال پل بتني، استنتاج سيستم خبره بهمراه 
شاخص وضعيت، توصيف وضعيت،  نارسايي ها و علل آنها،

 .نمودار عمر مفيد دال بتني استراهكار پيشنهادي و 
 

  محيط سيستم خبره 
ويژوال  زبان برنامه نويسي به وسيلهكليه پيمانه هاي برنامه 

بيسيك پيكر بندي شده است. اين برنامه در محيط رابط 
گرافيك كاربر طراحي شده است تا دسترسي آساني به رويه 

پيوند با برنامه  به وسيلهبرنامه فراهم شود. پايگاه اطلاعات 
 .اكسس در اختيار برنامه قرار دارد

 

  سيستم مديريت پايگاه اطلاعات 
از نرم افزار اكسس طراحي شده پايگاه اطلاعات با استفاده 

است كه از نوع سيستم مديريت بانك اطلاعاتي رابطه اي 
. برنامه داراي دو جدول براي نگهداري اطلاعات جزء است

 ،. در جدول اطلاعات جزيياستسازه و كل سازه  به ويژه
مشخصات كلي جزء ، نارسايي ها ، علل خرابي و شاخص 

 ،جدول اطلاعات كليوضعيت آن جزء بيان شده است. در 
شناسنامه و مشخصات كل سازه، نارسايي ها و علل خرابي 

 هاي اجزاء و شاخص وضعيت سازه بيان شده است.
 

  سيستم مديريت ارزيابي 
سيستم ارزيابي خرابي به صورت پنجره هاي نمايش قابل 
دسترس در محيط ويژوال بيسك طراحي شده است. معيار 

امل ترك خوردگي، نارسايي هاي بتني شهاي ارزيابي دال
. روند ارزيابي، استاي هاي سطحي و نارسايي هاي سازه

سازد تا وضعيت فعلي اجزاي سازه را مورد كاربر را قادر مي
بررسي و ارزشيابي قرار دهد. اين رويه به صورت عددي با 

شود. درنتيجه وضعيت استفاده از شاخص وضعيت فراهم مي
گيرد و بهترين اقدام پيشنهادي دال مورد ارزيابي قرار مي

 شود.مي ارايهجهت مديريت تعمير و نگهداري 
 

  واسط كاربر 
برنامه هاي كامپيوتري  ترين اجزاي واسط كاربر يكي از مهم

باشد كه در تعامل با كاربر ميزان تاثير بخشي اهداف مي
واسط كاربر با هدف  ،زند. بنابرايناصلي برنامه را رقم مي

اي انعطاف پذير، با سهولت يادگيري و مهساختن برنا
شود كه دقت در طراحي آن متضمن استفاده طراحي مي

 Bridgeموفقيت برنامه خواهد بود. واسط كاربر برنامه 

Slab-Expert پسند و سهولت در ورود -به صورت كاربر
اطلاعات برنامه ريزي شده است. در اين برنامه همچنين 

اسخ و  كمك خواهي براي امكان توصيف روند پرسش و پ
 (5كاربر فراهم شده است. )شكل 

 

            

                                     

      

           

      

     

                     

        

                 

               

         

       

       

          

          

                       

                 

       

                   

                          

          

          

                         

                         

                         

              

           

           

          

                   

                

         

             

     

                     

                  

                           

               

           

                

                    

              

               

             

             

           

                

                    

        

        

        

          

                  

           

           

       

            

         

        

          

             

    

   

                 

                  

              

        

        

        

 
 Bridge Slab-Expertساختار برنامه  4شكل 

 

 نمايش دانش -5-2

نحوه نمايش دانش در اين سيستم خبره به صورت شئ گرا 
توليد، منطق و  قانون هايكه بر اساس تركيب روش  است

و  م پرسشا استفاده از مكانيسقاب ها بيان شده است و ب
 پاسخ، پايگاه دانش مورد استفاده قرار خواهد گرفت.

از  Bridge Slab-Expertكار رفته در ه ساختار استنتاج ب
در اين درخت هر . استنوع درخت تصميم گيري دوتايي 
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 1831، زمستان 1ه شمار ،اول جلد مجله فناوري و آموزش، سال اول،    

دو  پرسشرود. براي هر تر ميبه يك سطح پايين پرسش
 گيري شود.ها تصميمپاسخ وجود دارد كه بايد يكي از آن

تبديل توليد  قاعده هايگيري به هاي تصميمساختار
اين كار با انجام يك جستجو در سطح ساختار و  شوند.مي

اي هر گره به آساني صورت رآنگاه... ب اگر... قانون هايايجاد 
 .[6]گيردمي

 

 روش استنتاج و مكانيزم جستجو 5-3
روش استنتاج براي استخراج دانش و اطلاعات جديد بكار 

. استتم خبره، دانش هيورستيك يا تجربي رفته در سيس
 تجربي كه مبتني بر آزمايش هستند قاعده هايكه از 

م جستجوي سيستم خبره بر مكانيستشكيل شده است. 
اساس جستجوي در عمق طراحي شده است به طوري كه 

هاي هاي سطح بالاتر كه از ساختار جستجو ابتدا از ساختار
گيرند شروع بالا قرار ميشوند و سطح پايين تر تشكيل مي

يابد. در صورت تر ادامه ميشود و سپس در سطوح پايينمي
وجود عدم قطعيت در سطحي، پس از پايان جستجو در 

ترين سطح آن شاخه، جستجو از شاخه سطح عدم پايين
ها شروع به اگر از فرضيه  ،يابد. بنابراينقطعيت ادامه مي

ح پايين كه از فرضيه سط واقعيت هاياستدلال كنيم تا به 
كنند برسيم، استدلال از بالا به پايين يا ها پشتيباني مي

تعيين  قاعده هاساختار استدلال پسرو خواهيم داشت. 
كند كه از كدام روش جستجو براي يافتن راه حل مي

بستگي به  قاعده هانحوه فعال شدن  ،استفاده شود. بنابراين
 واقعيت هاها با آن بر اساس قاعده هاالگويي دارد كه 
هاي موجود در سمت چپ كنند. الگويتطبيق پيدا مي

ت تواند با واقعيآيا يك قاعده ميكند كه تعيين مي قاعده ها
تطبيق يابد يا خير. نوع عمل موجود در سمت راست  ها

، تبيين شده يا ت هاكند كه چه واقعيتعيين مي قاعده ها
قاعده يا نشدن ساير  بر فعال شدن ،حذف شوند و بنابراين

 گذارد.تاثير مي ها

توضيح  ارايهامكان  Bridge Slab-Expertدر سيستم خبره 
از روش تصميم گيري قرار داده شده است و در اين  ها

كدام هدف در حال  به دقتسيستم بيان شده است كه 
و نتيجه آن كاملا  ارضا شدن است كه كاربر از روند جستجو

 .(6)شكل آگاه خواهد شد 
در اين سيستم از عدم قطعيت براي امكان تصميم گيري در 

استفاده  داندكاربر پاسخ را به طور قطعي نميشرايطي كه 
شده است. كه در اين حالت با استفاده از روش عددي در 

احتمالات، فاكتور قطعيت كه ضريبي بين صفر و  نظريه ي

 گذارد.يك است در شاخص وضعيت تاثير مي

 

 
-Bridge Slabفحه اصلي سيستم خبره ص 5شكل 

Expert 
 

 

 
 روند استنتاج در سيستم خبره شيء گرا 6شكل 
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 1831، زمستان 1شماره  ،اول جلد مجله فناوري و آموزش، سال اول،    

 پيش بيني عمر مفيد سازه -6
فيزيكي در  -خرابي هاي ناشي از واكنش هاي شيميايي

سازه ها و مصالح ساختماني تحت شرايط محيطي و در طي 
ازه مدت بهره برداري روي خواهند داد. بررسي عمر مفيد س

ورد است. دستا متفاوت هاي ها، نيازمند آگاهي از موضوع
آزمايشگاهي،  هاي علوم مهندسي مصالح، نتيجه هاي

 بازرسي سازه هاي موجود براي بررسي و مطالعه ضروري
وثر و مناسب در م بوده و بايد بر اساس شناخت عامل هاي

داري مورد استفاده قرار گيرد. بررسي مدت زمان بهره بر
مدل رياضي خرابي مورد  ارايههمه جانبه بايد شامل  كامل و

توجه بوده و امكان محاسبه عامل تسريع كننده در آن 
ر مفيد نيازمند قضاوت ها و فراهم باشد. پيش بيني عم

متعددي است كه بايد در نظر گرفته شده و  فرضيه هاي
 قابل بيان و توصيف باشند. 

 

 اتورمدل سازي خرابي ناشي از خوردگي آرم6-1
م هاي اصلي عامل خرابي سازه هاي بتني در يسيكي از مكان

منطقه خليج فارس خوردگي آرماتورهاي مدفون در بتن 
يند نفوذ يونهاي كلريد به عنوان يكي از عوامل او به فر است

اصلي خوردگي آرماتور در محيط هاي خورنده پرداخته شد. 
ورت به با توجه به شرايط آب و هوايي گرم و مرطوب، مجا

ترين علت خرابي در ها در منطقه، اصليدريا و وجود نمك
منطقه خليج فارس، خرابي بتن به واسطه خوردگي ميلگرد 

. لذا عامل تعيين كننده در ارزيابي وضعيت استفولادي 
خرابي دال بتني ميزان نفوذ يون كلريد در بتن و خوردگي 

    ، كه طول عمر خدمت دهي سازه را تعيين استفولاد 
 .[14و  13]مي كند

انتشار يون هاي كلريد در بتن به عنوان يكي از فاز هاي 
با اهميتي  ،. بنابر ايناستاوليه و اساسي در مدل خوردگي 

كه مدل سازي اين فرايند در ايجاد مدل خرابي و پيش 
تواند داشته باشد، مدل هاي بتني ميبيني عمر مفيد سازه

 ارايهن هاي كلريد خوردگي بر اساس مدل انتشار يو
 شود.مي

 

 قانون فيك 6-2
ترين اصول پيشنهادي براي انتقال يونهاي كلريد و معمول

 قانون هايها از سطح بتن تا آرماتور فولادي، ديگر واكنش
بار توسط آدولف فيك در سال  نخستينانتشار بوده كه 

يند بر اساس ابدست آمده است. مدل سازي اين فر 1855
. ساده استها حركت تصادفي مولكول تئوري جنبشي و

ترين قوانين فيك در خصوص پديده انتشار يون كلريد در 
بتن اين بوده كه حركت يون ها از يك ناحيه با غلظت بالا 

 .[11] گيرداحيه با غلظت پايين صورت ميبه يك ن
كند كه سرعت جريان انتشار فيك بيان مي قانون نخست

لظت در واحد فاصله )كه ها متناسب با تغيير غ مولكول
شود( بوده و از نظر رياضي در گراديان غلظت ناميده مي

 .مي شود( بيان 1ساده ترين حالت به صورت معادله )
 
(1) 
 

برابر  lCDو  )x,t(برابر غلظت كلريد در  C=C)x,t(كه در آن، 
. با وارد كردن شرايط مرزي و استضريب انتشار كلريد 

ت تابعي از ريشه دوم زمان براي به صور C=C(x,t)پيشنهاد 
هاي ي دالمدل كردن نفوذ يون كلريد در سطوح بتن برا

 و C),t(0C=0 ( با شرايط1بتني، حل كلي معادله )
i=C0)x,(C :به صورت زير قابل بيان است 
(2) 

 Dو  0Cدر مورد پيش بيني عمر مفيد باقيمانده، مقادير 
ردگي به كار گرفته زمان اوليه خو 0tتوانند جهت تعيين مي

شوند. و آن هنگامي است كه غلظت كلريد در عمق پوشش 
x  .به سطح بحراني كلريد برسد 

شود. ابتدا خوردگي فولاد سبب كاهش مساحت ميلگرد مي
 0tتعيين شود. محاسبه زمان اوليه  0tبايست زمان اوليه مي

، ClD، ضريب انتشار cنيازمند تعيين ضخامت پوشش بتن 
، و آستانه شروع خوردگي 0Cليه سطحي كلريد غلظت او

thrC ممان مقاومت ظاهري است .nM  به صورت زير قابل
 محاسبه است.

(3) 
(4) 
 

برابر سطح  sAبرابر ممان مقاومت اسمي،  nMكه در آن، 
برابر  yfبرابر سطح ميلگرد فشاري،  śAميلگرد كششي، 

 dي بتن، برابر مقاومت فشار  ´cfمقاومت جاري شدن فولاد، 
ق پوشش برابر عم dبرابر عمق موثر ميلگرد كششي و

ممان مقاومت بر پايه  ميلگرد فشاري است. تغييرهاي
( 4( تا )1) رابطه هايكاهش سطح ميلگرد با استفاده از 

محاسبه شده است. ممان اسمي مقاومت به سبب زوال دال 
يابد و روند كاهش ممان با گذشت سن بتن كاهش مي
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 .[5]شودتر ميدهي سريععمر خدمتطول  مقاومت در
 

 Bridge Slab-Expertپايگاه دانش  -7
پايگاه دانش محل نگهداري دانش كسب شده از متخصصان 

باشد. پايگاه دانش سيستم خبره در يك سيستم خبره مي
Bridge Slab-Expert  ،از سه بخش اصلي ترك خوردگي

كيل شده اي تشنارسايي هاي سطحي و نارسايي هاي سازه
وسيله ه هاي بتن باست. دانش لازم براي تشخيص نارسايي

توليد )اگر... آنگاه...( و منطق در ساختار پايگاه  قاعده هاي
در درخت هاي تصميم  هاقاعده دانش بيان شده است. 

اند به سازماندهي شده يند اكتساب دانشگيري در طي فرا
عات را فراهم صورتي كه امكان جرياني سريع و دقيق از اطلا

 آورد.مي
 آيد:در مراحل زير به اجرا در مي قاعده هاساختار 

 يند اهاي تصميم گيري در طي فردانش در درخت
گيري شوند. درخت تصميماكتساب دانش بيان مي

دهد كه دانش چگونه با يكديگر در ارتباط نشان مي
نوشته شده و سازمان  قاعده هاهستند و چگونه 

 اند.يافته
 نسبت  قاعده هابه ترتيب ايجاد به  قاعده هاه شمار

 شود.داده مي

 هاي نارسايي مرتب بر اساس نوع و نشانه قاعده ها
شوند. اين متغيرها زنجيره استنتاج را كنترل مي
، علت خرابي قاعده هاهاي نارسايي در كنند. نشانهمي

كنند در اين هنگام نوع نارسايي، ارزش را بيان مي
ترك طولي يا عرضي  را به نارسايي نارسايي چون 

 دهند.تخصيص مي

 به صورت پيامي به ترتيب ظهور در درخت  نتيجه ها
 شود.تصميم گيري به كاربر ارجاع داده مي

پايگاه دانش شامل فاكتور عدم قطعيت براي نشان  قانون ها
كاربر پاسخ را به طور  دادن عدم قطعيت در هنگامي كه

كه نتيجه يك ي نباشدتضمينه ك و زماني داندقطعي نمي
ها و قضاياي آن قانون همواره درست باشد حتي اگر فرض

باشد. فاكتور عدم قطعيت به ، ميقانون همگي درست باشند
 گذارد.عنوان ضريبي در شاخص وضعيت تاثير مي

 

 پايگاه دانش ترك خوردگي در بتن 7-1
اما  شوند،ها در اكثر موارد منجر به شكست سازه نميترك
باعث غير قابل استفاده  در عملتوانند با تسريع خرابي مي

توان بر حسب جهت، عرض ها را ميشدن سازه شوند. ترك

بندي كرد. از نظر مسير ترك در سطح دو نوع و عمق رده
ترك اصلي وجود دارد. يكي ترك انفرادي هستند كه در 

معيني و اغلب به موازات يكديگر در  جهت ها در اصل
آن هستند  ي نشانه اغلبدهند. اين صل معيني رخ ميفوا

ها محدوديت وجود دارد. ترك كه در جهت عمود بر ترك
خوردگي اصلي ديگر، ترك خوردگي الگويي است. اين 

يكنواخت در  هاي كوتاهي با توزيع به نسبتا، تركهترك
هستند كه كمابيش الگويي شش گوش  جهت هاتمام 

شدن لايه سطحي با بتن داخلي يا دارند. آنها نشانه مقيد 
لايه قبلي هستند. پايگاه دانش ترك خوردگي شامل انواع 

 شود.ها مياز ترك متفاوتي
اين پايگاه دانش براي شناسايي علت احتمالي ترك بر  

 اساس شكل و الگو، ابعاد و محل ايجاد شده است. 
اي از انواع اصلي ترك پوشش داده شده تعاريف زير، خلاصه

 :استپايگاه دانش سيستم خبره  در
هايي كه در سطح بتن ايجاد هاي انفرادي : تركترك
ترش اند و به صورت جدا و ناپيوسته از يكديگر گسشده
 از: ها عبارت انداند. اين تركيافته

 هايي كه موازي امتداد بلندتر جزء ترك طولي : ترك
 يابند.اي گسترش ميسازه

 هاي طولي و مود بر تركهايي كه عترك عرضي : ترك
 شوند.تر ايجاد ميدر امتداد كوتاه

 درجه جزء  45هايي كه در امتداد ترك قطري : ترك
 يابند.اي گسترش ميسازه

 هايي كه بدون الگوي خاصي در ترك نامنظم : ترك
 شوند.سطح بتن ايجاد مي

 هايي كه در نزديكي: تركها ترك در درزها و اتصال 
بتن ايجاد  عرضي و اتصال هايدرزهاي طولي و يا 

از: ترك  ها عبارت اندد. انواع اصلي اين تركشونمي
هاي عرضي يا قطري در نزديكي درزهاي عرضي و ترك

طولي در نزديكي درزهاي عرضي و ترك هاي طولي 
 در نزديكي درزهاي طولي.

بتن هاي بهم پيوسته در سطح هاي الگويي : تركترك
 از: ارت اندها عبباشند. اين تركمي

 هاي بهم پيوسته كه داراي آرايشي اي : تركترك نقشه
منظم در سطح بتن هستند و به صورت يكسري 

 هاي مستطيلي با نقش بزرگ خواهند بود.ترك
  ترك هايي بهم پيوسته سطحي كه ترك سراميكي :

 داراي الگوي ريز نقشي هستند.
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 هاي عرضي و طوليگيري تركدرخت تصميم 7شكل 
 

هاي تصميم گيري براي ارزيابي خرابي درختاي از نمونه
. سپس ستا نمايش داده شده 7 ترك خوردگي در شكل

توليد و منطق سيستم خبره  قانون هايبر اساس  واقعيت ها
هاي تصميم گيري چندين اند. در داخل درختبيان شده

ها درباره شكل، موقعيت، محل، راستا و ظاهر ترك پرسش
ه است. موتور استنباط براي پاسخ به پرسش پرسيده شد

 كند.يك يا چند قانون در پايگاه دانش را جستجو مي

 

 هاي سطحيپايگاه دانش نارسايي 7-2
نارسايي  متفاوتديگر نارسايي هاي سازه به صورت انواع 

هاي سطحي بتن نشان داده شده است. براي ارزيابي 
ها به صورت  وضعيت سازه موجود، تعريف و تفسير نارسايي

ي براورده كردن اين علمي و بدون تناقض اهميت دارد. برا
هاي بتني در نارسايي هاي سطحي دالهدف، مهمترين 

 اند.پايگاه دانش نارسايي هاي سطحي در نظر گرفته شده
ترين نشانه هاي خرابي نارسايي هاي زير به عنوان اصلي

 اند:سطحي مورد بررسي قرار گرفته
 روند جداشدن قسمتي از قطعه بتني:  كن شدگيقلوه 

 باشد.به شكل پولك مي كه به طور معمول
 

 

 كوچك از سطح  ه هاي: شكستن قطع هابيرون پريدگي
 هاي مخروطي كم عمق.حفره به شكلبتن 

 كن شدگي در قلوه :كن شدگي در حومه درزها قلوه
 نزديكي درزها.

 ملات  هاي داخل بتن به علت اينكه: حفره كرموشدگي
 .ها را پر نكرده استفضاي بين دانه

  آبله زدن : برجستگي نامنظم ملات يا بتن در سطح
 .يك دال

 ه يند جداشدن ذراپوسته شدگي : پوسته شدگي فر
 .استريز از سطح بتن  هاي

 كورقه ورقه شدن : اين پديده جدايي بتن در امتداد ي 
 .استصفحه موازي و نزديك سطح بتن 

 شدن رطوبتي كه حاوي نمك باشد : خشك  زنيشوره
 .نشين شدن نمك سفيد يا رنگيته و

 و استعلت زنگ زدگي ه هاي مهم بها : اكثر لكهلكه 
 هستند.نشانگر زنگ زدگي فولاد 

 به سطح بتن به علت سايش  گيسايش : آسيب رسيد
 . ح بتنطكاهش مستمر جرم سو  و اصطكاك
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 ايپايگاه دانش نارسايي هاي سازه 7-3
اي و پيچيدگي بين تاثير توام عوامل محيطي و سازه علتبه 

اي دقيق از نحوه ناشناخته بودن تركيب آنها و نبود تاريخچه
اي به بارگذاري سازه در حين بازرسي، نارسايي هاي سازه

گيرد طور مستقل از ديگر نارسايي ها مورد ارزيابي قرار مي
سايي هاي و سپس براي در نظر گرفتن تاثير مشترك نار

ها، نشانه خرابي مشترك انتخاب اي بر ديگر نارساييسازه
اي به عنوان ضريبي افزايش دهنده در شده و نارسايي سازه

گذارد. علت نارسايي حاصل از عوامل محيطي تاثير مي
برگزيدن اين روش، همجنس بودن نشانه خرابي بين دو 

ي و كه در اين صورت اثر توام عوامل محيط استنارسايي 
 شود.اي در نظر گرفته ميسازه

ترين نشانه هاي خرابي نارسايي هاي زير به عنوان اصلي
 اند:اي مورد بررسي قرار گرفتهسازه

 ها ممكن است نمايانگر اينگونه تركهاي خمشي: ترك
هاي دالي باشند كه از ضعف ضعف عملكرد عرشه 

از  برخيشوند، مقاومت خمشي طولي نتيجه مي
هاي عرضي در محل قطع بتن ريزي و يا درزهاي ترك

هاي عرضي ناشي نشانه ترك آيند.قالب بندي پديد مي
از بارگذاري، ترك هاي موازي و در امتداد بعد كوچكتر 

باشند كه به طور همزمان در بالا و پايين دال دال مي
 آيندپديد مي

 به در سطوح افقي،  قطريهاي تركهاي قطري: ترك
درجه نسبت به امتداد خط  45زاويه با  طور معمول

هاي دالي و در هاي پلگاهي، در نشيمن گاهتكيه
آيند. دليل آنها را نواحي انتهايي عرشه پديد مي

هاي برشي و پخش توان در اثر اعمال همزمان نيرومي
 به طور معمولبازشدگي آنها  دانست. بارگذارينيروي 

ه پايداري ك كم و غير فعال هستند و تنها در صورتي
 روند.خطرناك بشمار مي كنندسازه را تهديد 

 هاي كششي به صورت هاي كششي: تركترك
هاي طولي در راستاي بعد بزرگتر دال ايجاد ترك
خطوط نيروي وارد به دال  شوند كه در تقاطعمي

ها در دهانه متمركز باشند، در صورتي كه ترك. هستند
ر تغيير شكل در مرحله اجرا و در اث به طور معمول

 اند. وجود آمدهه ها بموضعي نوار

 تعداد سيكل هاي لازم براي آغاز و گسترش خستگي :
ترك خستگي بستگي به ميزان عبور و مرور وسايل 

( ADTوسيله متوسط روزانه ترافيك )ه نقليه دارد كه ب
سرويس با استفاده  متفاوتقابل ارزيابي است. سطوح 

 .استاز ميزان ترافيك قابل بيان 
 تواند به علت ناكافي بودن خيز اضافي: اين مساله مي

اي عرشه يا عبور بارهاي بيش از حد باشد ظرفيت سازه
اي كه به صورت ميزان خيز اضافي بسته به نوع سازه

هاي همچنين تنشدال و تكيه گاه ارزيابي شود. 
توانند ايجاد چنين خرابيهايي وابسته به زمان مي

 بكنند.
 غيريكنواخت )گراديان  هاي دماييتغيير: ماهاي دتغيير

با توجه به تنوع شرايط  حجمي هايو تغيير حرارتي(
، لازم است  فصل هاي متفاوتمحيطي در ايام روز يا 

 24 صورت كوتاه مدت )كمتر ازه ب رهاي دماييتغيي
صورت دراز مدت فصلي مورد ارزيابي واقع ه ساعت( و ب

در  ميعموطور به يكنواخت  هاي دماييتغيير شود.
هاي پيوسته يا قابي شكل باعث بروز تنش سيستم 

 .شودهاي مهمي مي

 

        شيوه درجه بندي عملكرد و ارزيابي وضعيت  -8

 دال بتني
م هاي خرابي انواع نارسايي هاي دانستن علل و مكانيس

بتني از اهميت خاصي برخوردار است. اگرچه روند خرابي 
ها و نرخ آن ت ولي آغاز نارساييسازه بتني طولاني مدت اس
سيستم  هدف هايپذيرد. يكي از بر اثر ديگر عيوب تاثير مي

ه اي است تا بمديريت ارزيابي فراهم آوردن روند ارزيابي
وسيله آن وضعيت موجود سازه را به صورت عددي بيان 
كند تا بر اساس آن بهترين روش تعمير و نگهداري انتخاب 

هاي سازه، قضاوت مهندسي، نوع خرابي شود. به دليل تاثير
دانش و تجربه در درجه بندي عملكرد، رابطه يكتايي براي 

. نيستها امكان پذير محاسبه شاخص وضعيت كليه سازه
سيستم مديريت ارزيابي در  Bridge Slab-Expertدر برنامه 

اي بيان شاخص وضعيت پيوند با سيستم پايگاه دانش بر
 .(8)شكل  نمايدعمل مي

ارزيابي كامل و منطقي از وضعيت فعلي سازه بتني اولين 
. در نتيجه، استگام در فعاليت هاي تعمير و تقويت 

مرحله آزمايش هاي در  نخستينبازرسي چشمي نماي بتن 
تشخيص و  باشد. هدف اين آزمايش هايت سازه ميساي

تعيين نارسايي ها و خرابي ها است. بازرسي وضعيت شامل 
ين نقص و ايراد در بتن مانند ترك خوردگي، شناسايي چند

شود. نارسايي هاي سطحي و خرابي هاي در محل درزها مي
ررسي وضعيت سازه، پس از بازرسي و تعيين مشخصات و ب

برداري، آغاز فعاليتي براي يند مديريت بهرهگام بعدي در فرا
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 1831، زمستان 1شماره  ،اول جلد مجله فناوري و آموزش، سال اول،    

ريزي براي آينده اصلاح شرايط نامناسب و شروع برنامه
و نياز به تعمير است. براي برآورده كردن اين  برداريبهره

هدف، سيستم درجه بندي كمي براي ارزيابي وضعيت 
سازه، امكان انتخاب عضو آسيب ديده و تعيين علت خرابي 

 .مي كندرا فراهم 

 

 
 ارزيابي ترك خوردگي 8شكل 

 
-Bridge Slabشده در برنامه  ارايهشاخص ارزيابي وضعيت 

Expert  نشان دهنده  0كه  است 100تا  0، عددي بين
بيان كننده شرايط عالي  100شرايط خيلي ضعيف و 

باشد. شاخص وضعيت به سه ناحيه كلي كم، متوسط و مي
عمده از لحاظ ميزان خرابي تقسيم شده است. در ناحيه 

(، شرايط و عملكرد در سطحي است 85 -100خرابي كم )
مورد نياز  كه تنها بازرسي دوره اي و يا حفاظت احتمالي

(، 50-85است. سازه قرارگرفته در ناحيه خرابي متوسط )
كه امكان بررسي  استنشانگر وضعيت خوب و متوسط 

. شرايط لازم استمعمول محافظت و تعمير گزينه هاي 
-50عملكرد ضعيف و خيلي ضعيف در ناحيه خرابي عمده )

يلي و ارزيابي صبازرسي تف(، نيازمند توجه ويژه و 0
مقاوم  و راي تعيين نياز به تعمير، جايگزينيمهندسي ب

 .(1)جدول  استسازي 
كار ه شاخص وضعيت براي اعلام وضعيت كل سازه ب

رود. سيستم درجه بندي، امكان تعيين شاخص وضعيت مي
با استفاده از بازرسي چشمي و تجهيزات محدودي چون 
دوربين دوچشمي، پوشش سنج و خط كش را فراهم 

يند به نارسايي يي كه در هر قسمت فراهاورد. ارزشآمي
شود در ارتباط با يكپارچگي و مربوطه تخصيص داده مي

. شاخص وضعيت، جايگزين استقابليت سرويس دهي سازه 
 ارايهبازرسي تفصيلي و ارزيابي دقيق مهندسي نيست بلكه 

دهنده وضعيت كلي سازه و پيشنهاد دهنده علل خرابي 
آزمايش قرار گيرد و صحت كه بايد به تفصيل مورد  است

 آن به تاييد برسد. 

 
 شاخص وضعيت 1جدول 

 وضعيت توصيف اقدام پيشنهادي
شاخص 
 وضعيت

ميزان 
 خرابي

 اقدام فوري لازم نيست

 اي ولي بازرسي دوره
 .شودتوصيه مي

ممکن است محافظت 
 .نياز باشد

بدون نقص قابل  :عالي
 هظملاح

111-59 

نقص  :خيلي خوب كم
 هظقابل ملاح

زنگ زدگي و گرد و 
 .خاك قابل رويت است

59-59 

يلي و صبازرسي تف
اقتصادي براي  آناليز

هاي گزينه هاي تعمير
 .شودتوصيه مي

 ت هايدر بعضي حال
هاي محافظت و  روش

 .تعمير لازم است

 نقص آشکار :خوب

، آسيب و نارساييتنها 
مشهود اندك   خرابي

 .است

59-01 

 نقص متوسط :متوسط متوسط

، آسيب نارساييتعدادي 
و خرابي مشهود است 
ولي بتن قابل سرويس 

 .دهي است

95-91 

يلي و صبازرسي تف
ارزيابي مهندسي بايد 

 دامنهبراي تعيين 
تعمير، جايگزيني، 

مقاوم سازي و تثبيت 
 .صورت پذيرد

ارزيابي ايمني توصيه 
 .شودمي

نقص شديد در  :ضعيف
 چندين عضو مهم

ولي بتن قابل سرويس 
 .هي استد

95-31 

نقص  :خيلي ضعيف عمده
 خيلي شديد
 يدر اکثر اعضا

گسيختگي عمومي يا 
 .کامل اعضاء سازه اي

25-1 

 
 متفاوتوسيله ارزش خرابي انواع ه شاخص وضعيت ب

ها به قصد كسب شود. شدت خرابيها تعيين مينارسايي
دادن خرابي در هنگام رخ 50شاخص وضعيت كمتر از 

اند. سيستم، مستقل از نظر بازرس ي شدهگذارجدي ارزش
طراحي شده است. به هر حال بسته به رويكرد و تجربه 
بازرس، تعيين شاخص وضعيت از تصميم بازرس تاثير 

در شاخص وضعيت قابل  10پذيرد. در نتيجه، تغيير مي
 انتظار است.

 

 هاي خرابيها و ارزشطبقه بندي نارسايي -9
هاي نارسايي قبل از انجام بازرسي انهبازرس بايد به انواع نش

هاي نارسايي ه باشد. دستهبراي تعيين ارزش خرابي آگا
هاي سطحي و از ترك خوردگي، نارسايي عبارت اند

 اي.هاي سازهنارسايي
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 1831، زمستان 1ه شمار ،اول جلد مجله فناوري و آموزش، سال اول،    

 خوردگي ترك 9-1
هاي ند از تركا ها مورد بررسي قرار گرفته عبارتانواع ترك

نامنظم و ترك در  انفرادي چون ترك طولي، عرضي، قطري،
اي و هاي الگويي چون ترك نقشهها و اتصالات و تركدرز

ها كه جدول تركاي از نمونهسراميكي. ارزش خرابي براي 
وابسطه به عرض ترك و عمق ترك  ستا نشان داده شده 2

ها مستقل از شرايط بارگذاري در نظر باشد. اين تركمي
 mmخيلي نازك )هاي اند. عرض ترك در دستهگرفته شده

 -mm 0/1(، متوسط )mm 25/0- 0/1(، نازك )> 25/0
اند. سه دسته ( دسته بندي شده< mm 0/2( و عريض )0/2

 20ند از سطحي )تا ا كلي جهت توصيف عمق ترك عبارت
 50ميليمتر(، سراسري )بزرگتر از  50-20ميليمتر(، عميق )

ميليمتر(. اين طبقه بندي بر اساس پوشش متوسط روي 
 .[4]ها صورت گرفته است رماتور در دالآ

 
 ترك خوردگي اي ازنمونه ارزش خرابي 2جدول 

مشخصه  خرابيارزش 
زير  شي

 طبقه:
نوع 
 ترك

طبقه: 
ترك 

 خوردگي

 عرض ترك

عريض 
)بيشتر 

 2از 
 ميليمتر(

متوسط 
 1)بين 
 2تا 

 ميليمتر(

نازك 
)بين 

تا  29/1
1 

 ميليمتر(

خيلي 
نازك 

کمتر )
 29/1از
 يمتر(ميل

 عمق ترك

 سطحي 9 11 21 31

 طولي

 انفرادي

 عميق 11 21 39 91

 سراسري 21 39 91 01

 سطحي 9 11 21 31

 عميق 11 29 91 91 عرضي

 سراسري 21 91 91 51

 سطحي 9 11 21 31

 عميق 11 21 31 91 قطري

 سراسري 21 31 91 91

 

 هاي سطحينارسايي 9-2
بيرون  كن شدگي،قلوهي به انواع هاي سطحنارسايي

 ها،چاله كن شدگي در حومه درزها،پريدگي، قلوه
، ورقه ورقه شدن، پوسته شدگي، آبله زدن، كرموشدگي

اند. و فرسايش دسته بندي شده سايش، هالكه، زنيشوره
ها ي سنگدانهها بر پايه عمق خرابي، اندازه و آشكارخرابي
 .(3)جدول  اندگذاري شدهارزش
 

 ايهاي سازهنارسايي 9-3
قطري،  هاي سازه اي به انواع ترك خمشي، تركنارسايي

دسته  هاي دماترك كششي و خيز اضافي، خستگي و تغيير
 عامل هايبه دليل پيچيدگي بين تاثير توام  اند.بندي شده

اي و ناشناخته بودن تركيب آنها و نبود محيطي و سازه
ارگذاري سازه در حين بازرسي، اي دقيق از نحوه بتاريخچه

اي به طور مستقل از ديگر نارسايي ها نارسايي هاي سازه
گيرد و سپس براي در نظر گرفتن مورد ارزيابي قرار مي

ها، اي بر ديگر نارساييتاثير مشترك نارسايي هاي سازه
اي به نشانه خرابي مشترك انتخاب شده و نارسايي سازه

در نارسايي حاصل از عوامل  عنوان ضريبي افزايش دهنده
گذارد. علت برگزيدن اين روش، همجنس محيطي تاثير مي

كه در اين صورت  استبودن نشانه خرابي بين دو نارسايي 
اي در نظر گرفته محيطي و سازه عامل هاياثر توام 

 شود.مي
 

 اي از نارسايي سطحيارزش خرابي نمونه 8جدول 

ارزش 
 خرابي

 توصيف
مشخصه 

 شي

بقه: طزير 
 نوع

نارسايي 
 سطحي

 جزئي خيلي به سختي قابل تشخيص 9

کن قلوه
 شدگي

 جزئي آشکارا قابل تشخيص 11

21 
ها بزرگتر از بيرون سوراخ

 پريدگي
 متوسط

31 
ميليمتر و  21عمق کمتر از 

 ميليمتر هر جهتي 191کمتر از 
 شديد

91 
ميليمتر و  21عمق بيشتر از 

 جهت ميليمتر هر 191بيشتر از 
 خيلي شديد

 

 محاسبه شاخص وضعيت -11
به ها و تعيين علل خرابي گذاري نارساييپس از ارزش

. بر استسيستم، شاخص وضعيت قابل محاسبه  وسيله ي
اساس تحقيقات انجام شده توسط مهندسين نيروي زميني 

اسبه ارتش آمريكا در اين زمينه، فرمول زير براي مح
 .[6]ت شاخص وضعيت پيشنهاد شده اس

 
0.1(DV5)]  0.15(DV4)  0.2(DV3)  0.4(DV2)  [1.0(DV1)  100  CL 

                                  

( بر اساس پنج ارزش خرابي CLمحاسبه شاخص وضعيت )
(DVبزرگتر ب )در اين استيند ارزيابي ه دست آمده از فرا .

 5DVبيشترين ارزش خرابي و به ترتيب  1DVفرمول 

 .استپنجمين مقدار بر اساس ترتيب نزولي 
هاي بتني در ابي دالدر نهايت، سيستم خبره ارزيابي خر

كلي خرابي سازه به همراه  نتيجه هايمنطقه خليج فارس، 
شاخص وضعيت اجزاء و شناسنامه كلي سازه را در پايگاه 

 ارايهكند. توصيف خرابي و اطلاعات ديگري ذخيره مي
پيشنهادات جهت انجام اقدامات بعدي به همراه نمودار عمر 
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 1831، زمستان 1شماره  ،اول جلد مجله فناوري و آموزش، سال اول،    

نشان داده  1كل مفيد دال بتني در فرم نتيجه كه در ش
شود. اين سيستم خبره در محيط رابط مي ارايهشده است، 

سازد تا گرافيكي كاربر طراحي شده كه كاربر را قادر مي
دسترسي آساني به آن داشته و با وارد كردن اطلاعات 

هاي بتني را به حاصل از بازرسي چشمي، ارزيابي خرابي دال
 سهولت انجام دهد.

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 ارزيابي وضعيت دال 9شكل 
 

 مطالعه موردي پل حاجي آباد -11
پل حاجي آباد، پلي در منطقه خليج فارس و استان 

باشد. اين پل تهران مي -هرمزگان و در مسير بندرعباس
متر و دو دهانه به طول  38/31دهانه به طول  4متشكل از 

 64/182و در نتيجه طول كل آن  است 06/26و  06/31
ه پل از نوع مركب و متشكل از تير و متر است. عرش

. ضخامت استهاي حمال فولادي و يك دال بتني ورق
و به فاصله  Iعدد تير فلزي به شكل  5متر و با  75/1عرشه 

ه و ب استسانتيمتري يكپارچه  20متر و يك دال  5/2
ها در گاهبرشگير با تير درگير است. تكيه عنصرهاوسيله 

كنند. و عرضي جلوگيري ميها از حركت طولي سرستون
 عدد درز انبساط در پل وجود دارد. 12جمعا 

شرايط آب و هواي منطقه تابستان در دشت گرم و مرطوب  
ميليمتر  200. متوسط بارندگي استو زمستان معتدل 

 35: دماي حد اكثر ست ازا باشد. شرايط محيطي عبارتمي
متوسط و  سانتي گراد درجه 11و حداقل  سانتي گراد درجه

و  51و همچنين رطوبت حداقل  سانتي گراد درجه 3/23
 درصد.  84حداكثر 

م قابل قبولي برخوردار است. مكانيس سازه پل از كيفيت
هاي عميق در و ترك استدرزهاي انبساط به شكل ابتدايي 
كن ( قلوه10شود. )شكل كنار درزهاي انبساط ديده مي

زه در معرض ساشود. شدگي نيز در برخي نواحي ديده مي
ترين ( عمده11. )شكل عبور و مرور و تغييرهاي دماست

كه در گزارش بازرسي  استهاي عرضي كموارد مشكوك تر
د پژوهشكده حمل و نقل وزارت راه مور به وسيله يفني كه 

 .[15]بررسي قرار گرفته، ذكر شده است 
 

 
 [15هاي روي درز انبساط]ترك 11شكل 

 

 
 [15گي و خوردگي آرماتور]كن شدقلوه 11شكل 

 
با توجه به بازديد و بازرسي دقيق كارشناسان خبره از پل و 

هاي اجرايي آن در مجموع وضعيت عمومي نيز بررسي نقشه
 .[15]خرابي متوسط ارزيابي شده است  عرشه مطلوب و با

سيستم  به وسيلهتحليل انجام شده  نتيجه هاي 1 در شكل
اين تحليل در  تيجه هاينخبره نشان داده شده است. 

 بيان شده است. 4جدول 
شود، شاخص وضعيت ديده مي 4طور كه در جدول  همان

سط و متودست آمده كه نشان از خرابي ه ب 65عرشه برابر 
، آسيب و خرابي نارساييتعدادي ، نقص متوسطوجود 

. همچنين استمشهود است ولي بتن قابل سرويس دهي 
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 1831، زمستان 1ه شمار ،اول جلد مجله فناوري و آموزش، سال اول،    

تصادي براي گزينه هاي تعميرات يلي و آناليز اقصبازرسي تف
بعضي روشهاي محافظت و تعمير همچنين  .شودتوصيه مي
 . لازم است

 
-Bridge Slabنتايج حاصل از سيستم خبره  4جدول

Expert 

توصيف 
 وضعيت

شاخص 
 وضعيت

ارزش 
 خرابي

علت 
 خرابي

 هانارسايي

خرابي 

:  سطمتو
نقص وجود 

، متوسط
تعدادي 
، نارسايي

آسيب و 
هود خرابي مش

است ولي بتن 
قابل سرويس 

 باشدميدهي 

99 

 ترك در درزها ضعف در اجرا 21

21 
خوردگي 

 آرماتور
 ترك عرضي

21 
گراديان 
 حرارتي

 تغييرهاي دما

 کن شدگيقلوه خوردگي 11

11 
عبور و مرور 
 وسائل نقليه

 خستگي

 
با مقايسه بين نتيجه حاصل از بازرسي فني و سيستم خبره، 

نتيجه و به دليل نزديكي  استر سيستم قابل بررسي اعتبا
كه سيستم داراي عملكردي مطلوب  كردتوان بيان مي ها

 نتيجه هايباشد كه با خطاي قابل قبول مهندسي مي
دهد. اين سيستم خبره مناسبي را در اختيار كاربر قرار مي

در محيط رابط كاربر گرافيكي طراحي شده كه كاربر را قادر 
تا دسترسي آساني به آن داشته و ارزيابي خرابي  سازدمي
 وسيله آن انجام دهد.ه هاي بتني را بدال

 

 گيرينتيجه -12
زير  نتيجه هاي شده در اين مقاله، ارايهبا توجه به تحقيقات 
 قابل استخراج است:

سيستم جهت ارزيابي صحيح در حوزه دانش فرد خبره  .1
فرد خبره طراحي شده است ولي اين امكان را براي 

طور ساختار يافته و سريع حركت ه كند كه بفراهم مي
 كند.

ها به دليل قرار گيري مستقيم در هاي بتني پلدال .2
هاي وارده از معرض عبور و مرور وسايل نقليه و بار

هاي سازه شدت خرابي بيشتري نسبت به ديگر المان
 پل برخوردار هستند

محيطي و  هايعامل پيچيدگي بين تاثير توام  علتبه  .3
اي و ناشناخته بودن تركيب آنها و نبود سازه

اي دقيق از نحوه بارگذاري سازه در حين تاريخچه
اي به طور بازرسي، در اين تحقيق نارسايي هاي سازه

مستقل از ديگر نارسايي ها مورد ارزيابي قرار گرفته و 
سپس براي در نظر گرفتن تاثير مشترك نارسايي هاي 

ها، نشانه خرابي مشترك يگر نارسايياي بر دسازه
اي به عنوان ضريبي انتخاب شده و نارسايي سازه

 عامل هايافزايش دهنده در نارسايي حاصل از 
 گذارد.محيطي تاثير مي

اين سيستم با استفاده از بازرسي چشمي نماي بتن به  .4
آزمايش  نخستين گام در آزمايش هاي در محل،عنوان 

ارزيابي معرفي  درستييين تكميلي را جهت تع هاي
كه موجب صرفه جويي در وقت و هزينه  مي كند

 شود.مي
اي كه اجازه خواهد اين سيستم با ايجاد روند ارزيابي .5

داد تا وضعيت موجود سازه به صورت عددي بيان 
شود، سيستم مديريت ارزيابي را جهت انتخاب بهترين 

 كند. روش تعمير و نگهداري اداره مي

مشاوره حاصل از  نتيجه هايش دهي سيستم گزار .6
كه براي  مي كند ارايهبرنامه را در صفحه نمايش 

شود. گزارش دهي در قالب پايگاه اطلاعات ذخيره مي
شامل شناسنامه دال پل بتني، استنتاج  نتيجه هااين 

شاخص  سيستم خبره بهمراه نارسايي ها و علل آنها،
نمودار وضعيت، توصيف وضعيت، راهكار پيشنهادي و 

 .استعمر مفيد دال بتني 

نحوه نمايش دانش در اين سيستم خبره به صورت  .7
 قانون هاكه بر اساس تركيب روش  استشئ گرا 

م ن شده است و با استفاده از مكانيستوليد، منطق بيا
پرسش و پاسخ، پايگاه دانش مورد استفاده قرار 

 گيرد.مي

رخت ساختار استنتاج بكار رفته در سيستم از نوع د .8
گيري هاي تصميمساختار .استتصميم گيري دوتايي 

شوند. اين كار با انجام توليد تبديل مي قاعده هايبه 
  قانون هاييك جستجو در سطح ساختار و ايجاد 

 گيرد.اگر...آنگاه... براي هر گره به آساني صورت مي

در اين سيستم از عدم قطعيت براي امكان تصميم  .1
بر پاسخ را به طور قطعي گيري در شرايطي كه كار

داند استفاده شده است. در اين حالت با استفاده از نمي
، فاكتور قطعيت نظريه ي احتمال هاروش عددي در 

كه ضريبي بين صفر و يك است در شاخص وضعيت 
 گذارد. تاثير مي

مطالعه موردي بين  نتيجه هايبا انجام مقايسه  .10
، نتيجه ها بازرسي فني و سيستم خبره، و نزديكي اين
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 علي اكبر رمضانيانپور و همكاران                                               در منطقه خليج فارس هاي بتنيسيستم خبره براي ارزيابي خرابي دال  

 

 1831، زمستان 1شماره  ،اول جلد مجله فناوري و آموزش، سال اول،    

سيستم مورد  درستي نتيجه هايقابليت اطمينان و 
تاييد قرار گرفت كه البته جاي انجام مطالعات بيشتر 

 جهت كسب اطمينان بيشتر در اين زمينه وجود دارد.

اين سيستم خبره در محيط رابط گرافيك كاربر  .11
و امكان توصيف روند پرسش و پاسخ و طراحي شده 

پسند را فراهم آورده  كمك خواهي، محيطي كاربر
سازد تا دسترسي آساني به كه كاربر را قادر مياست 

وسيله ه بهاي بتني را آن داشته و ارزيابي خرابي دال
 آن انجام دهد.
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