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  هاي فرعي كشور توسعه الگوريتم تعيين رويكردهاي نگهداري شبكه راه

  استان مازندران) -(مطالعه موردي 

 شركت آزمايشگاه فني و مكانيك خاك رضا اسمعيلي،

  چكيده
)، IRIشاخص ناهمواري ( هاي ) داده1396كشور (سال  هاي فرعي در نخستين دوره برداشت شبكه راه

 RSPهاي  ) و عمق شيار جاي چرخ بصورت مكانيزه توسط دستگاهETDعمق بافت درشت روسازي (
هاي سطح روسازي نيز به صورت نيمه خودكار از روي  هفت ليزري برداشت شد. وسعت و شدت خرابي

افزار ابداعي دفتر مهندسين مشاور شركت  نرمو  RSPدستگاه  هاي تصاوير برداشت شده با دوربين
محاسبه شد. به منظور  PCIشاخص گيري و  درصد از شبكه اندازه 10آزمايشگاه فني و مكانيك خاك در 

براي توسعه  IRIو  PCIشبكه، دو شاخص  تعيين رويكردهاي مرمت و نگهداري و بودجه مورد نياز
و تدوين الگوريتم تصميم،  ارزيابي سريع نتايج ،ها داده براي كاهش حجمانتخاب گرديد. الگوريتم تصميم 

هاي فرعي كشور در قالب مطالعات پايلوت  هاي فرعي استان مازندران به عنوان نماينده شبكه راه شبكه راه
بندي شبكه و انجام آناليز حساسيت حالات مختلف از مقادير  انتخاب گرديد. پس از ارائه راهكار در قطعه

 PCIو  IRIر، حالتي كه حداقل بودجه مورد نياز را داشته و توامان از هر دو شاخص دو شاخص مذكو
در تعيين رويكردهاي مرمت و نگهداري استفاده شود به عنوان حالت بهينه شبكه استفاده گرديد. در 

ي هاي فرعي كشور برگزيده شد. در اين يادداشت فن هاي حالت بهينه براي تحليل شبكه راه نهايت آستانه
مشخص و سناريوهاي هاي آينده روسازي  انداختن خرابيتاخير به  درپيشگيرانه   نقش رويكرد نگهداري
  گرديد.  بررسي سازي نگهداري شبكه تقسيم بودجه براي بهينه

  اقتصادي، رويكردهاي مرمت و نگهداري، هزينه-، گزينه فنيPCI ،IRI :كليدي واژه هاي

 مقدمه - 1

هاي مناسب  اين مطالعه با هدف شناسايي شاخص
ها  هاي مناسب آن تعيين آستانه ارزيابي وضعيت روسازي و

اقتصادي مرمت و  -به منظور انتخاب رويكردهاي فني
انجام شده هاي فرعي كشور  نگهداري روسازي شبكه راه

است. در اين مطالعه از بيشترين پارامترهاي ممكن در 
گيري سطح شبكه استفاده و بودجه مورد نياز مرمت  تصميم

و نگهداري متناسب با آن كمينه شده است. بدين منظور 
هاي فرعي اداره كل مازندران به عنوان مطالعه  شبكه راه

 ها انتخاب شد.  موردي براي انجام تحليل

  هاي فرعي ردهاي مرمت و نگهداري راهرويك -2
بر اساس مطالعه منابع مديريت روسازي، تجربيات 

ديد  هاي شرياني كشور و صلاح هاي راه حاصل از پروژه
هاي فرعي و روستايي سازمان راهداري و  دفتر نگهداري راه
اي رويكردهاي مناسب مرمت و نگهداري  حمل و نقل جاده

هاي فرعي كشور بصورت نگهداري جاري، اندود  شبكه راه
حفاظتي، آسفالت حفاظتي، بهسازي سبك و بهسازي 
سنگين انتخاب گرديد. در اين رويكردها به ترتيب از 
نگهداري جاري تا بهسازي سنگين وضعيت روسازي از 

تر شده  هاي سطحي بد هاي عملكردي و خرابي نظر شاخص
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 1جدول  در دارد. و به بودجه بيشتري براي مرمت نياز
در شبكه  قابل اجرا ياحتمال ينگهدارمرمت و  هاي گزينه
بهاي واحد هر گزينه به همراه ميانگين هزينه  هاي فرعي، راه

 مرمت و نگهداري هر رويكرد ارائه شده است. 

هايي از راه تعلق  رويكرد نگهداري جاري به قطعه
گيرد كه شاخص ناهمواري راه در وضعيت خوب و  مي
در وضعيت عالي باشد.  PCIخص وضعيت روسازي يا شا

هاي موضعي سطح  در اين رويكرد تنها ممكن است خرابي
روسازي وجود داشته باشد كه به كمك برنامه نگهداري 

گردد. رويكرد  جاري متولي روسازي راه مرتفع مي
طور روزمره براي حفظ وضعيت  نگهداري جاري به

ريزي و  يط خاص برنامهها يا در پاسخ به شرا روسازي راه
ها در وضعيت  شود تا سطح سرويس سيستم راه اجرا مي

 .]3[مطلوب قرار داشته باشد.

  ]1،2[كشور  فرعي هاي در شبكه راه منتخب نگهداري و مرمت يكردهايرو ينههز ميانگين - 1جدول 
  )يال(ر رويكرد هر هزينهميانگين واحد قيمت واحد گزينه  نگهداري رويكرد

  ---   ---  --- --- نگهداري جاري
  7450  7450 مربعمتر سيلفاگ حفاظتي اندود

 حفاظتي آسفالت

  42385 مربعمتر )مترميلي10(سيلچيپ

  72800 مربعمتر )مترميلي5/12(سرفيسينگميكرو  65954
  120354 مربعمتر )مترميلي30(آسفالتماسه

  28278 مربعمتر )مترميلي8(سيلاسلاري

  104000 مربعمتر ردميكس  123045  142090 مربعمتر گرمآسفالتيروكش  سبك بهسازي
  342597  342597 مربعمتر سردبازيافت  سنگين بهسازي

  54000  54000 طولمتر درزگيري  درزگيري
  189285  189285 مربعمتر گيريلكه  گيري لكه

  

هاي با وضعيت  رويكرد نگهداري پيشگيرانه در روسازي
هاي با وسعت محدود قابل اجرا است.  خوب داراي خرابي

اجراي رويكرد نگهداري پيشگيرانه موجب بازيابي 
اي  مشخصات سطح و بهبود خصوصيات وظيفه

روسازي(بدون افزايش قابل ملاحظه ظرفيت باربري) 
كند.  شود و روند پيرشدگي روسازي موجود را كند مي مي

اين رويكرد به منظور جلوگيري يا كند شدن روند 
اضمحلال روسازي و حفظ وضعيت آن در شرايط قابل 

هاي در وضعيت خوب و بدون  قبول براي روسازي
اي عملياتي خواهد بود. بنا به نياز سازمان  هاي سازه خرابي

بهاي واحد فاحش ميان  راهداري و بر اساس اختلاف
ها، رويكرد نگهداري پيشگيرانه به دو رويكرد اندود  گزينه

حفاظتي و آسفالت حفاظتي تقسيم شد. بر اين اساس در 

 PCIو  IRIهاي  هايي با ترافيك سبك، چنانچه شاخص قطعه
در وضعيت خوب باشند و حداقل عمق بافت درشت 

حفاظتي  توان از رويكرد اندود روسازي تامين گردد مي
  سيل) در آن قطعه استفاده نمود. (فاگ

هايي با  توان در قطعه رويكرد آسفالت حفاظتي را مي
PCI  مناسب وIRI با   اي خوب به شرط كفايت سازه
سيل،  هايي همچون ميكروسرفيسينگ، اسلاري گزينه
  .]3[هاي آسفالتي نازك اجرا نمود سيل و روكش چيپ

افزايش ظرفيت بهسازي رويكردي است كه موجب 
شود. اين  دهي روسازي موجود مي باربري و عمر خدمت

رويكرد بر اساس هزينه و سطح مداخله در مرمت روسازي 
به دو رويكرد بهسازي سبك و بهسازي سنگين تقسيم 

  گردد.  مي
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هايي از راه تعلق  رويكرد بهسازي سبك به قطعه
و ها در وضعيت متوسط تا ضعيف بوده  آن PCIگيرد كه  مي

در وضعيت متوسط قرار گرفته باشد. از  IRIيا شاخص 
هاي مناسب رويكرد بهسازي سبك در سطح  جمله گزينه

هاي فرعي اجراي يك لايه روكش آسفالتي گرم و  شبكه راه
  . ]3[يا اجراي يك لايه ردميكس خواهد بود

اگر رويكردهاي نگهداري پيشگيرانه و بهسازي سبك 
ي استفاده نشود روسازي دهي روساز در طول عمر سرويس

در آستانه ورود به رويكرد بهسازي سنگين ( بازيابي 
هاي ضخيم  عمق، روكش تمام  هايي مرمت اي با گزينه سازه

گيرد. اين رويكرد به قطعاتي از  يا حتي بازسازي) قرار مي
در وضعيت ضعيف قرار  IRIيا  PCIگيرد كه  راه تعلق مي
  داشته باشد. 

ي شاخص وضعيت روسازي مطابق بند طبقه 1شكل  در
بندي  نشان داده شده است. طبقه ASTM D6433استاندارد 

PCI تواند متناسب با  نشان داده شده در اين شكل مي
 .]4[بودجه متولي نگهداري روسازي راه تغيير نمايد

 
  ]4[بندي شاخص وضعيت روسازي طبقه -1شكل 

  ها آوري داده جمع - 3
هاي  از آنجا كه انجام مطالعات مديريت روسازي راه

فرعي كشور در سطح شبكه مد نظر متولي نگهداري 

به  IRIالمللي يا  روسازي بوده، شاخص ناهمواري بين
جهت اهميت آن در استهلاك وسايل نقليه، افزايش مصرف 

مندي كاربران راه و همچنين  سوخت، كاهش رضايت
ي از تردد وسايل نقليه سنگين افزايش بارهاي ديناميكي ناش

و افزايش نرخ رشد اضمحلال روسازي به همراه شاخص 
براي ارزيابي روسازي  PCIهاي سطحي روسازي يا  خرابي

هاي مورد نياز پروژه با يك بار  راه انتخاب شد. كل داده
هفت ليزري شركت آزمايشگاه فني و  RSPعبور دستگاه 

جويي در  ور صرفهآوري گرديد. به منظ مكانيك خاك جمع
تنها  PCIها، تعيين شاخص  آوري داده  هزينه و زمان جمع

و با استفاده از  ]4،6[هاي فرعي  درصد شبكه راه 10در 
افزار توسعه داده شده از روي تصاوير برداشت شده با  نرم

انجام شد. به عبارت ديگر در هر كيلومتر از  RSPدستگاه 
تصوير، برداشت  10متر (يا  100هاي فرعي كشور  شبكه راه

متر) مورد ارزيابي قرار گرفت و شاخص  10شده در هر 
PCI  براي آن محاسبه گرديد. عمق بافت درشت سطح

روسازي نيز كه همزمان با ساير خصوصيات سطحي با 
گيري شده بود، به منظور تخصيص  اندازه RSPدستگاه 

در جدول اده قرار گرفت. رويكرد اندود حفاظتي مورد استف
در  ETDو  IRI ،PCIپارامترهاي آماري سه شاخص  2

 هاي فرعي استان مازندران ارائه شده است.  شبكه راه

شبكه  در شده برداشت هاي داده آماري مشخصات - 2جدول 
  هاي فرعي استان مازندران راه

IRI (m/km) PCI ETDيبرداشت يپارامترها كرونيم 

 تعداد 103423 1000  10369

 نيكمتر 236 0 1.13

 نيشتريب 1563 100 19.5

 نيانگيم 872 65 4.01

 اريمع انحراف 247 30 1.96

 50 صدك 841 70 3.5

 70 صدك 1012 91 4.42

 75 صدك 1061 98 4.76

 80 صدك 1115 100 5.18

 85 صدك 1173 100 5.72

 90 صدك 1234 100 6.45

 95 صدك 1304 100 7.85
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اين جدول كمترين، بيشترين، ميانه، ميانگين، در 
هاي  هاي مختلف هر كدام از آماره انحراف معيار و صدك

از  PCIبرداشتي ارائه شده است. به عنوان نمونه شاخص 
در واحدهاي  PCIمتغير بوده است. شاخص  100صفر تا 

نمونه استان مازندران از يك روسازي عالي تا يك روسازي 
هاي فرعي استان مازندران  شبكه راهكاملا مضمحل در 

متر بر  5/19تا  13/1نيز از  IRIوجود دارد. شاخص 
كيلومتر متغير بوده كه قطعا مقادير بالاي آن در قطعات با 

PCI  .بسيار كم اتفاق افتاده است  

هاي فرعي بر اساس  بندي شبكه راه قطعه -4
  PCRشاخص تركيبي 

رويكردهاي به منظور تعيين قطعات همگن و تخصيص 
هاي فرعي و تحليل  مرمت و نگهداري در شبكه راه

هاي پيشنهادي ابتدا بايد محورهاي شبكه  حساسيت آستانه
تر اشاره  گونه كه پيش بندي شوند. همان هاي فرعي قطعه راه

شد رويكردهاي مرمت و نگهداري با استفاده از 
بندي  شود. اگر قطعه تعيين مي PCIو  IRIهاي  شاخص
هاي مذكور انجام  ه بطور مجزا بر اساس شاخصشبكه را

شود، ممكن است طول قطعات همگن نهايي كوچك و از 
  كارايي آن در ارزيابي سطح شبكه كاسته شود. 

  
  PCIو IRI يها شاخص اساس برمجزا  يبند قطعه -2شكل 

با مشاهده تعداد قطعات در  2شكل اين موضوع در 
بطور شماتيك نشان داده شده است. در راهنماي  finalخط 

(تابعي از  PCRهاي روسازي، شاخص  تعيين خرابي
)براي  RCIو  SCRشاخص وضعيت سطحي روسازي يا 

هاي موجود در  . بر اساس داده]5[بندي ارائه شده است قطعه
صورت تركيب  هاي فرعي اين شاخص به سطح شبكه راه
شده است و در تعريف  RCIو  PCIهاي  خطي شاخص

بر  IRIنشان داده شده است. در اين روابط  2و  1روابط 
  حسب متر بر كيلومتر است.

ܴܥܲ  )1( ൌ 0.6 ൈ ܫܥܲ ൅ 0.4 ൈ  ܫܥܴ
ܫܥܴ  )2( ൌ 160 ൈ ݁ି଴.ଶ଺ሺ஺௏ீ ூோூሻ 

المللي  از جنس شاخص ناهمواري بين RCIشاخص 
باشد كه با اندكي تغيير به دو دليل زير تعريف شده  مي

  است:

از صفر تا  IRIتبديل بازه تغييرات شاخص  -1
 100نهايت به صفر تا  بي

تا مشابه  IRIمعكوس شدن تفسير شاخص  -2
 RCIگردد. به عبارت ديگر در شاخص  PCIشاخص 

معادل روسازي هموار و مقدار صفر معادل  100مقدار 
 روسازي كاملا ناهموار خواهد بود. 

به صفر  IRIبا ميل كردن مقدار  2در رابطه شماره 
نزديك خواهد شد بنابراين لزوم  160به  RCIشاخص 
ضرورت دارد. به منظور  100در بازه صفر تا  RCIاصلاح 

هاي بزرگتر از  RCIفرض شده است  RCIاصلاح رابطه 
در نظر بگيرند. تعداد كم واحدهاي  100را برابر با  100
دارند گواهي بر درستي  2تر از  كم IRIاي كه متوسط  نمونه

بر حسب  RCIنمودار تغييرات  3اين فرض است. در شكل 
 RCIو تصحيح صورت گرفته براي مقادير  IRIمتوسط 

 ارائه شده است.  100بزرگتر از 
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 يحو تصح IRIدر برابر متوسط  RCI ييراتنمودار تغ -3شكل 

 آن يصورت گرفته بر رو

  روش تحقيق -5
با  PCIو  IRIهاي دو شاخص  به منظور تعيين آستانه

اي در نظر گرفته  توجه به مرور منابع مختلف مقادير اوليه

 حالت 29 يبرا حساسيت شد. با توجه به اين مقادير تحليل
و نه حالت  يستانجام شد. ب مختلف با دو شاخص مذكور

 4 به تنهايي، IRI بر اساس شاخصحالت  5مفروض شامل 
 يحالت برا يستو ببه تنهايي  PCI ي شاخصحالت برا

. باشد يم PCIو  IRI يبات مختلف هر دو شاخصترك
 راهبردي اعضاي كميته علاوه بر حالات مذكور، به پيشنهاد

 در. شد اضافه نيز ديگر دو حالت روسازي مديريت سامانه
 و پيشگيرانه نگهداري ميان مرز پيشنهادي دو حالت جديد

 يافت. كاهش 60به  70) از يبحران PCI(بك س بهسازي
به تنهايي و  PCI يكي از اين دو حالت براي شاخص

هاي ناهمواري  و آستانه PCIحالت آخر تركيب شاخص 
 .است 3جدول نشان داده شده در  5حالت 

 PCIو  IRI يها شاخص اساس بر تيحساس ليتحل مختلف حالات در كرديرو هر يها آستانه - 3جدول 

HR  LR  AS SC RM شاخص  شماره حالت  ها تعداد حالت  
4>  4 -3  3 -0  3 -0  3 -0  

5 

1 

IRI(m/km) 

5>  5 -3  3 -0  3 -0  3 -0  2 

6>  6 -3  3 -0  3 -0  3 -0  3 

5>  5 -4  4 -0  4 -0  4 -0  4 

6>  6 -4  4 -0  4 -0  4 -0  5 

55<  70-55  80-70  90-80  100-90  

4 

6 

PCI  40<  70-40  80-70  90-80  100-90  7 

60<  75-60  85-75  95-85  100-95  8 

40<  75-40  85-75  95-85  100-95  9 

  1  90- 100  80- 90  60-80  40- 60  >40 كميته فني  1  100-90  90-80  80-60  60-40  >40
  

به هر رويكرد يك رنگ اختصاص داده  3جدول در 
هاي پروژه تسهيل  شده است تا تحليل نتايج و خروجي

فرض براي تحليل  هاي پيش گردد. در اين جدول آستانه
حساسيت ارائه شده است. از آنجا كه در منابع مختلف مرز 
بين آسفالت حفاظتي، اندود حفاظتي و نگهداري جاري از 

ائه نشده است لذا براي اين نظر ميزان شاخص ناهمواري ار
سه رويكرد نگهداري مقاديري مشابه در نظر گرفته شده 
است. انتخاب نوع رويكرد در اين حالت با استفاده از 

 4شكل  گيرد. در انجام مي PCIهاي شاخص  آستانه
الگوريتم تعيين رويكرد مرمت و نگهداري در سطح شبكه 

 3جدول  در هاي مفروض هاي فرعي براي يكي از حالت راه
هاي ارائه شده در  ارائه شده است. بنابراين مطابق آستانه

هاي فرعي استان مازندران  براي تحليل شبكه راه، 3جدول 
محدوده براي شاخص  5و  IRIسه محدوده براي شاخص 

PCI شود. در گام  بوجود آمده و رويكردشان مشخص مي
بعدي رويكرد بحراني به عنوان رويكرد نهايي قطعه مورد 
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گردد. براي مثال اگر به يك قطعه بر اساس  نظر ثبت مي
به ترتيب رويكرد بهسازي سبك و  PCIو  IRIشاخص 

بهسازي سنگين اختصاص يابد، رويكرد نهايي قطعه 
شبكه روسازي  3مطابق جدول  بهسازي سنگين خواهد بود.

حالت متفاوت شامل  31هاي فرعي استان مازندران در  راه
حالت به تنهايي با شاخص  IRI ،5حالت تنها با شاخص  5

PCI  هاي  حالت با تركيب شاخص 21وIRI  وPCI  تحليل
شود كه آيا استفاده از  گردد. حال اين پرسش مطرح مي مي

ليل صحيحي از شبكه تواند تح يك شاخص به تنهايي مي
توان در  در اختيار بگذارد؟ در صورت جواب مثبت مي

 4جويي نمود. در جدول  ها صرفه داده تحليلهزينه و زمان 
هاي استان مازندران انتخاب شده و دو  قطعاتي از شبكه راه

  در آنها گزارش شده است.  PCIو  IRIشاخص 

 در قطعات منتخب PCIو  IRIشاخص  - 4 جدول

 )PCI IRI)m/km قطعه
188.4 5.7
2100 5.4
395.3 4.9
431.9 2.7
535.9 2.9
652.6 3.0

شود يك راه كه  مشاهده مي 4جدول همانطور كه در 
 4/88براي  PCIداراي وضعيت ظاهري خوب با شاخص 

متر بر كيلومتر)  7/5است، ممكن است ناهمواري زيادي (
داشته باشد. از طرف ديگر ممكن است راه از نظر 

هاي  ناهمواري شرايط مناسب داشته باشد ولي از نظر خرابي
ضعيف ارزيابي گردد. لذا لزوما  6تا  4سطحي مانند قطعه 

د و از ارتباط معناداري با هم ندارن PCIو  IRIهاي  شاخص
تري  استفاده همزمان از آنها رويكرد مناسب اين حيث قطعاٌ

را به قطعات راه اختصاص خواهد داد بطوري كه همزمان 
هاي متولي نگهداري و كاربران راه به جهت استفاده  دغدغه

از يك سطح راحت و هموار تامين گردد. در تحليل نتايج و 
هاي  اخصآناليز حساسيت تاثير استفاده از هر يك از ش

مذكور به تنهايي، نيز صرفا به منظور مقايسه و ارزيابي مالي 
  در نظر گرفته شد.

  نتايجتحليل  -6
هاي  هاي زير در شبكه راه ها مطابق گام تحليل داده

  استان مازندران انجام شد. فرعي 

 در شبكه PCIو  IRIتعيين مقادير دو شاخص  -

سازي مقياس دو شاخص با تبديل شاخص  همسان -
IRI  به شاخصRCI 

به  4/0و  6/0با نسبت وزني  PCRمحاسبه شاخص  -
 RCIو  PCIترتيب براي 

 PCRبندي كل شبكه با استفاده از شاخص  قطعه -

در هر قطعه براي  PCIو  IRIهاي  استفاده از آستانه -
 انتخاب رويكرد مرمت و نگهداري مناسب 

حالت مختلف با توجه به  31ارائه خروجي به ازاي  -
 هاي پيشنهادي آستانه

بندي  تنها براي قطعه PCRدر اين فرآيند از شاخص 
هاي كوچك  شبكه راه به منظور اجتناب از ايجاد قطعه

استفاده شده است و اين شاخص هيچ تاثيري در تعيين 
ها نداشته است. به عبارت  رويكرد مرمت و نگهداري قطعه

ها، رويكرد مرمت و  بندي شبكه راه ديگر پس از قطعه
و بر اساس  4شكل نگهداري راه مطابق با الگوريتم 

 درشود.  در هر قطعه تعيين مي PCIو  IRIهاي  شاخص
حالت مختلف بر اساس  31نتايج تحليل در  5شكل 
فرض ارائه شده است. در محور عمودي  هاي پيش آستانه

آستانه مورد استفاده با فرمتي خاص ارائه شده است. 
نشان داده شده است. شاخص  4جدول ر كه در همانطو

IRI  و شاخصPCI  آستانه براي تعيين  5و  3به ترتيب
رويكرد مرمت و نگهداري دارند. به عبارت ديگر با استفاده 

رويكرد بهسازي سبك و سنگين از ساير  IRIاز شاخص 
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آستانه  4داراي  PCIگردد. اما شاخص  رويكردها جدا مي
رويكرد مرمت و نگهداري قابل  5ر است و به واسطه آن ه

هر شاخص با  5باشند. در محور عمودي شكل  تعيين مي
هاي خود ارائه شده است. همانطور كه مشخص  آستانه

به تنهايي در آناليز  PCIو شاخص  IRIاست ابتدا شاخص 
اند و بعد از آن تركيبات  حساسيت شركت داده شده

دو شاخص مذكور  ها با مشاركت همزمان متفاوتي از آستانه
استفاده شده است.  در نمودارهاي نواري هر كدام از 

گر يكي از رويكردهاي مرمت و نگهداري  ها نمايش رنگ
هستند. در هر رنگ نيز يك عدد مشخص شده است كه 

هاي فرعي استان  بيانگر درصد آن رويكرد در شبكه راه
مشاهده  5مازندران است. همانطور كه در نمودار شكل 

گيرانه كردن  ها يا سخت ود با افزايش مقدار شاخصش مي
هاي استان به سمت  آنها، سهم بيشتري از شبكه راه

هاي مرمت و  رود كه به تبع آن هزينه ها مي بهسازي
يابد. بطور مثال هنگامي كه  نگهداري شبكه افزايش مي

و  IRIآستانه انتخاب رويكرد نگهداري سنگين در شاخص 
درصد  55شود به  فرض مي 60و  4به ترتيب  PCIشاخص 

گيرد. البته در  از شبكه رويكرد بهسازي سنگين تعلق مي
ها بايستي به مواردي همچون اهميت  انتخاب نهايي شاخص

ها و  هاي شرياني، آزادراه ها فرعي نسبت راه كمتر راه
ها و بودجه در اختيار براي نگهداري شبكه توجه  بزرگراه

ايسه بودجه مورد نياز براي نمودار مق 5نمود. در شكل 
حالت  31هاي فرعي استان مازندران در  نگهداري شبكه راه
به ترتيب از حداكثر بودجه  PCIو  IRIهاي  مختلف شاخص

تا حداقل بودجه مورد نياز بر حسب ميليارد ريال ارائه شده 
  است.

  
  هاي فرعي راه و نگهداري در سطح شبكهالگوريتم تعيين رويكرد مرمت  -4شكل 
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  حساسيت تحليل در مفروض هاي حالت در رويكرد هر به يافته تخصيص درصد -5شكل 

  

شود  مشاهده مي 6شكل همانطور كه در نمودار 
هاي فرعي استان  بيشترين بودجه مورد نياز شبكه راه

ميليارد ريال مربوط به حالت  1339مازندران معادل 
باشد. در اين  مي PCIو  IRIهاي  گيرانه شاخص سخت

 4برابر  IRIو شاخص  75و  60برابر  PCIحالت شاخص 
به ترتيب آستانه ورود به بهسازي سنگين و بهسازي  3و 

اند. از آنجا كه هزينه هر متر مربع بهسازي  سبك بوده
 2و  5به ترتيب  1جدول سنگين و بهسازي سبك بر اساس 

برابر اجراي آسفالت حفاظتي است در صورت تعيين 
ها، بودجه مورد نياز متولي روسازي  رويكرد با اين آستانه

يابد. از طرف ديگر كمترين  اي افزايش مي راه بطور فزاينده

ميليارد ريال مربوط به حالتي  481بودجه مورد نياز معادل 
 IRIباشد كه در آن تنها از شاخص  در آناليز حساسيت مي

براي ورود به بهسازي سبك و سنگين  4و  3هاي  با آستانه
كدام  شود كه استفاده شده است. حال اين پرسش مطرح مي

حالت تحليل حساسيت بايستي براي تحليل  31يك از 
ها انتخاب گردد؟ در اين باره مبتني بر  شبكه راه
هاي كلان متوليان مرمت و نگهداري راه، بحث و  سياست

بررسي زيادي در كميته فني انجام شد و سرانجام حالت 
بر اساس دو  6شكل ها در  متمايز شده از ساير حالت

 يده شد. سياست زير برگز
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22
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به جهت فني حالتي انتخاب شود كه در آن هر دو  -
 نقش داشته باشند. PCIو  IRIشاخص 

با توجه به محدوديت بودجه در اختيار سازمان  -
 حالتي انتخاب شود كه بودجه مورد نياز كمينه باشد.

گردد كه  با اين دو سياست حالتي انتخاب مي
 هاي بواسطه آن براي نگهداري روسازي شبكه راه

ميليارد ريال اعتبار  736فرعي استان مازندران به 
 باشد. نياز 

  
 ريال ميليارد هاي فرعي اداره كل مازندران به شبكه راه ينههزمقايسه  -6شكل 

  

 PCIو  IRIدو شاخص  هاي نهايي آستانه 5در جدول 
گانه مرمت و نگهداري  به منظور انتخاب رويكردهاي پنج

هاي فرعي استان مازندران ارائه شده است. در اين  شبكه راه
جدول طول و بودجه متعلق به هر رويكرد مرمت و 

استان مازندران ارائه  هاي فرعي نگهداري در كل شبكه راه
گيري در هر  هزينه درزگيري و لكهشده است. همچنين 

صورت جداگانه ارائه شده است. از آنجا كه در  رويكرد به
رويكرد بهسازي سنگين سطح مداخله در روسازي بالا بوده 
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شود اجراي درزگيري و  و چند لايه از آسفالت تراشيده مي
با توجه به  است.گيري توجيه نداشته و حذف شده  لكه

ريزي  محدوديت بودجه در اختيار ادارات راهداري، برنامه
هاي فرعي اغلب بايستي با  مرمت و نگهداري شبكه راه

گمان كمتر از بودجه نامحدود است  اعتبارات موجود كه بي

شود. از  انجام دهد. به اين اعتبار بودجه محدود اطلاق مي
نگهداري كل شبكه در آنجايي كه اعتبارات مورد نياز براي 

بندي  باشد لذا سياست نگهداري و اولويت دسترس نمي
ها در سناريوي بودجه محدود از اهميت بالايي  پروژه

                              .برخوردار است

 نتايج تحليل شبكه و اختصاص رويكردهاي مرمت و نگهداري  - 5جدول 

z  LR  AS  SC  RM  شاخص  
>6  4-6  0-4  0-4  0-4  IRI(m/km) 

<40  40-60  60-80  80-90  90-100  PCI    
  ر) گيري (م لكه و درزگيري هزينه ر) (م رويكرد هزينه  (كيلومتر) طول  نوع رويكرد

 RM( 227.3 0 2( جاري نگهداري

 SC( 134.3 6 4(حفاظتي اندود

 AS( 113.6 44 7(حفاظتي آسفالت

 LR( 330.6 244 33(سبك بهسازي

 - HR( 227.3 442(سنگين بهسازي

 46 736 1033.1 كل جمع

اي درصد طول و درصد هزينه  نمودار دايره 7در شكل 
هاي استان  رويكردهاي مرمت و نگهداري شبكه راه

مازندران نشان داده شده است. همانطور كه ملاحظه 
درصد از طول شبكه در رويكردهاي نگهداري  46شود  مي

 54اندود حفاظتي و آسفالت حفاظتي قرار داشته و  جاري،
مانده نياز به تقويت ظرفيت باربري با اعمال  درصد باقي

  رويكردهاي بهسازي سبك و بهسازي سنگين دارد.

  
  مقايسه درصد طول و درصد هزينه رويكردهاي مرمت و نگهداري -7شكل 

درصد از  93حدود  ،7شكل اي  نمودار دايرهمطابق 
هاي فرعي استان  هزينه مرمت و نگهداري شبكه راه

مازندران به دو رويكرد بهسازي سبك و بهسازي سنگين 
اختصاص يافته است. از آنجا كه هزينه اجراي رويكردهاي 

هاي فرعي  هبهسازي سبك و بهسازي سنگين در شبكه را
برابر ميانگين  5و  2استان مازندران به ترتيب در حدود 

 )1جدول  ارائه شده درهزينه اجراي آسفالت حفاظتي (
جه ويژه به استفاده از رويكردهاي پيشگيرانه باشد لذا تو مي

نگهداري 
جاري

0%

اندود 
حفاظتي

1%

آسفالت 
حفاظتي

6%

بهسازي 
سبك

بهسازي 33%
سنگين

60%

نگهداري 
جاري

22%

اندود 
حفاظتي

13%
آسفالت 
حفاظتي

11%

بهسازي 
سبك

32%

بهسازي 
سنگين

22%
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و كم هزينه به منظور پوشش سطح بيشتري از شبكه و به 
اي آتي از اهميت بالايي  هاي سازه تاخير انداختن خرابي

برخوردار است. با توجه به بودجه محدود در اختيار متولي 
هاي فرعي، اگر توجه يكساني به  مرمت و نگهداري راه

گانه مرمت و نگهداري روسازي معطوف  جرويكردهاي پن
هاي فرعي  گردد امكان ارتقا وضعيت روسازي شبكه راه

استان مازندران ناممكن خواهد بود. با اين نگاه قسمت 
هنگفتي از اعتبارات موجود صرف اجراي بهسازي سبك و 
بهسازي سنگين تنها در چند قطعه محدود شده، به دليل 

اجراي ساير رويكردهاي  اتمام اعتبارات موجود امكان
هاي فرعي  مرمت و نگهداري روسازي در سطح شبكه راه

استان مازندران وجود نخواهد داشت. به بيان ديگر عدم 
اجراي آسفالت حفاظتي در قطعات مستعد اين رويكرد به 
دليل پرداختن به رويكردهاي بهسازي موجب افزايش 

هاي  ناهمواري و يا افت شاخص وضعيت روسازي در قطعه
دهي  هاي سرويس مستعد نگهداري پيشگيرانه در سال

شده به رويكرد   روي شده، درصد طول تخصيص داده پيش
 هاي آينده افزايش خواهد داد.  بهسازي سبك را در سال

  گيري نتيجه -7
هاي استان مازندران به  در اين يادداشت فني شبكه راه

هاي مورد نياز  عنوان مطالعه موردي انتخاب گرديد تا آستانه
هاي فرعي  روي شبكه راه PMSهاي  براي انجام تحليل

كشور تعيين گردد. با توجه به نيازهاي كارفرما رويكردهاي 
گانه مرمت و نگهداري شامل نگهداري جاري، اندود  پنج

حفاظتي، آسفالت حفاظتي، بهسازي سبك و بهسازي 
هاي هر رويكرد  سنگين تعريف شد و بهاي واحد گزينه

راه با ميانگين بهاي اجراي رويكردها مشخص گرديد. در هم
و  IRIادامه بر اساس مطالعات صورت گرفته دو شاخص 

PCI  براي تحليل شبكه انتخاب و به منظور تسهيل
بندي شبكه يك شاخص با تركيب دو شاخص مذكور  قطعه

هاي فرعي استان  بندي شبكه راه محاسبه گرديد. قطعه

انجام شد. بعد از  PCRبي مازندران با شاخص تركي
هاي استان مازندران براي تعيين  بندي، شبكه راه قطعه
هاي رويكردهاي مرمت و نگهداري و هزينه كل با  آستانه

، آناليز حساسيت PCIو  IRIمقادير متفاوت دو شاخص 
هاي كارفرما و بودجه در  انجام شد. بر اساس سياست

با استفاده  اختيار، حالتي كه حداقل بودجه را توامان
همزمان از هر دو شاخص نتيجه داد تاييد و تصويب شد. با 

ها در شبكه  توجه به درصد نگهداري پيشگيرانه و بهسازي
هاي  و بودجه مورد نياز نتيجه گرفته شد كه سياست

هاي فرعي  نگهداري و تقسيم بودجه در سطح شبكه راه
زي اي انتخاب گردد تا اولا وضعيت روسا بايستي به گونه

بيشتر در رويكردهاي مرمت جاري، اندود حفاظتي و 
هاي  هاي مستعد بهسازي آسفالت حفاظتي حفظ شود و قطعه

سبك و سنگين كاهش يابد ثانيا در يك برنامه چندين ساله 
هاي نيازمند به  بندي شبكه، از طول قطعه و با اولويت

  رويكردهاي بهسازي كاسته گردد.
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