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های جدید نیز های ترمیم و نگهداری موجود، روشها، لازم است علاوه بر روشنگهداری و مدیریت بهینه روسازیبه منظور  -چکیده

روند. این کار میها بههای نگهداری پیشگیرانه با هدف کاهش نرخ خرابی روسازی و بهبود سطح روسازیکار برده شوند. روششناخته و به

بنابراین انتخاب نوع روش نگهداری پیشگیرانه  ،ای اجرا شوندهای مناسب از لحاظ سازهروی روسازی باشند که برمی موثرها زمانی روش

. شناخت این افزایدبراین مشکلات میمناسب، پیشگیرانه این، فاکتورهای موثر زیاد در انتخاب روش نگهداری  برباشد. علاوهمشکل میبهینه 

 روسازی به مدیرانروش نگهداری  مناسبیرانه چه تاثیری روی این فاکتورها دارد در انتخاب که هر روش نگهداری پیشگفاکتورها و این

 کند.کمک زیادی می

با توجه به . پردازیم میانتخاب روش نگهداری پیشگیرانه مناسب  برایهایی دراین مقاله، پس از شناسایی این فاکتورها، به ارائه مدل

ساده این پارامترها ارائه هایی برای محاسبه ، روشاستبا آن مواجه  یری این پارامترهاگ تجهیزات اندازهدر زمینه کشور هایی که  محدودیت

هایی برای میزان اهمیت هریک از این فاکتورها با انجام فرآیند تحلیل سلسله مراتبی بر روی نظرکارشناسان تعیین و مدل پایانشده است. در 

 شد. خواهد یشگیرانه ارائهترین روش نگهداری پانتخاب مناسب
 

 های نگهداری پیشگیرانه، تحلیل سلسله مراتبیمدیریت روسازی، مدیریت نگهداری راه، روش :یکلید واژگان

 

 مقدمه -1
به امر نگهداری شده  مواقع میزان بودجه اختصاص داده بیشتردر 

 بهها تنها کمتر از میزان بودجه لازم برای رساندن آنها، نهراه

ها راهوضعیت بهتر است، بلکه از مقدار بودجه لازم برای نگه داشتن 

بنابراین به منظور مدیریت . است در وضعیت موجود نیز کمتر

ها  ، سیستم مدیریت و نگهداری روسازیهای موجود صحیح دارایی

 آمد.بوجود 

با بوجود آمدن سیستم مدیریت نگهداری روسازی، هرچند 

شد اما همچنان تر  ها مناسباختصاص بودجه بهتر و وضعیت راه

هایی که نیاز به ترمیم و بازسازی داشتند، کافی  بودجه برای روسازی

های سنتی  ن راه متوجه شدند با تکیه بر روشنبود. در نتیجه مهندسا

شود به همین  ها بدتر میله وضعیت راه ترمیم و نگهداری، هرسا

هایی بودند که با هزینه کمتر  وشپیداکردن ر همواره به دنبالجهت 

 های بیشتری را در وضعیت مناسب قراردهند. وسازیر

های موثر، های نگهداری پیشگیرانه به عنوان روشبدین منظور روش

کاهش نرخ هدف با و  39کم هزینه و با اثردهی بالا از اوایل دهه 

 [.4] گسترش یافتند هاروسازی خرابی

های ها علاوه بر کاهش هزینه، سبب بهبود کیفیت روسازیاین روش

ها براین اصل استوار است که  د. سیاست این روشنشو شبکه نیز می

م هزینه، هزینه بسیار کمتری کهای نگهداری انجام مکرر روش

 .[2] دیر دارد های پرهزینه اما دیر بهنسبت به انجام روش

 :[9] آشتو نگهداری پیشگیرانه را این طور تعریف کرده است 

نگهداری  ریزی شده برای هداری پیشگیرانه، فعالیتی برنامهترمیم و نگ

وضعیت روسازی در شرایط فعلی، جلوگیری از ایجاد خرابی در 
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ای بدون افزایش ظرفیت سازه ای آینده و بهبود عملکرد وظیفه

 روسازی است.

ای وضعیت  هایی که از لحاظ سازه باید روی روسازیها این روش

غیر این صورت غیراقتصادی عمل  مناسبی دارند انجام شود در

داری پیشگیرانه این طور های نگه کنند. بنابراین فلسفه انجام روش می

های مناسب در روسازی برایروش مناسب اجرای : شود تعریف می

ها های این روشرت است که فایدهزمان مناسب. تنها در این صو

های نگهداری پیشگیرانه با به کاربردن روش [.1] استقابل لمس 

مناسب در زمان مناسب، عمر خدمت دهی روسازی افزایش 

  [.5کند]چشمگیری پیدا می

های نگهداری پیشگیرانه حتما باید در دو بدین منظور انجام روش

اصلی در سطح شبکه تضمین سطح پروژه و شبکه انجام شود. هدف 

های مناسب در زمان مناسب، روش این نکته است که روسازی

نگهداری را دریافت کنند؛ اما هدف اصلی در سطح پروژه انتخاب 

هایی است که در سطح شبکه انتخاب روش مناسب برای روسازی

  .[6]شده اند

هدف از این پژوهش انتخاب روش نگهداری پیشگیرانه مناسب در 

روش نگهداری پیشگیرانه چیپ  5 پروژه است.  بدین منظور سطح

گرم و آسفالت سیل، اسلاری سیل، میکروسرفیسینگ، روکش نازک 

درزگیری ترک که کاربرد بیشتری دارند مورد مطالعه قرارگرفته و 

-روش، به انتخاب مناسب 5هایی برای این سعی شده با ارائه مدل

قطعاتی که مناسب برای ترین روش نگهداری پیشگیرانه برای 

 پرداخته شود. استها دریافت این روش

، پس از بیان مطالعات انجام شده در این زمینه، روش مقالهدر این 

انجام مطالعه تشریح شده و سپس به معرفی پارامترهای موثر در 

پرداخته انتخاب روش نگهداری و محاسبه ضرائب این پارامترها 

و نرم افزار این  AHPاز روش  . برای محاسبه ضرائبشده است

 برایهایی مدل پایاناستفاده شده است. در  (Expert Choice)مدل 

 ند. روش نگهداری پیشگیرانه ارائه شدترین انتخاب مناسب

 
 مطالعات پیشین -2

ترمیم و نگهداری نسبتا مناسبی در زمینه  های پژوهشهرچند 

ه پیشگیرانه روسازی بها انجام شده اما در زمینه نگهداری روسازی

انتخاب روش نگهداری پیشگیرانه مناسب در سطح پروژه  ویژه

 بسیار کمی صورت گرفته است. های پژوهش

-توسعه مدل برایهای مورد نیاز  همچنین تعداد کمی از ادارات داده

ند که خود این امر ا ها را جمع کردههای عملکردی برای این روش

  .[7]شود مزید برعلت می

میلادی پژوهشی را برای انتخاب  2999 و همکاران در سالهاس 

های  انجام دادند. در این مطالعه درختروش نگهداری پیشگیرانه 

گیری به عنوان ابزاری پرکاربرد،  های تصمیم تصمیم گیری و ماتریس

برای انتخاب روش نگهداری پیشگیرانه مناسب برای روسازی ها 

 معرفی شدند.

گیری در سطح  گیری برای تصمیم های تصمیم ها و ماتریس درخت

یست که پروژه مناسبند اما معمولا قابل استفاده برای ادارات دیگر ن

 است.  های آن این یکی از عیب

های  قصد اجرای روشها معمولا برای اداراتی که  این روش

های کافی امکان دلیل نداشتن دادهه اما ب را دارند نگهداری پیشگیرانه

 [.4]را ندارند، مناسب استهای پیچیده  ز روشاستفاده ا

ه کمک روش تاپسیس، که یکی ب 2995چانگ و همکاران در سال 

است، روندی را برای انتخاب گیری چندمعیاره  های تصمیم از روش

در  sps-3ترین روش نگهداری پیشگیرانه برای سایت  اقتصادی

 تگزاس معرفی کرد.

ناهمواری بین المللی و ، شاخص یدر این روش سه معیار خراب

چهار روش نگهداری  آثارانتخاب و به کمک این سه معیار  ،هزینه

پیشگیرانه )چیپ سیل، درزگیری ترک، اسلاری سیل و روکش 

روش چیپ سیل به  پایاناندازه گیری شد. در در این سایت نازک( 

 .[5]شناخته شدعنوان موثرترین روش 

هييیکس و همکيياران روشييی را بييرای انتخيياب بهینييه تييرین روش   

نگهداری پیشيگیرانه پیشينهاد دادنيد. در ایين روش بيرای هریيک از       

عامل های موثر در انتخاب روش پیشگیرانه اهمیتيی از یيک تيا پين      

مشخص و سپس درصد اهمیت هریک از این عامل ها نیيز بيه طيور    

ه ای که بالاترین عيدد  روش پیشگیران پایان. در شدجداگانه مشخص 

 [.4]خواهد شدرا کسب کند به عنوان بهترین روش انتخاب 

بندی، روشی  براساس روش رتبه 2949انش در سال چنگ و همکار

را برای انتخاب بهترین روش پیشگیرانه ارائه دادند. در این روش که 

پارامتر در  44 استهمکارانش  پیشنهادی هیکس و مشابه با روش
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پیشگیرانه مناسب معرفی شده است که هرکدام از  روشانتخاب نوع 

پایان بهترین این پارامترها در هر پروژه ضریبی خاص دریافت و در 

 [.2شود] روش پیشگیرانه انتخاب می
به انتخاب مناسب ترین  2949محمد ایرفان و همکاران در سال 

. در این مطالعه انواع ندروش ترمیم و نگهداری پیشگیرانه پرداخت

های مختلف  نگهداری پیشگیرانه برای خانواده های ترمیم و وشر

هینه کردن براساس دوره روش بروسازی لحاظ و نشان داده شد که 

توان برای انتخاب نوع روش نگهداری و ترمیم بهینه در  عمر را می

 .[3]سطح پروژه نیز به کار برد

های  کمک زیادی در توسعه و پیشرفت روشتواند  این مطالعه می

انتخاب نگهداری و ترمیم داشته باشد، چراکه اولین مطالعه با این 

 .استسبک در این زمینه 

 
 روش انجام مطالعه -3

گزینه نگهداری پیشگیرانه، از های انتخاب بهترین  برای ارائه مدل

ها را به دو  این روش  .ه استبندی استفاده شد های اولویت روش

 دسته کلی می توان تقسیم کرد:

 4بندی های رتبهروش

 2سازی های بهینهروش

سازی، از مینیمم کردن هزینه نگهداری یا ماکزیمم  های بهینهروش

 هاروشاین استفاده از  کنند. های نگهداری استفاده میکردن فایده

نیازمند برخوردار بودن سیستم مدیریت نگهداری از پایگاه داده 

های نگهداری مناسب است که با توجه به جدید بودن روش

 یست. ها امکان پذیر نعملا استفاده از این روش ،پیشگیرانه در ایران

یا چند پارامتر را در نظر گرفته و در  2در روش رتبه بندی عموما 

شود. اشکال این روش این نتیجه شاخصی به صورت عددی بیان می

شود. ها در نظر گرفته نمی که در این روش سود و زیان پروژه است

بندی با قضاوت صحیح این وجود چنانچه تهیه برنامه اولویت با

کن است و ممهای انجام شده قابل اعتمادند انجام شود، رتبه بندی

بندی داشته  لویتپیچیده اوهای  نتایجی مشابه با دیگر روش

 [.49باشند]

                                                 
1 Ranking Method 

2 Optimization Method

بندی براساس شاخص مرکب انجام شد.  از روش رتبه ،در این مقاله

 زیر است : شکلها به این مدل
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  9روش نگهداری پیشگیرانهشاخص نشان دهنده  Tکه در آن 

j  نگهداری پیشگیرانه )درزگیری ترک،  های هریک از روشمعرف

چیپ سیل، اسلاری سیل، میکروسرفیسینک و روکش نازک آسفالتی 

 گرم(

 Ci  وضعیت پارامترi و   روسازی Wi  وزن فاکتورi  که نشان

روشی که  در پایان دهنده اهمیت این پارامتر در مدل ارائه شده است.

برای مقطع مورد  را کسب کند به عنوان روش مناسب Tبیشترین 

 شود. مطالعه معرفی می

برای مشخص کردن وزن هریک از پارامترها، از روش تحلیل سلسله 

 است، گیری چندمعیاره های تصمیم که یکی از روش ،(AHP)مراتبی

های گیری برپایه مقایسه اساس این روش تصمیم. ه استاستفاده شد

گیری با فراهم آوردن درخت سلسله  زوجی استوار است. تصمیم

مراتب آغاز می شود. درخت سلسله مراتب تصمیم، عوامل مورد 

های رقیب مورد ارزیابی در تصمیم را نشان می دهد. مقایسه و گزینه

گیرد. این مقایسات وزن جی انجام میسپس یک سری مقایسات زو

سازد.  های رقیب مشخص میهریک از فاکتورها را در راستای گزینه

های حاصل از مقایسات ای ماتریس به گونه AHPمنطق  پایاندر 

کند تا وزن نهایی حاصل شود. برای زوجی را با یکدیگر تلفیق می

و در  عملبهرسیدن به این امر، نظرسنجی بین متخصصان و خبرگان 

محاسبات مربوط به  پرسشنامه قابل قبول شناخته شدند. 45مجموع 

افزارهای  که یکی از نرم Expert Choiceافزار  ی نرم به وسیلهنتای  

 باشد انجام شد.می AHPقوی برای حل مسائل به کمک روش 

 
پارامترهای موثر در انتخاب روش نگهداری  -4

 پیشگیرانه
ترین روش به دلیل وجود فاکتورهای موثر مناسبانتخاب بهترین و 

                                                 
3 Treatment Index 
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شناخت این فاکتورها و این که هر . بسیار سخت و مشکل استزیاد 

گذارد در ها میروش نگهداری پیشگیرانه، چه تاثیری روی آن

 کند.درست کمک می انتخاب

-وشر ای که بعضی ادارات از انجام موفق با مرور مطالب و تجربه

که پارامترهای موثر  مشخص شدهای نگهداری پیشگیرانه داشتند 

 عبارتند از: پیشگیرانهروش ترین مناسببرای انتخاب 

ناهمواری، ایمنی )لغزندگی(، ترک خوردگی، شیار شدگی، ترافیک، 

 هزینه و ریسک های موجود. 

بعضی از پارامترهای موثر در انتخاب روش نگهداری پیشگیرانه مثل 

کمی شوند و بعضی دیگر از  دمقادیر کیفی دارند که بایریسک 

پارامترهای اولویت مثل هزینه یا ترافیک مقادیر مطلق بالایی دارند که 

به صورت مناسب تعدیل شوند تا سایر پارامترها را بی تاثیر  دبای

 بهتمام پارامترهای موثر در اولویت بندی را  نکنند. بدین منظور

 نماییم. ل میتبدی واحدی499 مقادیر

اطلاعات نبود اند با آن مواجه درایران ادارات بیشترمشکل دیگرکه 

. استمربوط به ناهمواری، لغزندگی، شیارشدگی و ترک خوردگی 

ها  برای برداشت این دادهلازم  آلاتماشینعلاوه براین دسترسی به 

روشی برای در بخش بعدی بنابراین  .نیستمعمولا امکان پذیر 

 ارائه شده است.ن پارامترها محاسبه ای

 

 ناهمواری -4-1

 ی ، که به وسیلهروسازی ای است رویناهمواری روسازی پدیده

شود. به صورت متداول  سافرین و کاربران خودرو تجربه میم

ناهمواری به عنوان خرابی سطح روسازی که باعث سواری 

که بیان شد، برای  گونه همان [.44]شود ، دیده میاستغیرمطلوب 

 یکدیگر های مختلف را با ه در مدل ارائه شده بتوانیم دادهاین ک

 بیان شوند.  واحدی499ها براساس یک شاخص داده دبسنجیم بای

روسازی  هایروش پیشنهاد شده برای مقیاس کردن ناهمواری

(PR)  استفاده از رابطه زیر است :تایی 499به شاخص 

(2) 1 0 0
P R

R I
M P R

 

 
 1شاخص ناهمواری RI  در این رابطه

 PR  و  5ناهمواری روسازی 

                                                 
4 Roughness Index 

MPR  های  که روسازی برای استفاده از روش 6ماکزیمم ناهمواری

  تواند داشته باشد. نگهداری پیشگیرانه می

 

 ايمني )لغزندگي(  -4-2

ادارات برای سادگی ایمنی را در قالب مقاومت لغزشی  بیشتر 

مقاله نیز از همین تعریف استفاده و از  در این [.42]تعریف می کنند

 .شده استلغزندگی به جای ایمنی استفاده 

رابطه پیشنهاد شده برای محاسبه شاخص لغزندگی به صورت زیر 

 : است

(9) 1 0 0
P S

S I
M P S

 

 
 

 7شاخص لغزندگی SI که در آن 

 PS   و 2لغزندگی روسازی 

MPS   های  که روسازی برای استفاده از روش 3ماکزیمم لغزندگی

 تواند داشته باشد. نگهداری پیشگیرانه می

 

 خوردگيترک -4-3

ت که پس از ساخت هایی اس ترین خرابی ترک یکی از شایع

ها اولین خرابی  بیشتر روسازیآید و در  روسازی بوجود می

 .استبوجود آمده در سطح 

خوردگی روسازی رابطه ارائه شده برای محاسبه شاخص ترک

  : استزیر  شکلبه 

(1) 1 0 0
P C

C I
M P C

 

 
 

49خوردگیشاخص ترک CIدر این رابطه 
 

PC و  44خوردگی روسازیترک 

MPC که روسازی برای استفاده از  42خوردگیماکزیمم ترک

                                                                              
5Pavement Roughness 

6 Maximum Pavement Roughness 

7 Skid Index 

8 Pavement Skid 

9 Maximum Pavement Skid 

10 Cracking Index 

11 Pavement Cracking 

12 Maximum Pavement Cracking 
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 تواند داشته باشد. نگهداری پیشگیرانه میهای  روش

  شیارشدگي -4-4

شیارشدگی عبارتست از تورفتگی سطحی در مسیر عبور چرخ ها. 

رابطه ارائه شده برای محاسبه شاخص شیارشدگی به صورت زیر 

 :است

(5) 1 0 0
P R U T

R U T I
M P R U T

 

 
 

49شاخص شیارشدگی RUTIاین رابطه در  
 

PRUT و  41شیارشدگی روسازی 

MPRUT که روسازی برای استفاده از  45شدگیماکزیمم شیار

 تواند داشته باشد. های نگهداری پیشگیرانه می روش

 

 ترافیک  -4-5

عبور ترافیک یکی از دلایل اصلی تخریب روسازی است. ترافیک 

این مقدار برمبنای  دمقدار مطلق بالایی دارد و بای

ستفاده ا 4جدول واحدی تعدیل شود. بدین منظور از 499شاخص

 می نمائیم.
 

 شاخص های پیشنهادی برای محدوده های ترافیک -(4جدول )

TI AADT (pcplpd) No. 

49 4999> 4 

29 2999  4999 2 

99 9999  2999 9 

19 1999  9999 1 

59 5999  1999 5 

69 6999  5999 6 

79 7999  6999 7 

29 2999  7999 2 

39 49999  2999 3 

499 49999> 49 
 

                                                 
13Rutting Index  

14Pavement Rut  

15Maximum Rutting Index 

47 و 46شاخص ترافیک TI ه در آنک
AADT  ترافیک روزانه

 قطعه مورد نظر است.از  میانگین عبوری ازیک خط

 

 هزينه -4-6

توان  ات نگهداری را به دو دسته کلی میهزینه برای انجام عملی

 تقسیم بندی کرد :

 آماده کردن محل، هزینه های سازمانی مثل هزینه  هزینه

 به کار رود، هزینه کارگران و تجهیزات. دموادی که بای

 های استفاده کنندگان از راه مثل هزینه تصادفات،  هزینه

زمان سفر، کارکرد وسایل نقلیه، عدم راحتی و نگه داشتن 

 ترافیک.

بندی تاثیر دارند یعنی هرچه صورت معکوس در اولویت ها بههزینه

د روش بیشتر باشد، احتمال انتخاب روش نگهداری هزینه کاربر

ترافیک مقادیر  ها مثلپیشگیرانه کمتر خواهد بود. از طرفی هزینه

این دو مشکل  تعدیل شوند. برای رفع دمطلق بالایی دارند و بای

 دهیم : ای را به صورت زیر ارائه می هرابط

 

(6) 

1

5

1

1

1 0 0
j

j

C

C

j

C O I



 


 

 

هزینه هر روش   Cjو 42شاخص هزینه COI که در این رابطه

 نگهداری پیشگیرانه است. 

های نگهداری پیشگیرانه متفاوت را هزینه اجرای روش 2جدول 

ها، از  بهایی برای این روشارائه کرده است. با توجه به نبود فهرست

 بنابراینتجربه سایر ادارات برای بیان هزینه ها استفاده شده است. 

نهایی برای  لازم است تا هرچه سریعتر نسبت به تهیه فهرست

 های نگهداری پیشگیرانه اقدام شود.های اجرای روش محاسبه هزینه

های مختلف و با توجه به کیفیت مواد و ها در محلالبته این هزینه

 بسیاری پارامترهای دیگر متفاوت است.

                                                 
16Trafic Index 

17 Average Annual Daily Traffic 

18 Cost Index 
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 ]49[پیشگیرانههای نگهداری  هزینه اجرای روش - 2جدول 

 روش نگهداري پیشگیرانه هزینه )ریال بر متر مربع(

 روکش نازک 25999

 درزگیری ترک )متر طول(  399

 چیپ سیل 49999

 میکروسرفیسینگ 29999

 اسلاری سیل 42999

 
 ريسک های موجود -4-7

وژه بررسی و برآورد تاثیرات ترین مراحل مدیریت پر یکی از سخت

رین تاثیری که همتبر فرآیند انجام پروژه است. مهای متفاوت  ریسک

ناتوانی در رسیدن به کیفیت و روند  گذارد ریسک روی پروژه می

 آثارریسک که  1بهره برداری مورد نظر است. پس از مرور مطالب 

های نگهداری  بیشتری را در عدم موفقیت اجرای مناسب روش

 عبارتند از :ها گذارند شناسایی شد. این ریسک پیشگیرانه می

شرایط روسازی موجود قبل از انجام روش نگهداری، قرار داشتن 

روش تحت تاثیر تغییرات فصلی، عدم وجود پیمانکاران باتجربه و 

 .ها برای اجرای روشعدم وجود مواد مناسب 

 : استها به صورت زیر  ارائه شده برای محاسبه این ریسک رابطه

 

(7) 
4

1

( )
K K

K

R IS K W risk



  

 

معرف عددی است که بیان کننده پارامتر  RISKدر این رابطه 

 . است ریسک

Wk های موجود و ضریب هریک از ریسک riskk  هرکدام از

 .استگانه  1ریسک های 

مقادیر این  شوند. ک در مجموع معرف پارامتر ریسک میریس 1این 

 آیند. میدست ه ب 9فاکتور به کمک جدول 1

ضریب هر یک  ددست آوردن مقدار هریک از فاکتورها بایه پس از ب

دست آوردن ریسک کلی ه برای ب فاکتورهای موثر در ریسک رااز 

 محاسبه نمائیم.

پرسش نامه ای  ،ریسک 1برای سنجش درصد اهمیت هریک از این 

ه دست آمده از های بسپس پاسخ شد. متخصصان توزیعتهیه و بین 

میانگین گیری معمولی باهم ترکیب و ها، به روش  این پرسش نامه

 هایریسک در هرکدام از روش 1ضریب اهمیت هریک از  پایاندر 

 شود. نمایش داده می 1به صورت جدول  نگهداری پیشگیرانه

 های موجود مقادیر پیشنهادی برای ریسک - 9ل جدو

 مقدار پاسخ سوال ردیف

4 

شرایط روسازی 

قبل از انجام روش 

 نگهداری

ای غیرسازه هایدارای خرابی

 با شدت کم تا متوسط
499 

های غیر  دارای خرابی

 ای با شدت زیادسازه
75 

و غیر  ایسازههای خرابی

 ای با شدت کمسازه
59 

ای با شدت کم سازه خرابی

 ای با شدت زیادو غیرسازه
25 

2 
تغییرات آب و 

 هوایی در منطقه

 499 کم

 59 متوسط

 9 زیاد

9 
قبلی اجرای تجربه 

 روش پیشگیرانه

 499 وجود دارد

 9 وجود ندارد

1 

مواد مناسب برای 

اجرای روش 

 پیشگیرانه

 499 وجود دارد

 59 تا حدودی وجود دارد

 9 وجود ندارد

 

آیند، مثلا رابطه  ه دست میها ب در نهایت روابط برای ریسک

 .استریسک روکش نازک به صورت زیر 

 

(2) 

RISKThin HMA = 0.271)تغییرات فصلی) + 

 + (مواد مناسب)0.248 + (شرایط روسازی)0.240

 (پیمانکاران باتجربه)0.241

 آیند. ه دست میها ب به طریقی مشابه ریسک سایر روش
 

 های پیشگیرانهضریب فاکتورهای ریسک در روش - 1جدول 

تغییرات  

 فصلی

شرایط 

 روسازي

مواد 

 مناسب

پیمانکاران 

 با تجربه

 214/9 212/9 219/9 274/9 روکش نازک

 271/9 294/9 293/9 256/9 درزگیري ترک

 222/9 276/9 269/9 296/9 چیپ سیل

 227/9 226/9 215/9 992/9 میکروسرفیسینگ

 945/9 264/9 246/9 292/9 اسلاري سیل
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روش پیشنهادی محاسبه ناهمواری،  -5

 لغزندگي، شیارشدگي و ترک خوردگي

های مربوط به ناهمواری، که پیشتر اشاره شد داده گونه همان

 خوردگی همیشه در دسترس نیستلغزندگی، شیارشدگی و ترک

 شود. منظور روشی برای محاسبه این پارامترها پیشنهاد میبدین

ای) ناهمواری، استوار است که هر نقیصهساده براین اصل  این روش

روسازی بوجود  لغزندگی، شیارشدگی و یا ترک خوردگی( که در

گانه  43های به دلیل جمع شدن یک یا چند نوع از خرابیآید می

هایی که . بنابراین اگر خرابی]41[است PCIذکر شده در روش 

 شود می ،مشخص شوند استها  صهنقی اینباعث بوجود آمدن 

 ها باشند. خرابیپارامترهایی را تعریف که مشخص کننده این 

 

 محاسبه ناهمواری -5-1

گانه ارائه  43های خرابی از خرابی 3که  مشخص شدبا مرور مطالب 

ها عبارتند در ناهمواری تاثیر دارند. این خرابی  PCIشده در روش 

 از :

برآمدگی و فرورفتگی، تورفتگی، تورم، کناررفتگی، گذرگاه راه آهن، 

  هوازدگی و دانه دانه شدن، وصله و کنده کاری، چاله و موج زدگی.

حاسبه عدد ناهمواری مورد استفاده در این مقاله با کمک برای م

و تاحدود زیادی مشابه با این  PCIهای موجود در روش منحنی

دست ه ها در روسازی باشد بروش، عددی که معرف ناهمواری

روش محاسبه این عدد مشابه با محاسبه شاخص  خواهد آمد.

های  خرابیست؛ با این تفاوت که تعداد ا  (PCI)وضعیت روسازی

 3فقط  PCIخرابی ذکر شده در روش  43لحاظ شده به جای 

شود درصد  به عبارت دیگر فرض می .استخرابی ذکرشده در بالا 

مطابق با روش  CDVهای دیگر در روسازی صفر است و خرابی

در نهایت برای تعریف .محاسبه خواهد شد PCIموجود در روش 

 آید : ه دست میناهمواری روسازی رابطه زیر ب

(3) ( )
R

PR M A X C D V 
 در این رابطه :

PR و 43= ناهمواری روسازی 

CDVR 29= ضریب کاهنگی اصلاح شده
 است. 

                                                 
19 Pavement Roughness 

20 Corrected Deduct Value

دست ه ب  یضریب کاهندگی اصلاح شده CDVRواضح است که 

 خرابی اشاره شده است. 3آمده از 

 

 محاسبه لغزندگي  -5-2

ها  قیرزدگی و صیقلی شدن دانه های موثر در لغزندگی شامل خرابی

ها روش محاسبه لغزندگی مشابه با روش محاسبه ناهمواری. است

بنابراین برای محاسبه فاکتور لغزندگی در این مقاله از رابطه  .است

 است:شدهزیر استفاده 

(49) ( )
S

PS M ax C D V  
 

ضریب کاهندگی  CDVs  و 24لغزندگی روسازی  PS که در آن 

 .بالا استخرابی  2دست آمده از ه اصلاح شده ب
 

 خوردگيمحاسبه ترک -5-3

ترک خرابی  1توان از ترکیب  خوردگی روسازی را میترک

خوردگی پوست سوسماری، ترک خوردگی بلوکی، ترک خوردگی 

. محاسبه ترکدست آورده ب طولی و عرضی و ترک خوردگی لبه

ای محاسبه آن رابطه زیر و بر استخوردگی مانند محاسبه ناهمواری 

 شود : معرفی می

(44) ( )
C

PC M ax C D V  
 

ضریب  CDVCو  22ترک خوردگی روسازی PC  در این رابطه

 خرابی اشاره شده است. 1دست آمده از ه کاهندگی اصلاح شده ب

 

 شیارشدگي  -5-4

خوردگی، شیار  لغزندگی و ترکامترهای ناهمواری، همچون پار

هایی که سبب بوجود آمدن آن می شدگی را نیز بر مبنای خرابی

شیارشدگی روسازی فقط از خرابی  نماییم.شوند تعریف می

 شود.شیارشدگی تشکیل می

(42)  R U T
P R U T   M a x C D V
 

                                                 
21 Pavement Skid 

22 Pavement Cracking 
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PRUT   و 29شیارشدگی روسازی 

 CDVRUT  آمده از خرابی دست ه ضریب کاهندگی اصلاح شده ب

 شیارشدگی است.

 

نبببببباهمواری، محاسبببببببه مبببببباکزيم   -6

لغزنببببببدگي، شیارشببببببدگي و تببببببرک  

 روسازی خوردگي
معیاری  دبایهای نگهداری پیشگیرانه، برای انجام روش سازمانیهر 

های ایران را برای خودش تعریف کند. معیار پیشنهادی برای راه

این  کمینه. است (PCI) شاخص وضعیت روسازیاستفاده از 

 .است 79های نگهداری پیشگیرانه برابر انجام روش برایشاخص 

کنیم در فرض می ،برای محاسبه ناهمواری ماکزیمم روسازی

داشته باشیم و شرایط  های مربوط به ناهمواریروسازی فقط خرابی

های نگهداری نیمم قابل قبول برای اجرای روشمینیز روسازی 

( با این دو فرض روابط زیر قابل اثبات PCI=  79پیشگیرانه باشد.)

 :  است

(42) 
R

C D V C D V 
(49) 1 0 0 ( ) 7 0

R
PC I M A X C D V    

 

 داریم: در نهایت

(41) ( ) 3 0
R

M PR M A X C D V    
 

ماکزیمم لغزندگی، ترک خوردگی و  برایبه طریقی مشابه 

 : داشتخواهیم شیارشدگی 

(45) 30M PS M PC M PR U T    

 

 محاسبه ضرائب مدل ها -7

 استفاده شد. AHPبرای محاسبه ضرایب پارامترها در مدل از روش 

-ترسیم درخت تصمیم AHPاولین گام برای حل مسائل به روش 

گیری برای محاسبه ضرائب هر یک از درخت تصمیمگیری است. 

( 4شکل) نگهداری به صورت هایپارامترها در هر یک از روش

  .است

                                                 
23 Pavement Rutting 

 
 انتخاب روش نگهداری پیشگیرانهگیری درخت تصمیم( 4شکل)

 

مقایسه  34و در کل پرسشنامه تهیه  2 دبای یبابرای محاسبه ضر

سبب بالارفتن حجم تعداد که این امر  گرفتزوجی انجام می

 شد.از دقت پاسخ ها می کاسته شدن در نتیجه وسوالات 

 های زوجی به کمک مقایسهبرای رفع این مشکل تصمیم گرفته شد 

ابتدا پارامترهای موثر در انتخاب روش نگهداری پیشگیرانه با 

سپس با تهیه  ؛دست آینده ضرایب آن ها ب ویکدیگر مقایسه 

های که اهمیت پارامترها را در هریک از روش هایینامهپرسش

ح این ضرایب در هر روش د به اصلایسنجنگهداری پیشگیرانه می

 .دوپرداخته شنگهداری پیشگیرانه 

 ضرایب نهایی برای هر روش نگهداری پشگیرانه - 5جدول 

 
روکش 

 نازک

درزگیر

 ی ترک

چیپ 

 سیل

میکروس

-ر

 فیسینگ

اسلاری 

 سیل

 497/9 463/9 411/9 492/9 474/9 ناهمواری

 463/9 492/9 479/9 412/9 422/9 لغزندگی

 ترک

 ردگیخو
453/9 434/9 412/9 455/9 469/9 

 497/9 455/9 411/9 419/9 453/9 شیارشدگی

 469/9 416/9 457/9 419/9 416/9 ترافیک

 445/9 445/9 445/9 445/9 445/9 هزینه

 422/9 422/9 422/9 422/9 422/9 ریسک

 

دارای ضریب ناسازگاری نامه پرسش 45 ها،نامهاز بین پرسش
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پرسش نامه به  45این درصد( بودند. 49کوچکتر از حداستاندارد )

پس از حل با روش  وروش میانگین هندسی با یکدیگر ترکیب 

AHP کمک نرم افزار  و بهExpert Choice  ضرائب هر یک از

نتای  در  آید.دست میه های نگهداری پیشگیرانه بپارامترها در روش

 نشان داده شده است. 5جدول 

 

 ارائه نتايج  -8
محاسبه ضرائب پارامترهای موثر در هر روش، با جایگذاری  بعد از

ه دست ها برای هر روش نگهداری پیشگیرانه بمدل ،(4در رابطه )

 آیند. می
TThin HMA= 0.171 (RI) + 0.128 (SI) + 0.159 

(CI) + 0.159 (RUTI) + 0.146(TI) + 0.115 

(COI) + 0.122 (RISK) (46)  

 

TCrack Sealing= 0.138 (RI) + 0.148 (SI) + 

0.191 (CI) + 0.143 (RUTI) + 0.143(TI) + 

0.115 (COI) + 0.122 (RISK) 
(47)  

TChip Seal= 0.144 (RI) + 0.170 (SI) + 0.148 

(CI) + 0.144 (RUTI) + 0.157(TI) + 0.115 

(COI) + 0.122 (RISK)  
ADT ≤ 5000 (42) 

 

TMicrosurfacing= 0.169 (RI) + 0.138 (SI) + 

0.155 (CI) + 0.155 (RUTI) + 0.146(TI) + 

0.115 (COI) + 0.122 (RISK) (43)  

 

TSlurry Seal= 0.137 (RI) + 0.169 (SI) + 0.160 

(CI) + 0.137 (RUTI) + 0.160 (TI) + 0.115 

(COI) + 0.122 (RISK) 
ADT ≤ 5000 (29) 
 

 CIشاخص لغزندگی،   SIشاخص ناهمواری، RIدر این روابط 

 COIشاخص شیارشدگی و  RUTIخوردگی، شاخص ترک

(، 1(، )9(، )2) های باشند که به ترتیب از رابطهشاخص هزینه می

  آیند.بدست می( 6( و )5)

TI ( 4شاخص ترافیک است که از جدول) آید. ه دست میب 

برای محاسبه پارامتر ریسک های موجود بسته به نوع روش 

 .شوداستفاده می( 1)جدول نگهداری پیشگیرانه از 

روش  5برای هر T برای هر مقطع روسازی به محاسبه شاخص

را در  Tدر نهایت روشی که بالاترین  پرداخته ونگهداری پیشگیرانه 

ترین روش نگهداری کند به عنوان مناسب کسباین مقطع 

 شود.پیشگیرانه برای مقطع مورد نظر انتخاب می

 

 و تحلیل نتايج گیری نتیجه -9
 تيرین  هایی برای انتخاب مناسيب در این مطالعه، مدل

ها سعی شيد  روش نگهداری پیشگیرانه بیان شد. در این مدل

لغزنييدگی، از جملييه نيياهمواری،  تمييام پارامترهييای مييوثر  

در ترافیيک، هزینيه و ریسيک    شیارشدگی، ترک خيوردگی،  

 انتخاب روش نگهداری پیشگیرانه مناسب لحاظ شود.  

  پارامترهای مختليف  از روابط ارائه شده بر می آید که

در انتخاب روش پیشگیرانه تاثیر متفاوتی دارند، مثلا پيارامتر  

نيياهمواری بیشييترین تيياثیر را در انتخيياب روکييش نييازک و  

میکروسرفیسييینگ دارد. همچنييین پييارامتر تييرک خييوردگی  

بیشييترین تيياثیر را در انتخيياب درزگیييری تييرک و پييارامتر   

ی بیشترین تاثیر را در انتخاب چیپ سيیل و اسيلاری   لغزندگ

 سیل دارد.

 هييا همچييون بييا توجييه بييه عييدم وجييود بعضييی داده

-های موجود و نیز عدم امکان محاسبه آن ناهمواری روسازی

ادارات متيولی   بیشيتر ها به دلیل نبيود ماشيین آلات لازم در   

نگهداری راه، روش هایی برای محاسبه ایين پارامترهيا ارائيه    

 شده است که نیاز به استفاده از تجهیزات خاص ندارد.

       درنظر گيرفتن پارامترهيای نسيبتا متعيدد، اسيتفاده از

 های تصيمیم گیيری چنيدمعیاره را ضيروری سياخت.     روش

 (AHP)بدین منظور از روش فرآیند تحلیل سلسيله مراتبيی   

که یکی از بهترین روش های تصمیم گیری چندمعیاره است 

 ها استفاده شد.برای محاسبه ضریب هریک از این مدل

  هيا ویيژه ميدیریت روسيازی در     هرچند که این ميدل

باشيد و انتخيياب روش مناسييب براسيياس  سيطح پييروژه مييی 

، ها گیرد اما با برداشت منظم دادهشرایط حال حاضر انجام می

هيای  اده از ماشیت آلات پیچیده، و بيا روش حتی بدون استف

تييوان پارامترهييای نيياهمواری،  پیشيينهادی ارائييه شييده، مييی 

لغزندگی، ترک خوردگی، شیارشيدگی و شياخص وضيعیت    

های بهینه ترمیم و نگهداری بینی و استراتژیروسازی را پیش

 را برای مدیریت در سطح شبکه معرفی کرد.
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