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Roads are the vital arteries of all countries for which providing the right 
conditions is one of the main criteria for development and progress. These 
arteries must be constantly in standard conditions in terms of 
serviceability and provide safe and comfortable conditions for users of 
these facilities. One of the key goals of the organizations involved in road 
construction and management is to delay the occurrence of distresses and 
increase the useful life of the road network through maintenance 
operations. This goal is achieved by optimizing maintenance and 
rehabilitation (M&R) planning at the network and project levels. In study, 
a method for selecting the optimal M&R option for freeway pavement 
sections in each time period is presented. The prediction models of 
pavement IRI and PCI are presented. Also, one-year and multi-year M&R 
program of pavement is presented based on these prediction models. 
Finally, maintenance plans are provided in the presence of budget 
constraints that will reduce maintenance costs and maintain optimal 
pavement conditions during the years of operation.  
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شاامار  ه  باا   شاارفتیو پ  یافتگیتوسااعه  یاصاا   معیارهااایاز    یکیها  آن یمناسب برا طیشرا تأمینهر کشور هستند که  یاتیح هایشریان، هاراه
  اریاا و راحاات در ا ت ماانیا یباشااند و بسااتر قاارار داشااته دهیسااروی اسااتاادارد از ا اار  طیدر شاارا وسااتهیپ یستیبا  هاشریان  نی. اآیدمی

در  که   یطیبه شرا یابیقرار دارد، دست هاراه نیا متولیان اریکه در ا ت یبودجه محدود به توجه باقرار دهند.  لاتیتسه نیا از کنندگاناستفاده
  هایسااازمان  یدیاا از اهااداف ک   یکاا ی.  باشاادمیبر وردار    ییبالا  تیمط وب  ود را حفظ کنند از اهم طیشرا نهیهز نیبا صرف کمتر هاراهآن 

و  تعمیاار    هایعم یات  اجاما  قیاز طر  هاراهشبکه  دیعمر مف شیو افزا یاادا تن  راب ریبه تأ  هاراه تیریو مد سازیراهدر بخش  اادرکاردست
  نیاا ا  در ایاان راسااتا. در پااذیردمیدر سطوح شاابکه و پاارووه صااورت  هاعم یات ریزیبراامه سازیبهینه قیهدف از طر نی. اباشدمی اگهداری
ا اسااتفاده از  در این تحقیق باا .  ارائه شده است  یدر هر بازه زماا  یدر قطعات روساز  یو اگهدار  تعمیر  نهیبه  نهیجهت ااتخاب گز روشی پژوهش

و  همچنااین براامااه تعمیاار    ارائااه شااده اساات. IRI و  PCIدو شا ص    بر اساسینی وضعیت روسازی  بمدل پیش   رابی و ااهمواری،  هایداده
اگهااداری ارائااه شااده اساات. در   تعمیاار و ریزیبراامهو  بینیپیش هایمدل بر اساسروسازی  و اگهداریو چندساله تعمیر  سالهیک اگهداری

و حفااظ شاارایط مط ااوب    هاهزینااهکه موجب کاااهش  است  ارائه شده    ایبودجهمحدودیت  در حالت وجود    و اگهداریتعمیر  هایبراامهاهایت 
 آینده  واهد شد.  هایسالروسازی در  

 آزادراه  ، نگهداری تعمیر، ، روسازی :هاد واژهیلک

 

 1. مقدمه1
مهم بشمار    هایزیرسا تاز    یکی  هر کشورموجود در    هایراه

تا در    رادیقرار گ  یو بررس  شیمورد پا  وستهیپ  یستیکه با  آیندمی

  یباشند و بسااتر  قرار داشته دهیسروی استاادارد از ا ر  طیشرا

ارائااه   لاتیتسااه نیاا از ا کنندگاناستفاده اریو راحت در ا ت  منیا

  نیاا سااازادگان ا  اریاا که در ا ت  یبودجه محدود  به  توجه  بادهند.  

بااا صاارف    هاااراهکااه در آن    یطیبااه شاارا  یابیقرار دارد دست هاراه

  تیاا مط ااوب  ااود را حفااظ کننااد از اهم طیشاارا نهیهز نیکمتر

  هااااهراز شاابکه  موقعبهمناسب و    یبر وردار است. اگهدار  ییبالا

و   یمناا یا شیافاازا ه،یاا اق  لیوسااا برداریبهره نهیسبب کاهش هز

 
  zakeri@aut.ac.ir-hاویسنده پاسخگو:   1

 واهااد شااد.    یعموم  تیاعتماد و رضا  شیو افزا  دفاتکاهش تصا

  ریزیبراامااه  سااازیبهینهجهاات    یکااه ماادل  یزماااا  نیهمچناا 

وجود داشااته باشااد،   هاراه یروساز یو اگهدار ریتعم هایعم یات

  ایگسااترده  یو بازسااز  یاستاادارد مست زم بهسااز طیشرا تأمین

  یدارر و اگهاا یاا تعم  اتیاا عم   کیاا اخواهد بود و اغ ااب بااا ااجااام  

زمان ممکاان ااجااام شااود،    ترینبهینهکه در    وستهیو پ ترهزینهکم

  یدیاا از اهااداف ک  یکاا ی واهد بود.  پذیرامکان طیشرا نیا تأمین

بااه    هاااراه  تیریو مد  سازیراهدر بخش    اادرکاردست  هایسازمان

ااجااام   قیاا از طر هاااراه دیعمر مف شیو افزا یاادا تن  راب  ریتأ 

  قیاا هدف از طر نی. اباشدمیشبکه    در سطحمخت ف    هایعم یات

در سااطوح شاابکه و    یات روساز  اتیعم   ریزیبراامه  سازیبهینه

  هاااراه  یو اگهاادار  ریاا تعم  تیریمااد  ؛ لااذاپااذیردمیپرووه صورت  



 1403 پاییز، 3 ، شماره سوم«؛ سال ع وم و فنون سازادگی مج ه ع می »                                                                                                                        12

کشور،    یم   هیو سرما  یعمراا  هایزیرسا ت  ترینگسترده  عنوانبه

ها در سااطح مط ااوب  آن تیحفظ وضع در جهتامور    ترینمهماز  

  هایهزینااه، ااجااام اشااود طور مناساابامر به   نیبوده و چنااچه ا

  نیاا است که توجه بااه ا یهیوارد  واهد شد. بد  ندهیدر آ  یشتریب

  لاتیکااه جهاات ارائااه تسااه یآزادراهاا  هااایپرووه نااهیامور در زم

از    گیرااادمیقاارار    مورداسااتفادهسااطح    نیدر بااالاتر  واقاالحمل

 دوچندان بر وردار است. یتیاهم

و    ی، بحاار روسااازهاراه  تیریمسائل در مد  ترینمهماز    یکی

هاست که توجه کارشناسااان حااوزه  آن  یو اگهدار  ریتعم  تیریمد

  هایسیسااتم  شیدایمنتج به پ ریا  یهاسالبه آن در  وترابریراه

راه    یروساااز  تیریمااد  سااتمیشااده اساات. س  یروساااز  تیریمااد

  کارشناسااانو    رانیکمک به مااد یدر راستا یافتهتوسعه یستمیس

و    هااااولویتدر مااورد    ماار ر  ماتیجهت ا ذ تصاام هاراه یاگهدار

  هایسیسااتم. در  باشدمی هاراهشبکه  یو اگهدار ریتعم هایروش

مربااوب بااه    موردایاااز  هااایدادهکشااور،    هااایراهشاابکه    تیریمد

  میع  دادهپایگاه کیکشور در  هایراههر قطعه از  ی راب تیوضع

  لیاا و تح   طیمجموعااه شاارا  درا رگاارفتنگنجااااده شااده تااا بااا  

در    یروساااز  یبه اصلاح و بهساز  ازیا  ت،یوضع  ااگریب  هایشا ص

  تیریمااد سااتمیس کیاا  کشور مشخص شااود. هایراههر قطعه از 

  هااایدادهبر اطلاعات شاابکه راه اساات و    یمبتن  ذاتاًراه،    یروساز

راه، طبق    یاگهدار  تیریمد  ستمیس  یلازم برا  و اطلاعات  ازیموردا

صحت و اعتبار درون بااک اطلاعات    نییو پ  از تع  نیمع  کلپروت

  طیب با شراو اقدام متناس  رادیقرار گ  لیتا مورد تح   شودمی بت  

 .ردیموجود صورت گ

بااه دهااه هفتاااد   یروساااز  تیریمد  ستمیس  شیدایپ  خچهیتار

  نکااهیا بااه توجااه بااابرهه از زمااان  نیکه در ا  گرددبازمی  یلادیم

  یمناسااب تا حااد یافتهتوسعه کشورهایدر  ازیموردا  هایراهشبکه  

 ااود را    یجا  هاراه  و سا ت  یطراح  تیبوداد، اولو  یافتهگسترش

ماانااد    یدیجد  میداده و مفاه  هاراهاز شبکه   و اگهداریبه ا ارت 

راه ارائااه شااداد. در    یاگهدار  ستمیو س  یروساز  تیریمد  ستمیس

منجر به    کایدر کشور آمر  گرفتهصورت  قاتیتحق  یمقطع زماا  نیا

  1یروساااز  تیریمد  ستمیکه تحت عنوان س  دیگرد  یستمیارائه س

حوزه    شمندانیزمان تاکنون محققان و ااد[. از آن  1]افتیشهرت  

  یتااا در جهاات بهبااود عم کاارد و کاااربرد اادکرده لاشت یروساز

 لاصااه هاادف از   بااه طااورگام برداراااد.  ستمیس نیا جیاتا یساز

  هااایعم یات  سااازیبهینه  یروساااز  تیریمااد  هایسامااه  لیتشک

  طیاست تا عاالاوه باار حفااظ شاارا  هاراه  یروساز  و اگهداری ریتعم

  نااهیزم نیاا در ا هاهزینااه شیدر حالت اسااتاادارد از افاازا یروساز

 شود.  یریج وگ

 
1 Pavement Management System(PMS) 

قابل طرح و    یروساز  نهیدر زم  یسه موضوع اساس  طورک یبه

  ،یو سا ت روساااز  یاز: طراح  اادعبارتموارد    نیاست. ا  یریگیپ

به    شتریدرگذشته ب.  یروساز  ۀنیو پژوهش در زم  یروساز  تیریمد

تعمیر   تیریو مد شدمیتوجه  هاراه یو سا ت روساز یامر طراح

بااود. عاماال    همااورد غف اات واقااع شااد  هاروسااازی  یاگهاادار  و

  ۀمناسااب، تجرباا  یو اگهاادار  ریدر ااتخاب روش تعم  کنندهتعیین

چر ه عمر و    هایهزینهبه    یتوجه چنداا  نیبود. همچن نیمهندس

باار اساااس ضاارورت در سااطح شاابکه معطااوف   بندیاولویتبه  ای

بااه همااان اساابت کااه از عماار    ی. در اقتصاااد امااروزگردیاادامی

روش    کیداشتن    اریدر ا ت  هب  ازی، اگذردمیموجود    یهاروسازی

  یو اگهاادار ریاا در اماار تعم هاضاارورت نیاایتع یبرا  کیستماتیس

  هاازیروساا شبکه  تیریبه مد ازی. امروزه اگرددمیاحساس  شتریب

  ییتنهابااه  ریزیبراامهبدون    یو اگهدار  احساس شده  ازپیشبیش

ارائااه    تیذکر شد اهم  ترپیشکه   طورهمان[. 2]ستیا یکاف گرید

و   ریاا تعم هااایعم یات تیریشده جهت مااد ریزیبراامه لمد  کی

مشخص    شیپ هاسالجهان از  یافتهتوسعه کشورهایدر  یاگهدار

  سااازیبهینه  یدر راسااتا  یمخت فاا   هایماادلکشورها    نیشده و ا

 ود توسااعه   هایراهشبکه    یروساز  و اگهداری  ریتعم  ریزیبراامه

قرار گرفته است و    موردتوجهامر در کشور ما کمتر    نی. اما ااادداده

  صااورتبه  یاااادک  یهاشاارفتیپ  ریا   یهاسالدر    نکهیا  رغمع ی

  نیاما ا  گرفتهصورتمخت ف    هایبخشتوسط    وستهیپراکنده و ااپ

بدون    هاراه  یروساز  یامر همچنان مورد غف ت واقع شده و اگهدار

که گفتااه    طورهمانکه   شودمیااجام  نهیبه ریزیبراامه کیااجام 

  طیشاارا  آاکه  حال واهد شد.    یاضاف هایهزینهصرف  بشد موج

را در کاهش    ریزیبراامه  هایمدلوجود    تیاهم حال حاضر کشور

کرده است. محققااان    شتریما ب  یبرا  یعمراا  هایپرووه  هایهزینه

  نیکااه در سااطح دااااش و همچناا  اادکردهتا امروز تلاش  یاریبس

  تعمیاار و تیریمااد یباارا ایبهینااه ود، مدل   مطالعه  موردپرووه  

  هااایپژوهش  نااهیزم  نیاا ارائه دهند و در ا هاراه یروساز یاگهدار

  کیاا بخااش بااه ارائااه   نیاا ت که در ابتدا در اااجام شده اس یادیز

  الم  یبیندر سطح    نیشیو مطالعات پ قاتیاز تحق یمطالعه مرور

 :شودمیپردا ته    یو دا  

  یروساااز  یاگهاادار  ریزیبراامااه  یرا برا یوو و همکاران روش

و    چندهدفااه  سااازیبهینه  هااایروشداداااد کااه از    شاانهادیپ

  تواااادمی  کااردیرو  نیاا . اکااردمیشاااا  اسااتفاده    هایمحدودیت

  یاحتمااال هایمحاادودیتو را کنترل کنااد   متفاوتهدف    نیچند

  کارگیریبااه.  گیاارد  را در ا ر  ریزیبراامهموجود در افق   یابودجه

بااه حااداکسر رساااادن    اهاادافبا    یمطالعه مورد  کیروش در  این  

اشااان    یکل اگهدار  نهیهز  رساادنحداقلبهو    دهیسروی سطح  

  نیاایتع  یبرا  پذیرااعطافو    یکاربرد  یروش ابزار  نیکه ا  دهدمی

فراهم    آلایده  طیدر شرا  یحفظ روساز  یامنابع بر نهیبه صیتخص
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را    یمنابع و اهداف عم کرد تیمحدود ،که اهداف سازمان کندمی

 [.3]گیردمی  در ا ر  کاملاً

در سااطح   یروساااز یو اگهاادار  ریاا تعم  تیریمد  سازیبهینه  

  ریزیبراامااه  ای  حیعدد صح  ریزیبراامهمسئ ه    کی  صورتبهشبکه 

( بااا  وستهیپ یگسسته و بر   رهایاز متغ  ی)بر   درهم  حیعدد صح

ماادل   نیاا قابل مدل شاادن اساات. ا کیصفر و  میتصم  یرهایمتغ

ات    اتیو چه اوع عم   یبه کدام قطعه، در چه زماا  کندمی  نییتع

  صااورتبههاار قطعااه    یات باارا  اتیبراامه عم   ؛ لذاابدیا تصاص  

از اااوع زمااان گسسااته   معمااولاً هامدل نی. اشودمیجداگااه ارائه 

تعااداد   شدنبزرگبا  حیعدد صح ریزیبراامه هایمدلهستند. در 

  یمحاساابات  یدگیاا چیپ  ،یمااورد بررساا   یمقاااطع شاابکه روساااز

  یباارا   صااوصبهمسئ ه    قیو حل دق  یافتهافزایش ییاما صورتبه

 [.  4]شودمیبزرگ سخت    اسیبا مق  هایشبکه

  بناادیاولویتماادل    کیاا و همکاااران   یمع م 2011در سال 

  هااایراهمقطااع از شاابکه  131 یباارا  یروساااز  یو اگهدار  ریتعم

  با ،ی یتح  یمراتبس س ه فرایندشهر تهران با استفاده از   6منطقه  

عاارر راه و    ک،یاا حجاام تراف  ،یروساااز  تیشا ص وضع  به  توجه

مربااوب بااه    یمنطااق فاااز  سااازیمدلارائه داداد.    یاگهدار نهیهز

  قیاا دق جیاتااا افتنیاا  یباارا یگااام بعااد عنوانبااهاستنتاج ااسااان 

  قیتحق  نیا  جیبه کار گرفته شد. اتا  یو اگهدار ریتعم بندیاولویت

 [.5بوداد]  سازیمدلدر    یروش فاز  شتریدقت ب  دهندهاشان

جهاات    یو همکاااران اباازار  یچاااکروبورت  2012سااال    در

  42شبکه راه بااا    کیحفظ    یمنابع در راستا  تیریمد  سازیبهینه

  یمناا یو ا  یعم کاارد  ،یاستاادارد از ا ر سااا تار  طیقطعه در شرا

  و اگهااداری  ریاا تعم  هااایعم یات  نیاایهااا تعارائه داداد. هدف آن

  عنوانبهرا    مسئ ه  نیبوده که ا یمقاطع مخت ف روساز یبرا نهیبه

  جیفرمولااه کرداااد. اتااا  ی ط  حیعدد صح  ریزیبراامهمسئ ه    کی

  هایبراامااهکااه    دهاادمیاشااان    یمطالعااه مااورد  نیاا حاصاال از ا

و    یاز من اار ملاح ااات مهندساا   و اگهااداری  ریاا تعم  یشاانهادیپ

 [.6است]  یمنطق  یاقتصاد

  سااازیبهینهماادل    کیاا و همکاران    یدیالحد  2015سال    در

در   یو اگهاادار  ریتعم  هایعم یات  ریزیبراامه  من وربه  چندهدفه

همااراه ماادل  بااه  کیاا وات  تمیبا استفاده از الگور  هاراهسطح شبکه  

کرداااد. بکااار    یمااارکوف معرفاا   رهیبر روش زاج  یاضمحلال مبتن

  هاادف  بادر مصر    یهشبکه بزرگرا  کیدر    یافتهتوسعهمدل    یریگ

  ریو حداکسر شدن مقاد  یو اگهدار  ریتعم  هایهزینهاقل شدن  حد

ارائه شااده،    نهیبه  هایحلراه  قیاشان داد که از طر  PCI  شا ص

اطلاعااات مربااوب بااه    راحتیبااه  تواااادمی گیرادهتصمیممقام  کی

  طیو شرا  یاتیعم   هایهزینهرا با حداقل    یو اگهدار  ریبراامه تعم

 [.7آورد]  به دسترا    یسازمناسب رو

  سااازیبهینه  یباارا  یماادل  2017وااگ و همکاااران در سااال  

متشکل    یستمیس  یبرا  یو بازساز  یبهساز  ،یاگهدار  هایعم یات

  ایبودجااه  تیمحاادود  درا رگرفتنااهمگن با    یاز قطعات روساز

کاااربران راه و   هایهزینااهپااژوهش کاااهش  نیارائه داداد. هدف ا

همراه بااا    یلاگرااژ  وشر کیکار از  نیراه بود. در ا یسازمان متول

  قیاا تحق نیاا ا جیاسااتفاده شااد کااه اتااا وتنیاا ا -  یکواس  تمیالگور

ماادل    نیاا ا  کارگیریبااهبااا    نهیدر کاهش هز  تیموفق  دهندهاشان

    [.8]بوداد

  ریزیبراامااهسااه روش    2018در سااال    و همکاااران  منساااه

  حیصااح ریزیبراامه ،دهیفا نهیهز  لیوتح   هی)تجز  بودجه  صیتخص

  قیاا ( را از طر"ازیاا + ا میدر ت تصم"  بر اساس  صیو تخص  ی ط

مطالعه در    نیقرار داداد. ا  سهیمورد مقا  یعدد  یمطالعه مورد  کی

و    هاااپرووه بندیاولویت یقطعه در راستا 50شبکه راه شامل  کی

  ریزیبراامااهآن اشااان داد کااه  جیبودجه اجرا شد و اتااا صیتخص

بودجه و    صیدر تخص  گریاز دو روش د  یبهتر  ییکارا  حیعدد صح

تجربه    بر اساس  نیمحقق  نیدارد. ا  آلایده تیحفظ شبکه در وضع

  شااتریب  یباا یترک  یکردهایبه توسعه رو ازی ود از پژوهش مذکور ا

منااابع اسااتفاده   صیمخت ااف تخصاا  هایروش یایزاکه بتوااد از م

 [.9]اادکردهکند را گوشزد  

  هاادف  بااا  یقاا یدر تحق  2018در سااال    یو محمااد  ی اواااد

کااااربران و    هایهزیناااهساااازمان و    هایهزیناااه  یساااازنهیکم

از    لیاا دوره تح   انیاا در پا  هاروسازی ماادهیارزش باق یسازنهیشیب

  تیریارائااه ماادل مااد من وربه  یچندهدفه قطع  سازیبهینهروش  

. در ارائااه  ددر سطح شبکه استفاده کردا  پذیرااعطاف  یهاروسازی

  یباارا نیبهااره گرفتااه شااد. همچناا   کیاا وات  تمیمدل از الگور  نیا

  یعم کاارد روساااز بیناایپیشاز ماادل  یروساز  طیشرا  بینیپیش

از ماادل موجااود در    زیاا کاااربران ا  نااهیمحاسبه هز  یتگزاس و برا

آن اشااان از وزن بااالاتر    جیبهره گرفتند که اتااا HDM-4 افزارارم

 [.10دارد]  سازیمدلکاربران راه در   نهیهز

  یابیاا ارز من وربااه 2018در سااال   و همکاااران  یتورس ماچ  

بااار    ایبودجاااه  هایمحااادودیتو    یطااا یمح  راتیتاااوتم تاااأ 

مطالعه    کی  یروساز  و اگهداری  ریتعم تیریدر مد هاگیریتصمیم

  2  شیاشان داد که افاازا  آمدهدستبه  جیارائه داداد که اتا  یمورد

  یهاگیریتصاامیمامکااان  ،یو اگهاادار ریاا در بودجه تعم یدرصد

.  کندمیرا فراهم    یو اگهدار  ریتعم  هایبراامهدر  صوص    دارتریپا

  میدر محل سرد و ترم  افتیباز  هایروش  کارگیریبهمسال    طوربه  

هااا کمتاار از  آن یاگ خااااه یااتشار گازهاااکه  یتمام عمق روساز

روکااش    نیشد. همچن  شنهادیپ قیتحق نیاست در ا هانهیگز ریسا

  هایمحاادودیتدر صااورت وجااود    نگیساا یکروسرفیو م  یآسفالت

 [.11شداد]  شنهادیپ  ایبودجه
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  ،یآشاافتگ هایروشگسسته با  چندهدفهدسته ذرات    سازیبهینه

ارائه داداد. هاادف    یروساز  یو اگهدار  ریتعم  تیریمد  یبرا  یمدل

در    یو اگهاادار  ریاا تعم  نااهیبه  یاسااتراتژ  افتنیپژوهش    نیا یاص 

و    یو اگهاادار  ریاا تعم  نااهیبااا حااداقل هز  یآساافالت  یهاروسااازی

اشااان از بهبااود در    قیاا تحق  جیبود. اتااا  یعم کرد روساز  نیبالاتر

و    94.65معااادل    بیاا بااه ترت  نااهیو کاااهش هز  یعم کاارد روساااز

  99.9 زیاا بهبود در زمان اجرا ا کهدرحالیدرصد را داشت،    54.01

  تمیمشااخص شااد کااه الگااور  ،نیاا درصد اعاالام شااد. عاالاوه باار ا

 [.  12همگرا شود]  نهیبه  حلراهبه    سرعتبهقادر است    یافتهتوسعه

  سااازیبهینهماادل    کیاا و همکاران    یدیالحد  2020سال    در

  یهاااتمیالگوربا اسااتفاده از    چندهدفه  یروساز  و اگهداری  ریتعم

   یماااتر  کیاا پژوهش    نیدر سطح شبکه ارائه داداد. در ا  کیوات

  رهیاا اسااتفاده از روش زاج  من وربااه  سااازیبهینهاحتمااال ااتقااال  

  هایدادهپایگاه  بر اساس  یعم کرد روساز  بینیپیش  یبرا  مارکوف

در   یشاانهادیمدل پ .ارائه شده است  یروساز  ب ندمدت  یعم کرد

آن در    ییبکااار گرفتااه شااده و توااااا  یمقاااطع مخت ااف روساااز

  یروساز تیبا استفاده از شا ص وضع یعم کرد روساز  بینیپیش

دو هدفه   سازیبهینهاست. توابع  شدهدادهاشاندر طول عمر  ود  

و بااه حااداکسر    یو اگهدار  ریتعم  نهیهز  رساادنحداقلبه  من وربه

ارائااه شااده    ،مورداسااتفادهشبکه راه    یبرا  آلایده  طیرساادن شرا

بااه مهندسااان راه    یشنهادیمحققان مدل پ  نیا  یاست. طبق ادعا

و   طیشاارا نیرا بااا بهتاار  یاگهاادار  هایبراامااهتااا    کناادمیکمک  

 [.13]ارائه دهند نهیهز  نیکمتر

موضااوع    اتیاا و ادب  نیشاا یبر مطالعااات پ  یبخش مرور  نیا در

  اادشاادهارائااه    در سااالیان ا یاارکااه    یقاااتیصورت گرفاات و تحق

از مطالعات بررسی    یبندجمعیک    ااتهادر  قرار گرفتند.   موردبحر

از ایاان   یبندجمع( ارائه شده است. آاچه که در 1)شده در جدول

در جهاات ارائااه ماادل  دریافت تاالاش محققااان    توانیممطالعات  

 ااود اساات.    موردمطالعه  هایراهمختص شبکه    و اگهداریتعمیر  

طراحاای و   معیارهایاین موضوع از این ا ر اهمیت دارد که چون 

در هر کشور متفاوت اساات، بنااابراین ماادل    هاراهاجرای روسازی  

طور مسااال   باید برای آن ارائه داد. بهمتفاوتی را  و اگهداریتعمیر  

سال در ا اار گرفتااه    30تا    20عمر روسازی در مراجع استاادارد  

ایااران در  این مقدار به طور مسال در کشااور   کهدرحالیشده است. 

  متااداول  ریزیبراامه  هایمدل  نی؛ بنابراسال است  10واقع حدود  

.  رساادیامکشور ایران به پاسخ بهینه    هایراه، برای شبکه  موجود

اص ی استفاده    هایراهجهت تعمیر و اگهداری  همچنین مدلی که  

در زمینااه   برداریبهرهطراحی، اجرا و  یهاتفاوتبه دلیل    شودمی

مناسب ایست. در همین راسااتا در ایاان پااژوهش ماادل    هاآزادراه

باار  کشور  یهاآزادراه یروساز یو اگهدار ریتعم ریزیبراامه نهیبه

  هایسال رابی و ااهمواری برداشت شده در طی   هایداده اساس

 ارائه شده است.  99تا   95

 مطالعات پیشین یبندجمع (.1جدول )

 جینتا تاریخ کشور  نویسنده 

و  ید یالحد

 همکاران 

 مصر

)راه  

 اص ی(

2020 

  در ارائهبه مهندسان راه  کمک

  نیبهتر اب یاگهدار  هایبراامه

 نهیهز نیو کمتر طیشرا

احمد و 

 همکاران 
 2019 عراق

کاهش   ی،بهبود در عم کرد روساز

 زمان اجرا و نهیهز

 یتورس ماچ

 و همکاران 
 2018 شی ی

در   دارتریپا یهاگیریتصمیم 

و   ریتعم هایبراامه صوص 

 ی اگهدار

و  ی اواد

 ی محمد

  85) ایران

کی ومتر  

 راه اص ی( 

2018 

سازمان و  هایهزینه  یسازنهیکم

 یسازنهیشیبکاربران و  هایهزینه

در   هاروسازی  مااده یارزش باق

 لیدوره تح  انیپا

منساه و  

 همکاران 
 2018 آمریکا 

بودجه و حفظ شبکه در   صیتخص

 آل ایده  تیوضع

وااگ و 

 همکاران 
 نه یکاهش هز 2017 کنگهنگ 

و  ید یالحد

 همکاران 

 مصر

 )بزرگراه( 
2015 

  یاتیعم  هایهزینه سازیحداقل

 یمناسب روساز طیشرا تأمین و

و  یچاکروبورت

 همکاران 
 2012 هند 

و  یملاح ات مهندس سازیبهینه

 ی اقتصاد

و  یمع م

 همکاران 

 ایران

شهر  )

 تهران(

 سازیمدلافزایش دقت  2011
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 2009 آمریکا  وو و همکاران

حداکسر رساادن سطح به 

  رساادنحداقلبهو  دهیسروی 

 ی کل اگهدار نهیهز

ارائااه   ادبیااات موضااوعطبق آاچه که در بخش مقدمه و مرور 

اطلاعات    دیبا  یو اگهدار  ریتعم  نهیبه مدل به  یابیجهت دست شد،

  مراحاالآورد و    بااه دسااتمااذکور   هایراهاز پرووه و شبکه  یکام 

  نیاا در ا  کاارد.  یبااه ماادل مااذکور طاا   یابیرا جهت دساات یمخت ف

 واهد شااد را   موردا رکه منتج به ارائه مدل  یهایبخشپژوهش 

 :ارائه داد  ریز  صورتبه  توانمی

 استفاده  مورد  یروساز  تیشا ص وضع  نییو تع  ییناساش -

 هاآن  ریتأ   زانیو م  نهیهز  ،یاگهدار  هایسیاست نییعت -

 ریزیبراامهبودجه و دوره    ،یحاسبه ارخ اضمحلال روسازم -

   و    ریاا تعم  اتیاا عم   ریزیبراامااه  و ماادل  بینیپیشمدل    وسعهت  -

 اگهداری

 یقروش تحق.  2

  هایهزینهجهت کاهش    ییهاروشبه    یابیبه دست  ازیا  یراستا  در

همراه با حفااظ عم کاارد مط ااوب در    یو م   یرسا تیز  هایپرووه

از    یریاا گبهرهتااا بااا    شااودمی  یپااژوهش سااع  نیدر ا  قیتحق  نیا

  نااهیجهاات ااتخاااب گز  یمدل  سازیبهینهو    بندیاولویت  یابزارها

ارائه   یدر هر بازه زماا یدر قطعات روساز یو اگهدار  میترم  نهیبه

 واهد    یپژوهش منتج به ارائه مدل  نیا  جیشود. به طور  لاصه اتا

ماادا ر،    یروساااز  تیوضااع  ااگریب  هایشا ص  به  توجه  باشد که  

  نیکه منجر به کمتاار یروساز یو اگهدار ریبراامه تعم ترینبهینه

پرووه  واهااد شااد را    یروساز  دیعمر مف  نیشتریو ب  نهیصرف هز

جهاات   یارائااه ماادل یدر راستا  یقاتیپرووه تحق  نی. ادهدمیارائه  

در فاااز    یروساااز  یو اگهاادار  ریاا تعم  هااایعم یات  سااازیبهینه

 .ارائه  واهد شد  یآزادراه  هایپرووه  برداریبهره

  یروسییاز  تیشییا و و ییع  نییییو تع  ییشناسا.  2-1

 مورداستفاده

بر    یروساز  و اگهداری  ریتعم  یدر مورد چگواگ  ریزیبراامه  اساس

اطاالاع از    یموجااود آن اسااتوار اساات. باارا تیاطلاع از وضااع هیپا

  یو اطلاعات مخت ف  هااشااه،  هاشا صاز    توانمیموجود    تیوضع

و...    ایسااازه طی، شراهایااهموار ،یسطح یهای رابکه مرتبط با 

کااه    یعلاوه بر اطلاعااات  ستیبایم  هاشا ص  نیهستند بهره برد. ا

  تیاا ، قاب گذارااادیم  اریاا در ا ت  یموجود روساااز تیدر مورد وضع

آاکه بتوان    یارائه دهند. برا زیرا ا یروساز یآت تیوضع بینیپیش

کاارده و در   بیناایپیش یناااایاطمقابل بادقااترا    یروساز  تیوضع

  کیاا از    سااتیبایمکاارد،    یریگمیتصاامموجااود آن   تیمورد وضع

  تیاسااتخراج وضااع  یستم رده بنده شده و قابل محاساابه باارایس

 آن استفاده امود.  یهای رابو    یروساز

  طیشرا  یابیارز  یبرا  یاریمع(  PCI)  یروساز  تیشا ص وضع

شا ص  . روش محاسبه  باشدمیموجود    های رابیاز ا ر    یروساز

متحااده   الاتیاا ارتااش ا  نیتوسط گااروه مهندساا   یروساز  تیوضع

معتباار   مرسساتاز  یاریو استفاده بس تأییدشده و مورد    شنهادیپ

ک  یاا   یروساااز  تیقرار گرفته است. شا ص وضااع ایدر سرتاسر دا

  غیاار  یروساااز  کیاا   یاست که مقدار آن از صفر باارا یاشااه عدد

  اقااص  و  بیاا عیب  لاًکااام  یروساااز  کی  یبرا  100تا    استفاده  قابل

بر اساس  که    است  یعدد ا تصار  یشا ص ااهموار .کندمی رییتغ

.  گاارددمی، محاساابه  دیاا امایمجاااد  یمرخ را ایه اک  یاریاعداد بس

ن  یاا ن شااا ص اساات. ایو مفهوم ا یااگر معنیات محاسبات بیجزئ

ه،  یاا  ه اق یوساا   یاضاا یات مدل رکمربوب به احوه حر تواادمیعدد 

ار رفتااه  کب  هایشا صاز    یا تعدادی،  موردایازاز ادوات    یمختصر

چ  یه با هاا کا آایباشد؛  یاز مفهوم ااهموار یا ا تصاریو    درگذشته

پرشاامار    هایشااا صان ین بخش از میدر ا در ارتباب اباشد. یک

مااورد   (IRI) الم  اایبین  ی، شااا ص ااااهمواریوارن ااااهمیاایتع

در   مورداسااتفادهشااا ص  نیتاارمهمقرار گرفته است کااه   یبررس

 .آیدمیبشمار    هاراه  یروساز  یااهموار  یابیارز  نهیزم

  زانییی و م   نهیهز  ، یو نگهدار  ریتعم  هایسیاست.  2-2

 هاآن ریتأث

ااات،    اتیاا عم   ریزیبراامااهارائه ماادل  ایازهایپیشاز  گرید یکی

  یروساااز طیمتناسب با شرا و اگهداری  ریتعم  هایسیاست  نییتع

رفااع   یبرا بایستمی نکهیعلاوه بر ا  یبهساز  هایگزینه  نیاست. ا

  یمناسب باشند، بااه جهاات کاااربرد  یو مشکلات روساز  ها رابی

و تجارب    یدا    مااکارانیپمتناسب با توان    بایستمیبودن طرح،  

  باار اساااس  هاسیاساات  نیاا ا  لیاا دل  نیباشااند. بااه هماا  زیگذشته ا

متااداول   هااایعم یات باار اساااسدر کشااور و   اجراقابل  هایروش

. در ادامااه  اادشاادهکسااب    هاااراه  یروساااز  و اگهااداری  میتاارم

  نااهیدر گز مورداستفاده هایعم یاتراجع به    یمختصر  حاتیتوض

 ارائه شده است.  یگذار

کااه   و اگهداری ریتعم هایگزینهو  هاسیاست  نییتع  من وربه
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  مورداسااتفادهبه سطح مط ااوب  یرساادن روساز  ایجهت حفظ و  

و    ریاا تعم  اتیاا عم   هایگزینااهپااژوهش    نیاا در ا  ،گیرااادمیقاارار  

  4  نیاا . ااااادگرفتهقرار    یدسته اص   4در    یشبکه روساز  یاگهدار

بااه   ازیاا از: باادون ا اااادعبارت ادیاز کم به ز نهیهز بیدسته به ترت

  ،هاسیاساات نیا انیدر م .یو بازساز یبهساز  رااه،یشگیپ  ات،یعم 

  نیاا ا  دهندهاشااان  "اتیاا بااه عم  ازیاا باادون ا" یعناا یاول  استیس

  یرو  یااات در آن مقطااع زماااا اتیاا عم  چیموضوع اساات کااه هاا 

  به طور کاماال یک  هایسیاست .شودامیااجام   موردا ر  یروساز

 :باشندمی  ریز  صورتبه

 اتیبه عم   ازیبدون ا -1

 درزگیری -2

   لیس  پیچ  ،لی: فوگ س1اوع    پیشگیرااه -3

  پیاا و ک  لیساا   یاساالار  نگ،یسیکروسرفی: م2اوع    پیشگیرااه  -4

   لیس

 گرم    ی: روکش اازک بتن آسفالت3اوع    پیشگیرااه -5  

بااا بااتن   ایلایهیکسطح و روکش   سازیآماده:  1اوع    یبهساز-6

 گرم، تراش و روکش    یآسفالت

  ،یروکش بااتن آساافالت دولایهاز  یا بیشتردو  :2اوع   بهسازی  -7  

 هیلا  2از    شتریب  ای  2تراش و روکش  

  یاساااس و اجاارا  میترم  ،یآسفالت  یهاهیلابرداشت  :  یبازساز  -8  

 یآسفالت  یهاهیلا

و    رییی تعم  هایسیاسییت  ریتییأث  زانییی و م   نییهیهز.  2-3

 ینگهدار

اااوع   نهیبر اساس هز و اگهداری ریتعم  هایسیاست  نهیهز  نییتع

  یازهااایاشیپاز    یمساااحت روساااز  ایات به واحد طول    اتیعم 

  دیاا با  نی. همچناا باشاادمی  یروساااز  و اگهداری  ریارائه براامه تعم

  تیآمااده در وضااع  بااه وجااودبهبااود    زانیاا مشااخص شااود کااه م

  مقدارچه  اتیهر عم  یپ  از اجرا یروساز تیوضع  هایشا ص

 .باشدمی

  کیحاصل از ااجام هر    یبیتقر  نهیبهبود و هز  زانیدر ادامه م  

بهبااود   نیااگیاا ارائه شده است. م( 2)ات در جدول  هایعم یاتاز  

و    وریاا لااو و تول  هااایپژوهشاز    یااااهموار  نااهیدر زم  یعم کاارد

مهاام باار اساااس    نیاا [. ا15و  14ت ]پترسون استخراج شااده اساا 

شااده اساات.    اجاااما  یو بااااک جهاااا  LTPP  دادهپایگاه  هایداده

و    نگوانیا  هایپژوهش  بر اساس  زیا PCIبهبود در شا ص    زانیم

  آمدهدستبه  یهمکاران و کسب ا ر از کارشناسان سازمان راهدار

 [.  16است]

ات به واحد طول   اتیاوع عم  نهیبر اساس هز نهیهزمحاسبه 

پااژوهش    نیاا . در اشااودیم  ااجااام،  مااوردا ر  یمساحت روساز  ای

و    یسااازمان راهاادار  دادهپایگاااهاز    هاااعم یاتاز    کیاا هاار    نهیهز

استخراج شده    یراهدار  بهافهرست  بر اساسو    یاجاده  واقلحمل

 است.

 هاایعم یاتاز  کیااز ااجام هر   یبهبود ااش  زانیو م  نهیهز (.2)جدول

 یو اگهدار ریتعم

 سیاست

 هزینه 

  بر متر ریال هزار )

 (مربعطول/ 

در   بهبودمیزان 

 ( IRI) ناهمواری

 بهبودمیزان 

 در  رابی

(PCI ) 

 0 0 0 بدون عم یات 

 کتر گیریدرز

  5 تا 2 رعر به

 (cm) 2عمق و 

120 0 
5-20  

 بهبود 

فوگ 

چیپ   سیل=

 سیل 

120-370 0.2-0.5 
PCI= 

75-95 

  نگ،یسیکروسرفیم

و  لیس یاسلار

 ل یس پیک

 

360-840 0.3-0.6 PCI=  
80-100 

بیندر به 

 cm6ضخامت 
2600 0.3-0.7 PCI=  

90-100 

 یریگلکه 

،  درصد سطح 30

بیندر به ضخامت 

cm6 

3400 1.1-1.5 PCI=  
95-100 

 یریگلکه 

،  درصد سطح 30

بیندر به ضخامت 

cm6 توپکا به ،

 cm5ضخامت 

5500 1.6-2.1 PCI=  
95-100 

  یهاه یلا برداشت

  میترم  ،یآسفالت 

  یاساس و اجرا

 ی آسفالت  یهاهیلا

10000 

تغییر  

وضعیت به  

وضعیت روسازی 

 ( IRI=1.5) تازه

PCI 

=100 



 17                                                    و همکاران حمزه ذاکری ؛گرمسار(  -آزادراه قم  ی)مطالعه مورد  آزادراه یروساز یو نگهدار یرتعم یزیرارائه مدل برنامه 

 

 

 

 دادهپایگاه.  2-4

در    مورد  یهاداده  تحقیقاستفاده    ستم یس  دادهپایگاه از    این 

و    هایراه   یروساز   تیریمد راهداری    ی اجاده   واقلحمل سازمان 

  ی روساز   تیبرداشت شده است که اطلاعات مربوب به وضع  کشور

سال    هاراه  ااستموجود    آندر    95از  توسط  داده   نی.  ها 

ل  یهادستگاه  به  مجهز  دورب  زری مخصوص    شرفته یپ  یهان ی و 

سطح    شودی م  تبرداش در  و    هایراه که  کرده  حرکت  کشور 

با   مرتبط  اطلاعات  وضع  یااهموار   ،ها  رابیبرداشت  بافت    تیو 

روساز م  یسطح  ااجام  شامل    گاهیپا  نیا  هایداده   .دهندی را 

شا ص    ی راب  هایداده،  (IRI)  یااهموار شا ص    هایداده  و 

  ن ی مشخصات ا (3)که در جدول باشدمی (PCI)وضعیت روسازی 

 آورده شده است.   هاداده 

 استفاده  مورد دادهپایگاهمشخصات   (.3جدول )

 زیرمجموعه نوع داده 

  الم  یبینشا ص   ااهمواری 

 (IRI) ااهمواری

 شیارشدگی   رابی

 ترک  ستگی 

 ترک عرضی

 ب وکی ترک 

 شن زدگی

 چاله

 و عیت روسازی  بینیپیش.  2-5

و بااا    99تااا    95  یهاسال  یدر ط  PCIشا ص    تیبر اساس وضع
  قیاا بااا ت ف ناادهیآ یهاسااال یآن باارا ریمقاد  یابیاستفاده از برون

در    یو مطالعه رفتار روساز  یا رات کارشناسان و قضاوت مهندس
  تیوضااع  ینیبشیمدل پ توانیدر مراجع، م یبرداربهره یهاسال

 استخراج کرد.(  1رابطه )را مطابق    یروساز

𝑃𝐶𝐼 = −1.2858𝑦𝑒𝑎𝑟2 + 3586.8𝑦𝑒𝑎𝑟 − 3𝐸+6 (1)       

Year  =سال 

.  دهاادیرا اشان م  PCIشا ص   ینیبشیمدل پ یمنحن (1)شکل
بااه   دنیبااا رساا  یروساااز تیوضااع شودیکه مشاهده م  طورهمان

افت    نیکه اگر از وقوع ا  کندیم  دایپ  یدیافت شد  یمحدوده بحراا
  هانهیهز  نیترنیاشود، سنگ  یریج وگ  رااهیشگیبا اقدامات پ  دیشد

 آن وارد  واهد شد.  زکنندگان اراه و استفاده  انیبه متول

 

 های کشور آزادراه  PCIشا ص   سالهده تغییرات  بینیپیش امودار  (.1)شکل

  یهاسااال  یدر طاا   یشا ص ااهموار  تیبر اساس وضع  نیهمچن

باار    ناادهیآ  یهاسااال  یآن باارا  یابیو برون  ینیبشیو پ  99تا    95

و آاچااه    یقضاوت مهندساا   نیو همچن  یابیدرون  یهااساس روش

در مراجع اسااتخراج    یبرداربهره  یهادر سال  یکه از رفتار روساز

را اسااتخراج    یروساااز  تیوضااع  یناا یبشیمدل پ  توانیم  شودیم

  یااااهموار  طیشاارا  یناا یبشیپ  یباارا  تااوانیرا م(  2)رابطااهکاارد.  

  شاادهینیبشیپ  تیامااودار وضااع  (2)ارائااه داد. شااکل  یروساااز

 .دهدیم  شیاما  1405را تا سال    یااهموار

𝐼𝑅𝐼 = −0.017𝑦𝑒𝑎𝑟2 + 48.21𝑦𝑒𝑎𝑟 − 33855.24   (2)  

 

های  آزادراه IRIشا ص  ساله دهمنحنی تغییرات  (.2شکل )

 کشور 

 تعمیر و نگهداری  ریزیبرنامه.  2-6

  یو اگهاادار ریاا تعم ریزیبراامهبخش مشخصات مدل    نیدر ا

  تیریاصل  اباات شااده در اماار مااد  کی.  شودمیراه ارائه    یروساز

۰
۱۰
۲۰
۳۰
۴۰
۵۰
۶۰
۷۰
۸۰
۹۰

۱۰۰

۱۳۹۵ ۱۳۹۷ ۱۳۹۹ ۱۴۰۱ ۱۴۰۳ ۱۴۰۵

P
C

I

زمان

۰

۰/۵

۱

۱/۵

۲

۲/۵

۳

۳/۵

۴

۱۳۹۵ ۱۴۰۰ ۱۴۰۵

IR
I

زمان
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  ،یاز ا اار  راباا   یروساز  طیشرا  دیاکته هست که با  نیا  یروساز

  ریتااأ راه    دهیسااروی   تیفیدر ک هرآاچه طورک یبهو  یااهموار

حااد موجااب    نیاا ا  ازگذر   رایحد مط وب حفظ شود ز کیدارد در 

و    ریبراامه تعم  کی  درا رگرفتنبا    تواادمیکه  یتا روساز شودمی

مط وب  ود را حفااظ    طیمتعارف شرا  یانهیهزبا صرف    اگهداری

  یحتاا   ایو    یاساس  یهایبهسازبه    ازیا  یکند، پ  از گذشت مدت

را بااه    یادیاا ز  یو بار رواا  یمال  هایهزینهداشته باشد که   یبازساز

  لاتیتسااه  نیاز ا  کنندگاناستفادهو    یاگهدار  انیسازادگان، متول

  (3)کااه در شااکل  طورهمااان  یو عم   ی. از من ر ع مکندمیوارد  

پ  از سا ت به حال  ود گذاشته    یاگر روساز  شودمیمشاهده  

آن ااجااام اشااود   یباار رو  و اگهااداری  ریاا تعم  هایعم یاتشود و  

کاااهش    یببه حد اامط و  یمدت زماا  یپ  از ط یروساز تیوضع

اطاالاق   یاضاامحلال روساااز یشااکل منحناا  نیاا کااه بااه ا ابدییم

  بر اساااسشده    فیتعر  یدر مقاطع زماا  ی. حال اگر روسازشودمی

  ردیاا قاارار گ  و اگهااداری  ریاا و تعم  یمورد بهساااز  یروساز  طیشرا

به   کیحداقل ازد ای ود و  هیبه حالت مط وب اول  یروساز  طیشرا

افاات   طیتا شاارا کشدیم لطو یمدت زماا دوبارهو  گرددیبرمآن 

جهاات امااایش    صاارفاً(  3)مطرح شده در شااکل  یوهایسنار)  کند

  هااایعم یاتاعمااال    در صااورت  یروساااز  طیشرا  رییتغ  یچگواگ

 مشخصات  اصی ایستند(.  یو دارا  اادشدهارائه    و اگهداری ریتعم

 ی اضمحلال روساز یمنحن (.3)شکل

ا به  ضرور  نیتوجه  عمر    یاکته  از  هرچقدر  که  است 

وضع  یروساز   برداریبهره  و  بگذرد  افت    یروساز   تیزمان  دچار 

شرا  یدتر یشد به  آن  برگرداادن  صرف    ازمندیامط وب    طیشود، 

  که با   یسطح  یحالت  راب  نی در ا  رای واهد بود ز  یشتریب  نهیهز

ا  میترم  موقعبهاقدام    کی باعر  و    یا سازهاقص    جادیاشده است 

آن را به   یبازساز ای نیسنگ ی بهساز اتیشده که تنها عم  یادیبن

شکلگرداادی برممط وب    طیشرا چگواه    دهدمی اشان    (4) .  که 

سطح    یازابه  شتریب  نهیهز  صرفبهمنجر    شتریب  ی راب واحد 

  واهد شد.   یروساز 

 

 
  ط یشرا ی ازابه  یدر واحد سطح روساز نهیمقدار هز  (.4شکل )

 [ 2]یروساز

  یبراامه اگهاادار  کی  درا رگرفتنلذا در صورت وجود امکان  
در    یروساااز  طیحفااظ شاارا  من وربااه  حجاامکمماان م و    یادوره
موجب    است  مشاهدهقابل  (5)در شکل    کهیاحوبه  آلایده  تیوضع

امااودار   نیاا  واهد شااد. در ا  یروساز  یاگهدار  هایهزینهکاهش  
  75در    یزروسااا  تیاا فیدرصد افت ک  40مشخص است که حدود  

  یکه مربوب به زماا  افتدیماتفاق    یروساز  برداریبهرهدرصد عمر  
 ااود را حفااظ کاارده اساات.    یکپااارچگیهنااوز    یوسازاست که ر

و بااا   ردیقرار گ موردتوجه یمقطع روساز نیاست که در ا  یضرور
کاارد. در    یریج ااوگ  یروساز  شتریاز اضمحلال ب رااهیشگیاعمال پ

درصااد    12در    تیفیدرصد دوم افت ک  40که   مینیبیمامودار  نیا
افاات    هیاا ااح  نیاا در ا  یعناا یموضوع  نی. ادهدمیرخ  یعمر روساز

در حااال    ساارعتبه  یگرفتااه و روساااز  یشااتریساارعت ب  تیاا فیک
  گااریحالاات چااون د  نیاا  ااود اساات. در ا یکپارچگی دادنازدست
  سااتیا  هااای راب  میحجاام ع اا   یجوابگو  رااهیشگیپ  هایعم یات
  ازیا  یروساز  یبازساز  ایو    یجهت بهساز  یترنیسنگ هایعم یات

  هااایعم یات  نااهیبراباار هز  10تااا    6معااادل    یانااهیهزاساات کااه  
  تیصورت اهم نیترکاملامودار به  نی واهند داشت. ا رااهیشگیپ

را به جهاات کاااهش    و اگهداری  ریتعم  نهیبراامه به  ا رگرفتن  در
  شیبااه امااا  هاااراه  یعماار روساااز  شیو افاازا  یاگهدار  هایهزینه

 .[17]گذاردیم
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  اتی عم  درا رگرفتنبا و بدون   یاضمحلال روساز یمنحن (.5شکل )

 [17]وستهیات پ

ا  یبرا  بحراا  کی   دیبا  ریزیبراامه   نیارائه    ی برا  یحد 
ا  یروساز   یابیارز  هایشا ص  گرفت.  ا ر  بحراا  نیدر  را    یحد 

و    ریتعم  هایعم یات و ااجام    یروساز   تیبا مطالعه وضع  توانمی
مقا  یاگهدار اما    دستبه  ها  آن  نهیهز  سهیو   کهیی ازآاجاآورد 
و به دابال آن    یسازرو  تیریمد  ستمیس  خچهیتار  نکهیا  بهباتوجه 

سه    تاًیاهادر کشور به    هاراه   یمربوب به روساز   هایداده برداشت  
اساس  یبحراا  IRIو    PCIبازه    رسدی مسال   مراجع    قیت ف  بر 

کارشناسان    یع م تجربه    ی ساز یبوم  من وربهکشور    سازی راه و 
 . شودمیدر ا ر گرفته    (4)جدول  صورتبه  ج،یاتا

 

 ی روساز تیوضع  های شا ص یبحراا   ریمقاد   (.4جدول ) 

 مقدار بحرانی شا و 

PCI 60-75 

IRI 3-5 

شده    یبحراا  ریمقاد  به  توجه   با گرفته  ا ر  براامه    توانمی در 

اگهدار   ریتعم آن    یروساز   یو  اساس  بر  آورد که در    به دسترا 

 . شودی ممشاهده    (8تا    6)  اشکال

  ط یاز شرا  ش یحالت پ  یبرا و اگهداری ریف وچارت براامه تعم (.6شکل )

 ی  راب  ی بحراا 

بالاتر   یروساز تیاگر مقدار شا ص وضع (6)شکل  به  توجه  با

  منشااأبااا    ی راباا   ایاا کرد که آ  یبررس  دیباشد با  یبحراا تیاز وضع

. اگر پاسخ مسبت باشد در  ری  ایموجود است   یدر روساز  یاسازه

جهاات    تیدر براباار وضااع  نااهیامااودار هز  بااهباتوجهحالاات    نیاا ا

اگر با   نهیهز ادیز بیبا ش  شیبه محدوده افزا  دنیاز رس  یریج وگ

و بودجااه در ا اار گرفتااه شااده    میبودجه مواجه ابااود  تیمحدود

  ی اا یدر مااوارد    ایاا   یبهساااز  اتیعم   کیداشت با ااجام    تیکفا

  هیاا مط ااوب اول  طیرا بااه شاارا  یروساااز  تیوضااع  یاادر، با بازساز

را اداد با   یکار نیبودجه اجازه چن تیکرد. اما اگر محدود  کیازد

 را کنترل کرد.  تیوضع  رااهیشگیپ  اتیعم   کی

  یاجاارا  زیاا ا  یاسااازه  هااای رابیعاادم وجااود    در صااورت

و متناسااب بااا آن    یدر صورت وجود  راب  رااهیشگیپ  هایعم یات

  واهد بود.  یمناسب نهیگز
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  ط یحالت پ  از شرا  یبرا  و اگهداری ریف وچارت براامه تعم (.7شکل )

 ی  راب  ی بحراا 

اساس شکل  بر  وضع  (7)ف وچارت  شا ص  مقدار    ت یاگر 

بحراا  ترن ییپا  یروساز  حد  ا  یاز  در  صورت حالت    نیباشد    در 

محدود ااجام    یستیبا  ای بودجه   تیوجود  به    ی های بهساز اقدام 

  ریمس  ی منیداشت که ا  یهای رابی از وقوع    یریج وگ  یسبک برا 

. اما اگر  رهیو غشااه راه    یمااند چاله و افتادگ  اادازدی مرا به  طر  

گرفته شده وجود اداشته باشد بسته   در ا ردر بودجه  یتیمحدود

و شدت  راب اوع، حجم  ااجا  دیبا  یبه  عم با    ا یو    یبهساز   اتیم 

 برگردااد.   برداریبهره  هیرا به حالت اول  تیوضع  یبازساز

تعم  یااهموار  ت یوضع  دیبا  نیهمچن براامه  ارائه  و   ریدر 

گ  موردتوجه  یاگهدار شکل  ردیقرار  در  ف وچارت    (8)که 

 ارائه شده است.   یروساز  یااهموار   بر اساس  یریگمیتصم

 
ی  بحراا طیحالت پ  از شرا یبرا و اگهداری  ریتعم برنامهف وچارت  (.8)شکل

 ااهمواری 

  ی ااهموار  تیدر صورت عبور وضع  شودمی که مشاهده    طورهمان

شرا شرا  یبحراا  طیاز  به    ی بازساز   ای  یبهساز   یروساز   طیبسته 

غ در  و  اعمال    رااهیشگیپ  هایعم یات صورت    نیا  ریشده  مرتبط 

  واهد شد. 

 و بحث یجنتا. 3

تا سااال    طیشرا  ینیبشیموجود و پ  طیامودار شرا  5-2در بخش  

بخااش باار   نیاا کشور ارائااه شااد. در ا  یشبکه آزادراه  یبرا  1405

داده شد،    حیتوض  نیشیپ  یهاکه در بخش  یاساس مراحل مخت ف

  -م  آزادراه قاا   یعنی  تحقیق  نیا یمربوب به مطالعه مورد هایمدل

بااا    یو اگهاادار  ریاا تعم  یهااااتیعم   یزیرو براامااه  رمسااارگ

  هایمحاادودیتبودجه و بااا    تیمخت ف بدون محدود  یکردهایرو

 .شودیآزادراه ارائه م  نیا  یبرا  یامخت ف بودجه

و    99تا    95  یهاسال  یدر ط  PCIشا ص    تیبر اساس وضع

  قیاا بااا ت ف ناادهیآ یهاسال یآن برا ریمقاد یابیبا استفاده از برون

در    یو مطالعه رفتار روساز  یا رات کارشناسان و قضاوت مهندس

  تیوضااع  ینیبشیمدل پ توانیدر مراجع، م یبرداربهره یهاسال

ارائه  ( 3)رابطهصورت به  شپژوه  نیاستخراج کرد که در ا  یروساز

 شده است.

(3)          𝑃𝐶𝐼 = −2.135𝑦𝑒𝑎𝑟2 + 5960𝑦𝑒𝑎𝑟 − 4𝑒+6 

  نیاا ا  یرا باارا PCIشااا ص    ینیبشیمدل پ یمنحن( 9)شکل

  تیوضااع  شااودیکااه مشاااهده م طورهمااان. دهدیآزادراه اشان م

  کناادیم  دایاا پ  یدیافت شد  یبه محدوده بحراا دنیبا رس یروساز

  یریج ااوگ  دیافاات شااد  نیاز وقوع ا  رااهیشگیکه اگر با اقدامات پ

راه و    انیاا بااه متول  یچنااد براباار  نیساانگ  یهانااهیاشااود، هز

  بیکه ش  شودیکنندگان از آن وارد  واهد شد. مشاهده ماستفاده

  یازول  بیش  75-60به محدوده    دنیپ  از رس  یاضمحلال روساز

 گرفته است.  شیرا در پ  یدتریشد

 
آزادراه   PCIشا ص  شده ی نیبشیپ سالهدهمنحنی تغییرات  (.9)شکل

 رمسار گ  -م ق

y = -2/1351x2 + 5960/1x -
4E+06

۰

۲۰

۴۰

۶۰

۸۰

۱۰۰

۱۳۹۵ ۱۴۰۰ ۱۴۰۵

P
C

I

زمان
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شااا ص    یباارا  شاادهینیبشیپ  راتییاا تغ  یمنحناا   زیا  (10)شکل

.  دهاادیاشااان م  1405گرمسار را تا سااال    -آزادراه قم    یااهموار

  یارخ صعود  کی  یدارا  یمنحن  نیا  شودیکه مشاهده م  طورهمان

در    یسااتیو با  اباادییم شیآن باگذشت زمااان افاازا بیاست که ش

تا بتااوان از بااه   کردآن را با وقفه مواجه  یرواد صعود  نهیزمان به

  راتییاا کاارد. معادلااه تغ  یریج ااوگ  یاضاااف  یهانااهیهزبار آماادن  

صورت  گرمسار به  -قم    یقطعه آزادراه  یدر زمان برا  IRIشا ص  

 استخراج شده است.  (4)رابطه

𝐼𝑅𝐼 = 0.0242𝑦𝑒𝑎𝑟2 − 67.486𝑦𝑒𝑎𝑟 + 47021 (4)  

 
  IRIی شده شا ص  نیب شیپ سالهدهتغییرات  منحنی (.10)شکل

 رمسار گ  -م آزادراه ق

شاابکه    یباارا  یناا یبشیموجااود و ماادل پ تیارائه امودار وضااعبا 

با    نیگرمسار، همچن  -کشور و آزادراه موردمطالعه قم    یهاآزادراه

قبل در مورد مشخصات مدل بهبااود    یهاکه در بخش  یمشخصات

در    تااوانیارائااه شااد م  یروساز  یو اگهدار ریمدل تعم ایعم کرد 

  -آزادراه قاام    یروساااز  یو اگهاادار  ریاا تعم  نهیبخش مدل به  نیا

صورت متااداول بااه دو روش ااجااام  کار به نیگرمسار را ارائه داد. ا

و با درا رگرفتن   یابودجه تی: بدون درا رگرفتن محدودشودیم

و    ریاا تعم  نااهیبخااش ابتاادا براامااه به نی. در ایابودجه تیمحدود

  لآدهیاا بااه حالاات ا یابیآن جهت دساات یکه اجرا  نهیبه  یاگهدار

اساات ارائااه   یضاارور  یروساااز  یاز ا ر کارشناس  یازروس  طیشرا

و    ریمخت ف براامه تعم  هایمحدودیتشده، سپ  با درا رگرفتن  

 .شودیارائه م  یابودجه  تیبا محدود  یاگهدار

  یروساااز یو اگهاادار  ریاا بااه براامااه تعم  یابیکه در دست  یموارد

صااورت مفصاال  قباال به  یهاااموردتوجه قرار گرفته است در بخش

  ترواریصورت تموارد به  نیبخش ا  نیااد. در اموردبحر قرار گرفته

 .شوادیارائه م

  اریاا جهاات ارائااه مع IRIو   PCI  یابیاا ارز  یهاشااا ص  نیاایتع  -

   یروساز  طیشرا  یابیمناسب ارز

باار اساااس    نااهیبه یو اگهاادار ریاا مخت ف تعم یکردهایارائه رو -

 اجرا در کشور  قابل  یراهدار  یهااتیعم 

 بها  بر اساس فهرست  اتیهر عم   نهیهز نییتع -

و    ی راباا  طیدر بهبااود شاارا اتیاا هاار عم  ریتااأ  زانیاا م نییتع -

 یااهموار

 یروساز  یهااضمحلال شا ص  ینیبشیارائه مدل پ -

و    یبر اساس ضااوابط فناا  یروساز یو اگهدار ریارائه براامه تعم -

 قبل  یشده در بندها  ارائه  یکارشناس

و   ریاا و ارائااه براامااه تعم  یابودجه  هایمحدودیتلحاظ امودن    -

 مرتبط  یاگهدار

  یبناادمساات زم قطعه یروساااز یو اگهاادار ریبراامه تعم ارائه

بخش   نیترکوچک دی. قطعه را باباشدیآزادراه به قطعات همگن م

در ا ر    یو اگهدار ریان ااتخاب براامه تعمدر زم یروساز تیریمد

  یاااوع روساااز کیاا در تمام طااول  ااود از  دیقطعه با کیگرفت. 

  گاارید نیو...(. همچن  یبتن  ،یتمسال آسفال  عنوانمند باشد )بهبهره

قطعه  ابت باشد عبارت است از: سااازه   کیدر    دیکه با  یمشخصات

  ،یرده روساز  ک،یحجم تراف  ،یو اگهدار  ریتعم  خچهیتار  ،یروساز

. به  یو ااهموار  ی راب  تیها و وضعشااه تیوضع ،یامکااات زهکش

و    ریاا تعم  اتیاا براامااه عم   کیاا  اااطر در اکساار مااوارد در    نیهماا 

)مااند ستون پاانجم جاادول   ستیا کسانیطول قطعات   یراگهدا

(5).) 

آزادراه حرم    یروساز  نهیبه  یو اگهدار  ریبراامه تعم  (5)جدول

  تیگرمسااار را باادون درا رگاارفتن محاادود  -تا حرم قطعااه قاام  

 بودجه ارائه داده است.  

آزادراه حرم تا حرم قطعه  ی روسازی و اگهداربراامه تعمیر  (.5)جدول 

 بودجه  تی گرمسار بدون درا رگرفتن محدود -قم 

 استان  مقطع 
کیلومتر  

 ابتدا

کیلومتر  

 انتها

رویکرد  

تعمیر و  

 نگهداری 

 هزینه کل

میلیون )

 ریال(

 4 0 تهران 1
اگهداری  

 پیشگیرااه
1464 

 8 4 تهران 2
اگهداری  

 جاری 
710 

 11 8 تهران 3
اگهداری  

 پیشگیرااه
506 

 18 11 تهران 4
اگهداری  

 جاری 
532 

y = 0/0242x2 - 67/486x + 47021

۰

۱

۲

۳

۴

۵

۱۳۹۵ ۱۳۹۷ ۱۳۹۹ ۱۴۰۱ ۱۴۰۳ ۱۴۰۵
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 33 18 تهران 5
اگهداری  

 پیشگیرااه
2753 

 37 33 تهران 6
بهسازی 

 سبک
6881 

 44 37 تهران 7
اگهداری  

 پیشگیرااه
2074 

 46.748 44 تهران 8
بهسازی 

 سبک
1833 

 5 0 قم 9
اگهداری  

 پیشگیرااه
35892 

 9 5 قم 10
اگهداری  

 جاری 
703 

 11 9 قم 11
اگهداری  

 پیشگیرااه
10800 

 14 11 قم 12
اگهداری  

 جاری 
601 

 23 14 قم 13
اگهداری  

 پیشگیرااه
48776 

 25 23 قم 14
اگهداری  

 جاری 
264 

 47 25 قم 15
اگهداری  

 پیشگیرااه
123000 

 53 47 قم 16
بهسازی 

 سبک
62038 

 67 53 قم 17
اگهداری  

 پیشگیرااه
82545 

 70 67 قم 18
اگهداری  

 جاری 
480 

 72.811 70 قم 19
اگهداری  

 پیشگیرااه
15244 

 4 0 سمنان  20
اگهداری  

 جاری 
239 

 7 4 سمنان  21
اگهداری  

 پیشگیرااه
16130 

 30.678 7 سمنان  22
اگهداری  

 جاری 
606 

 414071  جمع کل

آزادراه   نیا ی ومتریک 150.2طول  شودیکه مشاهده م  طورهمان

شده اساات.    میارائه شد تقس  که  یحاتیقطعه بر اساس توض  22به  

  کااردیرو  نیو همچناا   یو شا ص ااااهموار  ی راب  تیضعشا ص و

  نیهر قطعه آورده شده است. همچن یبرا نهیبه  یو اگهدار  ریتعم

  طورهمااانصورت جز به جز ارائه شده اساات. به  کردیهر رو  نهیهز

  اتیاا دو عم   یریگو لکااه  یریاا گفته شااد، درزگ 2-2که در بخش 

  یهااااتیکااه در حالاات ااجااام عم   شااوادیمحسوب م  رااهیشگیپ

مورداسااتفاده  هااا آن ریجهت بهبود تأ  زیا  گرید  یو اگهدار  ریتعم

و   ریاا تعم یاهیاا پا  اتیاا دو عم   نیاا ا  یهانااهیلذا هز  راد؛یگیقرار م

کااه    طورهمااانآورده شده اساات.    زیصورت جداگااه ابه  یاگهدار

آزادراه در    یکل روساز  نکهیا  یدر حال حاضر برا شودیمشاهده م

  یابودجااه  یستیبا  ردیمط وب قرار گ  طیراگرمسار در ش  -بااد قم  

  یهااااتیرا جهاات ااجااام عم   الیاا ر  414.071.000.000معااادل  

 در ا ر گرفت.  یو اگهدار ریتعم

عبااارت   یجااار یاست که اگهاادار یاکته ضرور نیتوجه به ا

و    یریاا درزگ  یهااااتیاز عم   یباا یترک  ایاا   یکاا یاساات از اعمااال  

  رااهیشااگیپ یهااتیاز عم  یکیو در صورت لزوم اعمال  یریگلکه

هااا  آن  نااهیو هز  شااودیااتخاااب م یروساز یکه بسته به اوع  راب

 هر مقطع آورده شده است.    یصورت جداگااه برابه

آزادراه   یروساااز نااهیبه یو اگهاادار ریاا براامه تعم زیا( 6) جدول

 قم )بااد برگشت( را ارائه داده است.    -حرم تا حرم قطعه گرمسار  

آزادراه حرم تا حرم قطعه  ی روسازی اگهدارو براامه تعمیر  (.6جدول )

 ه بودج تی بدون درا رگرفتن محدود قم  -گرمسار 

 استان  مقطع 
کیلومتر 

 ابتدا 

کیلومتر 

 انتها

سناریو 

 تعمیر و

 نگهداری 

 هزینه 

میلیون  )

 ریال(

 43 0 تهران 1
اگهداری  

 پیشگیرااه
20161 

 46.864 43 تهران 2
اگهداری  

 جاری 
192 

 4 0 قم 3
بهسازی 

 سبک
43470 

 6 4 قم 4
اگهداری  

 پیشگیرااه
12149 

 10 6 قم 5
بهسازی 

 سبک
42264 

 26 10 قم 6
اگهداری  

 پیشگیرااه
100035 

 29 26 قم 7
بهسازی 

 سبک
33872 

 62 29 قم 8
اگهداری  

 پیشگیرااه
192455 

 65 62 قم 9
اگهداری  

 جاری 
351 

 72.88 65 قم 10
اگهداری  

 پیشگیرااه
45144 

 7 0 سمنان  11
اگهداری  

 پیشگیرااه
39648 

 24 7 سمنان  12
بهسازی 

 سبک
175443 

 30.485 24 سمنان  13
اگهداری  

 پیشگیرااه
38246 

 743430 - جمع کل

  -مقطع که بااد برگشت قطعااه قاام    نیا  یدر براامه ارائه شده برا
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قطعه در ا ر    13  یبرا  یو اگهدار ریتعم کردیرو باشد،یگرمسار م

  یباارا شااودیکه مشاهده م طورهمان. تگرفته شده ارائه شده اس

مط وب   طیقم در شرا  -آزادراه در بااد گرمسار    یکل روساز  نکهیا

را   الیاا ر 743.430.000.000معااادل   یابودجه  یستیبا  ردیقرار گ

 در ا ر گرفت.  یو اگهدار  ریتعم  یهااتیجهت ااجام عم 

جهاات    (6( و )5)ارائه شده در دو جدول   یارو اگهد ریبراامه تعم

.  باشاادیگرمسااار م  -آزادراه قم   یحال حاضر روساز طیبهبود شرا

  یچندساااله روساااز  یو اگهاادار  ریاا بخش براامه تعم نیدر ادامه ا

  بیترت  نی. بدشودیارائه م  یابودجه  تیبدون درا رگرفتن محدود

  یو اگهاادار ریاا و براامااه تعم  دهارائه شاا   ینیبشیبر اساس مدل پ

مخت ااف تااا سااال   یهادر سااال یروساااز تیحاضر، وضااع طیشرا

هرسال بر اساس    یو اگهدار  ریو براامه تعم  شدهینیبشیپ  1403

  نااهیمحاسبه حدود هز  یراستا و برا  نیآن ارائه شده است. در هم

  یااارخ حاادود  یستیدر ا ر گرفته شده در هرسال، با یکردهایرو

کاارد. باار اساااس ااارخ تااورم در    یناا یبشیها پسال نیاتورم را در 

  رانیاا مرکااز آمااار ا  دادهگاااهیحااال و گذشااته کااه از پا  یهاسااال

بااه طااور   یآتاا   یهاآمده است، مقدار ااارخ تااورم در سااالدستبه

  اساااسنی. براشودیدرصد در هرسال در ا ر گرفته م  30متوسط  

حرم    زادراهآ  یچندساله روساز  یو اگهدار ریبراامه تعم  (7)جدول  

  تیگرمسااار را باادون درا رگاارفتن محاادود  -تا حرم قطعااه قاام  

 بودجه ارائه داده است.  

آزادراه حرم تا  روسازی  چندساله ی و اگهداربراامه تعمیر  (.7جدول )

 بودجه  ت یگرمسار بدون درا رگرفتن محدود -حرم قطعه قم 

 رویکرد  
میلیون ) هزینه رویکرد

 ریال(

 سال

 

 

 مقطع

1401 1402 1403 1401 1402 1403 

1 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
135 175 230 

2 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
135 175 230 

3 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
100 130 170 

4 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
235 305 400 

5 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
510 660 860 

6 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
135 175 230 

 400 305 235اگهداری  اگهداری  اگهداری   7

 جاری  جاری  جاری 

8 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
100 130 170 

9 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
170 220 290 

10 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
135 175 230 

11 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
70 90 120 

12 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
100 130 170 

13 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
305 400 515 

14 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
70 90 120 

15 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
750 975 1270 

16 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
200 260 340 

17 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
475 620 800 

18 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
100 130 170 

19 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
100 130 170 

20 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
135 175 230 

21 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
100 130 170 

22 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
780 1015 1320 

 8605 6595 5075    کل

براامه در ا ر گرفتااه    نکهیبه ع ت ا  شودیکه مشاهده م طورهمان

ارائااه شااده اساات باادون    (5)کااه در جاادول  1400شده در سال  

  یو باار اساااس ملاح ااات فناا   یابودجااه  تیدرا رگرفتن محدود

شااده    هیاا ته  یروساااز  تیوضع  تیجهت به حداکسر رساادن مط وب

کاام    نهیبا هز  وستهیو پ  یجار  یبراامه اگهدار  کیاست، با اعمال  

  تیرا تااا چنااد سااال در وضااع یروساااز توانیم یآت یهادر سال

اماار    نیاا ا  یابودجه  تیمط وب حفظ کرد. در حالت وجود محدود

  سااالهچند یزیربحر به براامااه نیکه در ادامه ا ستیا ریپذامکان

 پردا ته  واهد شد.     زیبودجه ا  تیدر حالت وجود محدود
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تعمایز    (8)جدول اگهدار  ر یبراامه  روساز  ی و  آزادراه    ی چندساله 

گرمسار   قطعه  حرم  تا  محدودرا  قم    -حرم  درا رگرفتن    ت یبدون 

 ی ارائه داده است.ابودجه

آزادراه حرم تا  روسازی   چندسالهی و اگهداربراامه تعمیر   (.8)جدول 

 بودجه  ت یبدون درا رگرفتن محدود  قم -ر  گرمسا حرم قطعه 

 رویکرد  
میلیون ) هزینه رویکرد

 ریال(

 سال

 
 

 مقطع

1401 1402 1403 1401 1402 1403 

1 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
1460 1900 2470 

2 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
135 175 230 

3 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
135 175 230 

4 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
70 90 120 

5 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
135 175 230 

6 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
540 700 910 

7 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
100 130 170 

8 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
1120 1460 1890 

9 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
100 130 170 

10 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
270 350 455 

11 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
240 310 405 

12 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
580 755 980 

13 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
240 310 405 

 8665 6660 5125    کل

کااه گفتااه شااد باادون   طورهمااان نیازاشیارائه شده پ هایبراامه

و به جهت به حداکسر رساااادن    یابودجه  تیدرا رگرفتن محدود

  ریبخش براامه تعم نیااد. در اارائه شده  یروساز  طیشرا  تیمط وب

ارائه شده    یابودجه  تیدر حالت وجود محدود  یروساز  یو اگهدار

درصد بودجه   70معادل  یابودجه  ویسناریک  کار    نیا  یاست. برا

کااه    یروساااز  طیشرا  تیجهت به حداکسر رساادن مط وب ازیموردا

و باار    شااودیااد در ا اار گرفتااه مارائااه شااده(  6( و )5)در جداول

  .شااودیمناسب ارائااه م یو اگهدار ریبراامه تعم بودجه نیاساس ا

گرفت کااه در    در ا ر توانمیمخت فی را در این زمینه  یدرصدها

 درصد افت بودجه در ا ر گرفته شده است.  30اینجا  

مخت ااف   یهاقطعااه دیاا با یابودجااه تیحالت وجااود محاادود  در

که به   یو کمک  یو اگهدار ریتعم  اتیبه عم   ازیرا از ا ر ا  یروساز

  زانیکرد تا به م  یبندتیاولو  کنندیشبکه راه م یک   طیبهبود شرا

  ،یو اگهدار  ریتعم  اتیبودجه در ا ر گرفته شده جهت ااجام عم 

به    یابیدست  ازمندیکار ا  نیااتخاب کرد. ا  یقطعات روساز  انیاز م

تااا باار    باشاادیراه م یبااه قطعااات روساااز یازدهیامت ستمیس کی

  یارهااایاز مع  یکاا یکاارد.    یبناادتیاساااس آن، قطعااات را اولو

  شااتریها است. هرچه طول قطعااه بها، طول آنقطعه  یبندتیاولو

در آن بااه منزلااه پوشااش    یو اگهاادار  ریتعم  اتیباشد، ااجام عم 

  زیاا دوم و سااوم ا اریاا . معباشاادیاز آزادراه م یشااتریبدادن سطح 

کمتاار و   PCIهستند. هرچقدر شااا ص   IRIو    PCI  یهاشا ص

قطعااه بااه ااجااام    شتریب  ازیدهنده اباشد اشان شتریب IRIشا ص 

  اریاا مع  نیبنااابرا  باشااد؛یم  یو اگهاادار  ریاا تعم  یهااااتیعم 

.  باشاادیم  (5رابطااه )صااورت  به  یمقاااطع روساااز  یبناادتیاولو

ااجااام    یمقطااع باارا  تیاا تاار باشااد اولوبزرگ اریاا مع عددهرچقدر 

 .باشدیم  شتریب  یو اگهدار ریتعم  اتیعم 

معیار  اولویت  بندی  =
𝐼𝑅𝐼∗طول 

𝑃𝐶𝐼
                                         (5 )  

در عاادد    دیاا با  آلدهیاا آمده در حالت ادستبه  نهیحالت هز نیدر ا

  یسااازنهیاقاادام بااه به  دیاا ضرب شده و بر اساس بودجااه جد 0.7

  یبندتیاولو  اریمع  ریارائه شده کرد. مقاد  یو اگهدار  ریبراامه تعم

بر اساس رابطه ارائه شده آورده شده است. بر اساس   (9)در جدول

و مقاادار بودجااه در ا اار گرفتااه شااده کااه    یبناادتیاولو  نیاا ا

  الیاااا ر  0.7*414.071.000.000=289.849.700.000معااااادل

آزادراه حاارم تااا حاارم    یروساااز  یو اگهدار  ریبراامه تعم  باشدیم

 آورده شده است.  (10)گرمسار در جدول -ه قم قطع

آزادراه حرم تا  ی قطعات روسازی بندتی اولومقادیر معیار  (.9جدول ) 

 گرمسار   -حرم قطعه قم 

 مقطع
 طول

 )کی ومتر( 

شا ص 

وضعیت  

 روسازی 

شا ص 

ی  الم  نیب

 ااهمواری 

معیار 

 یبندتیاولو
 اولویت

1 4 73.3 1.78 0.097 11 

2 4 91.9 1.7 0.074 12 

3 3 84.7 1.92 0.068 14 

4 7 90 1.29 0.1 10 

5 15 71.1 1.83 0.39 1 

6 4 52.9 1.96 0.15 6 

7 7 80.5 1.46 0.13 8 
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8 2.748 59.8 1.51 0.07 13 

9 5 71.5 1.73 0.12 9 

10 4 93.6 1.27 0.05 17 

11 2 85.6 1.33 0.03 21 

12 3 92.3 1.32 0.04 19 

13 9 89.6 1.39 0.14 7 

14 2 95.2 1.25 0.03 21 

15 22 86.6 1.39 0.35 2 

16 6 52 1.73 0.2 5 

17 14 70.7 1.45 0.29 4 

18 3 90.4 1.34 0.04 19 

19 2.811 83.7 1.7 0.06 15 

20 4 90.7 1.18 0.05 17 

21 3 81.8 1.58 0.06 15 

22 23.678 98.3 1.47 0.35 2 

آزادراه حرم تا حرم قطعه  ی روسازی و اگهداربراامه تعمیر (. 10)جدول 

 درصدی  30 بودجه  تیدرا رگرفتن محدود ا گرمسار ب -قم 

 استان  مقطع 
کیلومتر 

 ابتدا 

کیلومتر 

 انتها

رویکرد  

تعمیر و 

 نگهداری 

هزینه 

 کل 

میلیون  )

 ریال(

 4 0 تهران 1
اگهداری  

 پیشگیرااه
1464 

 8 4 تهران 2
اگهداری  

 جاری 
710 

 11 8 تهران 3
اگهداری  

 پیشگیرااه
506 

 18 11 تهران 4
اگهداری  

 جاری 
532 

 33 18 تهران 5
اگهداری  

 پیشگیرااه
2753 

 37 33 تهران 6
بهسازی 

 سبک
6881 

 44 37 تهران 7
اگهداری  

 پیشگیرااه
2074 

 46.748 44 تهران 8
بهسازی 

 سبک
1833 

 5 0 قم 9
اقدامی 

 اشود
0 

 9 5 قم 10
اگهداری  

 جاری 
703 

 11 9 قم 11
اقدامی 

 اشود
0 

 14 11 قم 12
اگهداری  

 جاری 
601 

 23 14 قم 13
اقدامی 

 اشود
0 

 25 23 قم 14
اگهداری  

 جاری 
264 

 47 25 قم 15
اگهداری  

 پیشگیرااه
123000 

 53 47 قم 16
بهسازی 

 سبک
62038 

 67 53 قم 17
اگهداری  

 پیشگیرااه
82545 

 70 67 قم 18
اگهداری  

 جاری 
480 

 72.811 70 قم 19
اقدامی 

 اشود
0 

 4 0 سمنان  20
اگهداری  

 جاری 
239 

 7 4 سمنان  21
اقدامی 

 اشود
0 

 30.678 7 سمنان  22
اگهداری  

 جاری 
606 

 287229  جمع کل

بودجااه اشااان   یدرصااد 30 تیبراامه ارائه شده با محدود یبررس

  85  یعناا ی  ی ااومتریک 150.2از طول   ومتریک 128.4که  دهدیم

  یهااتیو ااجام عم   یحالت مورد بهساز نیدر ا یدرصد از روساز

محااور   یعناا ی. در مورد بااد برگشت آزادراه ردیگیقرار م  یاگهدار

شده است کااه در جاادول   ااجام  یسازنهیبه  نیا  زیقم ا  -گرمسار  

بااااد    نیاا ا  یباارا  یبندتیاولو  اریمع  ری. مقادشودیم همشاهد (12)

بر اساس رابطه ارائه شده آورده شده است.    (11)آزادراه در جدول

مقااااادار بودجاااااه در ا ااااار گرفتاااااه شاااااده معاااااادل  

 .باشدیم  الیر  0.7*  743.430.000.000=520.401.000.000

آزادراه حرم تا  ی قطعات روسازی بندتی اولومقادیر معیار  (.11)جدول 

 قم  -حرم قطعه گرمسار  

 مقطع 
 طول 

 )کیلومتر( 

شا و 

و عیت 

 روسازی 

شا و 

ی  المللنیب

 ناهمواری

معیار 
 یبندتیاولو 

 اولویت

1 43 75.4 1.52 0.87 1 

2 3.864 91.1 1.22 0.05 11 

3 4 56.4 1.57 0.11 8 

4 2 68.4 1.62 0.05 11 

5 4 56.6 1.45 0.1 9 

6 16 70 1.56 0.356 4 

7 3 52.6 1.91 0.1 9 

8 33 70.4 1.76 0.82 2 

9 3 94.4 1.68 0.05 11 

10 7.88 81.2 1.47 0.14 7 

11 7 76.4 2.16 0.2 5 

12 17 56.4 1.93 0.58 3 

13 6.485 67.3 1.88 0.18 6 
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آزادراه حرم تا حرم قطعه  براامه تعمیر و اگهداری روسازی (. 12جدول )

 درصدی  30  ایبودجه  تیدرا رگرفتن محدود  اب قم  -گرمسار 

 استان  مقطع 
کیلومتر  

 ابتدا
کیلومتر 

 انتها

سناریو 

 تعمیر و

 نگهداری 

 هزینه 

میلیون  )

 ریال(

 43 0 تهران 1
اگهداری  

 پیشگیرااه
20161 

 0 اقدامی اشود 46.864 43 تهران 2

 0 اقدامی اشود 4 0 قم 3

 0 اقدامی اشود 6 4 قم 4

 0 اقدامی اشود 10 6 قم 5

 26 10 قم 6
اگهداری  

 پیشگیرااه
100035 

 0 اقدامی اشود 29 26 قم 7

 62 29 قم 8
اگهداری  

 پیشگیرااه
192455 

 0 اقدامی اشود 65 62 قم 9

 0 اقدامی اشود 72.88 65 قم 10

 7 0 سمنان  11
اگهداری  

 پیشگیرااه
39648 

 24 7 سمنان  12
بهسازی 

 سبک
175443 

 0 اقدامی اشود 30.485 24 سمنان  13

 527742 - جمع کل

بودجه    یدرصد  30  تیکه در براامه ارائه شده با محدود  طورهمان

  150.2از طول     ومتریک  116شده است،  دادهاشان(  12)در جدول

حالاات مااورد    نیرا در ا  یدرصد از روساز  77  یعنیراه    ی ومتریک

 .ردیگیقرار م  یاگهدار  یهااتیو ااجام عم   یبهساز

با    یچندساله روساز  یو اگهدار  ریبخش، براامه تعم  نیادامه ا  در

  نی. بدشودیارائه م  یدرصد  30  یابودجه تیدرا رگرفتن محدود

و    ریاا ارائااه شااده و براامااه تعم  یناا یبشیبر اساااس ماادل پ بیترت

مخت ااف تااا    یهادر سااال یروساااز تیحال حاضر، وضع یاگهدار

هرسال باار   یو اگهدار  ریو براامه تعم  شده  ینیبشیپ  1403سال  

  یو اگهاادار ریاا براامااه تعم (13)اساس آن ارائه شده است. جدول

گرمسااار را بااا    -آزادراه حرم تا حرم قطعه قاام    یچندساله روساز

ارائااه   آلدهیاا اسبت بااه حالاات ا  یدرصد  30  یابودجه  تیمحدود

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       داده است.

آزادراه حرم تا  براامه تعمیر و اگهداری چندساله روسازی (. 13)جدول 

 درصدی  30 بودجه   تی محدوددرا رگرفتن  ا گرمسار ب  -حرم قطعه قم 

 رویکرد  
  هزینه رویکرد

 ( الیر ونیلی)م

 سال

 

 
 مقطع

1401 1402 1403 
140

1 

14

02 
1403 

1 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
135 

17

5 
230 

2 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
135 

17

5 
230 

3 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
100 

13

0 
170 

4 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
235 

30

5 
400 

5 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
510 

66

0 
860 

6 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
135 

17

5 
230 

7 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
235 

30

5 
400 

8 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
100 

13

0 
170 

9 
بهسازی 

 سبک

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

525

00 

22

0 
290 

10 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
135 

17

5 
230 

11 
اگهداری  

 پیشگیرااه

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

158

00 
90 120 

12 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
100 

13

0 
170 

13 
بهسازی 

 سبک

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

710

00 

40

0 
515 

14 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
70 90 120 

15 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
750 

97

5 
1270 

16 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
200 

26

0 
340 

17 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
475 

62

0 
800 

18 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
100 

13

0 
170 

19 
اگهداری  

 پیشگیرااه

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

223

00 

13

0 
170 

20 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
135 

17

5 
230 

21 
اگهداری  

 پیشگیرااه

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

236

00 

13

0 
170 

22 
اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 

اگهداری  

 جاری 
780 

10

15 
1320 

    کل
189

530 

65

95 
8605 
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به ع ت    کهییازآاجا  شود،یمشاهده م(  13)که در جدول  طورهمان

  یو اگهاادار ریبودجه در براامه تعم یدرصد 30 تیاعمال محدود

تمام مقاااطع   یبر رو یو اگهدار  ریتعم  اتیحال حاضر، ااجام عم 

  یجااار یهااتیضمن ااجام عم  1401در سال    ست،یراه ممکن ا

  یباارا  زیاا را ا  یابودجااه  دیاا اب  افتااه،ی  تیفیمقاطع بهبود ک یبر رو

قطعات جامااده از سال قبل ا تصاص داد که    یو اگهدار  یبهساز

در ا ر گرفته شده کمتر اساات.   یدرصد 70البته از سقف بودجه 

  یجار  یاگهدار  یهااتیصرفاً ااجام عم   زیبه بعد ا  1402  سال  از

  واهد بود.  یمط وب کاف  طیجهت حفظ شرا

آزادراه    یچندساله روساز  یو اگهدار  ریبراامه تعم  زیا( 14)جدول

  30 یابودجااه تیقاام را بااا محاادود  -حرم تا حرم قطعه گرمسار  

 ارائه داده است.  آلدهیاسبت به حالت ا  یدرصد

آزادراه حرم تا  روسازی  چندساله براامه تعمیر و اگهداری (. 14)جدول 

 ی درصد 30بودجه   تی با درا رگرفتن محدود  قم -ر  گرمسا حرم قطعه 

 ( الی ر ونیلی)م هزینه رویکرد رویکرد 

 سال 

 

 

 مقطع 

1401 1402 1403 1401 1402 1403 

1 
اگهداری 

 جاری

اگهداری 

 جاری

اگهداری 

 جاری
1460 1900 2470 

2 
اگهداری 

 جاری

اگهداری 

 جاری

اگهداری 

 جاری
280 175 230 

3 
بهسازی  

 سبک 

اگهداری 

 جاری

اگهداری 

 جاری
63600 175 230 

4 
اگهداری 

 پیشگیرااه 

اگهداری 

 جاری

اگهداری 

 جاری
17800 90 120 

5 
بهسازی  

 سبک 

اگهداری 

 جاری

اگهداری 

 جاری
61800 175 230 

6 
اگهداری 

 جاری

اگهداری 

 جاری

اگهداری 

 جاری
540 700 910 

7 
بهسازی  

 سبک 

اگهداری 

 جاری

اگهداری 

 جاری
49500 130 170 

8 
اگهداری 

 جاری

اگهداری 

 جاری

اگهداری 

 جاری
1120 1460 1890 

9 
اگهداری 

 جاری

اگهداری 

 جاری

اگهداری 

 جاری
515 130 170 

10 
اگهداری 

 پیشگیرااه 

اگهداری 

 جاری

اگهداری 

 جاری
66000 350 455 

11 
اگهداری 

 جاری

اگهداری 

 جاری

اگهداری 

 جاری
240 310 405 

12 
اگهداری 

 جاری

اگهداری 

 جاری

اگهداری 

 جاری
580 755 980 

 405 310 56000اگهداری اگهداری اگهداری  13

 جاری جاری پیشگیرااه 

 8665 6660 319435    کل

بااه ع اات اعمااال    شااود،یمشاهده م  (14)که در جدول  طورهمان

ضاامن ااجااام    1401در بودجه، در سااال    یدرصد  30  تیمحدود

  دیاا با  افتااه،ی  تیاا فیمقاااطع بهبااود ک  یباار رو  یجار  یهااتیعم 

قطعات جامااده از سااال   یو اگهدار یبهساز یبرا زیرا ا یابودجه

در ا اار    یصااددر  70قبل ا تصاص داد که البته از سقف بودجه  

  -همااند بااد قم    زیبه بعد ا  1402  سال  ازگرفته شده کمتر است.  

جهاات حفااظ    یجااار  یاگهاادار  یهااتیگرمسار، صرفاً ااجام عم 

  واهد بود.  یمط وب کاف  طیشرا

 یریگجهینت.  4

  یبه مدل بهبود عم کرد روساااز یابیرواد دست این تحقیقدر 

به این صورت بوده است    یروساز  یو اگهدار  ریتعم  سازیبهینهبا  

شااامل    یروساااز  یو ااااهموار  یماارتبط بااا  راباا   هااایداده  کااه

  هااایراهشاابکه   یقطعااات روساااز یباارا IRIو  PCI هایشا ص

  یبرداشاات مشخصااات روساااز  سااتمیتوسااط س  ورکشاا   یآزادراهاا 

سااازمان    یروساااز  تیریمد  ستمیس  دادهگاهیدر پابرداشت شده و  

  اریاا . بااا در ا تشااده اساات رهیاا ذ  یاجاده واقلحملو  یراهدار

سااال، ماادل   سااهمربااوب بااه  رابی و ااهمواری   هایدادهداشتن  

  یابیدست. با آورده شده است  به دست  یروساز  تیوضع  بینیپیش

  باار اساااس  یآتاا   انیو سااال  ردر حااال حاضاا   یروساااز  طیشاارا  بااه

و    ریاا تعم  نااهیبه  وی، ساانارتحقیااق  نیارائه شده در ا  یهاف وچارت

  صااورتبهباارای یااک مقطااع آزادراهاای   یقطعات روساز اگهداری

اتایج این تحقیق منتج به کاااهش   .شده استارائه  مطالعه موردی

  هایسااالهمراه بااا حفااظ شاارایط مط ااوب روسااازی در   هاهزینه

    واهد شد.روسازی    برداریبهره
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