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  چكيده
با توجه به   روشدر اين  .شود ميپيشنهاد گرديده انجام  ها نامه آيينكه در  يسطح اطمينان يقابليت اعتماد بر مبنا در روش روسازي طراحي

  . شود در نظر گرفته نميبعدي   دورهدر مورد نياز احتمالي تعمير  حجمو  گرفتهطراحي صورت  ،مقاومت و وضعيت حال حاضر روسازي
	به پيامدهاي حاصل از تخريب  موجود روسازي، وضعيت نظرگيريدر كه علاوه بر  شده ارائهتعمير روسازي  منظور بهروشي در اين مطالعه 

با توجه به ميزان تعمير حال حاضر تحليل ريسك استفاده شد و  هاي روشاز  اين پيامدها نظرگيريبراي در . شود ميو بازسازي آن توجه 
  وضعيت روسازي  هاي ادهد ،. براي مقايسه اين دو روشدوره بعدي تعمير در آينده تخمين زده شد هاي هزينه و نرخ تورم، روسازي

  دارلينگ تعيين گرديد. -توزيع احتمال متغيرها به كمك آزمون اندرسون ترين مناسبو  آوري جمعسلفچگان -و ترافيك عبوري در محور قم
 اي نامه در مقايسه با روش مرسوم آيين با سطح اطمينان بيشتريرا  روسازي ،وش پيشنهاديرمشخص گرديد  با توجه به نتايج به دست آمده

از نظر اقتصادي  درنتيجه .هزينه كلي تعمير روسازي در روش پيشنهادي كمتر از روش قابليت اعتماد استهمچنين  .كند ميطراحي 
 نظرگيريتحليل ريسك و در  هاي روشدر ادامه به كمك . شود ميتعمير و نگهداري  هاي هزينهدر  جويي صرفهبوده و باعث تر  صرفه به

بندي بر اين اساس بوده كه به ازاي هر تومان هزينه براي تعمير قطعات  شدند. اولويت بندي اولويتقطعات روسازي  ،غيرهاتغييرپذيري در مت
اين امكان را داده كه  ربط ذينتايج اين روش به تصميم گيران تأثيري بيشتري بر احتمال شكست و ريسك كل مسير دارد.  يك كدام ،روسازي
تخصيص بودجه تعمير و نگهداري انجام  براي تري دقيق ريزي برنامهكرده و  بيني پيشرا  ره بعدي تعمير در آيندهدوحال حاضر و  هاي هزينه
  دهند.
  
  قابليت اعتماد ،، تحليل ريسكپذير انعطافتعمير و نگهداري روسازي ، بهينه يابي، بندي اولويت :كليدي هايواژه

  
 مقدمه-1

انجام  اي گونه به ت اعتمادقابلي هاي روش طراحي روسازي به كمك
. فراتر نرودمشخصي  مقداراز يك  احتمال شكست مسيركه  شود مي
وامل با توجه عرا و احتمال شكست مقدار سطح اطمينان  ها نامه آيين

 ها روشدر اين . دهند ميپيشنهاد  راهنوع  بندي طبقهمانند  مختلفي
عمير موجود ت هاي خرابيقطعات روسازي با توجه به وضعيت و 

دوره بعدي فرا رسيدن  تاروسازي ممكن است  كه درحالي ؛شوند مي
خسارت زيادي ديده و هزينه زيادي  ،آينده هاي سالتعمير در 

	طراحي  هاي روشدر شود.  آنصرف تعمير و حتي بازسازي 

ريسك علاوه بر در نظر گرفتن سطح اطمينان، پيامدهاي  يبر مبنا

در  .شود ميز در نظر گرفته حاصل از شكست و تخريب روسازي ني
قابليت اعتماد هدف اين بوده كه روسازي در  هاي روشواقع در 

 .پيشنهاد گرديده طراحي شود ها نامه آيينتوسط  كه 	يناسطح اطمين
كه ممكن هايي طراحي ريسك به پيامد هاي روشدر  كه درحالي

نيز توجه رخ دهد آينده روسازي در است در اثر شكست يا تخريب 
 هاي هزينهتحليل ريسك  هاي روشبه كمك در اين تحقيق . شود مي

تخمين زده شد آينده حال حاضر و دوره بعدي تعمير روسازي در 
 هاي هزينه كه اينبا توجه به 	تعمير بهينه يابي گرديد.هزينه و ميزان 

تعمير و ساخت مجدد راه بالا بوده و ميزان بودجه اختصاص يافته 
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در تعمير و  بندي اولويت ،محدود است جهت مديريت روسازي نيز
 هاي روش. باشد ميامري حياتي  روسازيقطعات نگهداري 

حال حاضر  هاي هزينهتنها به وضعيت و  معمولاً بندي اولويت
 هاي هزينهدر صورتي كه علاوه بر اين موارد  ؛دارندروسازي توجه 

 ذارتأثيرگنيز بر اين فرآيند آينده در  آنتعمير روسازي و وضعيت 
تخمين  ،است. با توجه به تغييرپذيري متغيرهايي چون ترافيك

همراه با  بندي اولويتتعمير و نگهداري روسازي جهت  هاي هزينه
 هاي روشعدم قطعيت است. در اين تحقيق سعي شده به كمك 

قطعات  ،گرفتهدر نظر را تحليل ريسك كه تغييرپذيري در متغيرها 
همچنين  .كرد بندي اولويت يتعمير و نگهدار را براي روسازي
حال حاضر روسازي نبوده و  هاي هزينهتنها با توجه به  بندي اولويت
نيز در نظر گرفته آينده تعمير روسازي در  يدوره بعد هاي هزينه

  شده است.
	موضوع	با	مرتبط	پيشين	مطالعات	بر	مروري	ابتدا	در	مقاله	اين	در

 انداز چشم	و	اهداف	زا	اي خلاصه	،ادامه	در	.شود مي	انجام	تحقيق
	تحقيق	روش	تشريح	به	بعدي	بخش	در	و	گرديده	بيان	پژوهش

	در	نتايج تحقيق	و	بعدي	بخش	در	. مطالعه مورديشود مي	پرداخته
  .است	ذكرشده	آخر	بخش

  
 پيشينه تحقيق-2

 (2017	Gharaibeh,	and	Menendez)مندز و غرايبه 
به ارزيابي ريسك در برنامه مديريت روسازي در سطح شبكه با در 

. ارزيابي ريسك به اند پرداختهنظرگيري عدم قطعيت در متغيرها 
نتايج نشان  صورت گرفته و كارلو مونت سازي شبيهكمك روش 

عمليات  هاي هزينهعملكرد و  بيني پيشكه عدم قطعيت در  دهد مي
را بر ريسك عملكرد روسازي در  تأثيرتعمير و نگهداري بيشترين 

  دارد. چندساله ريزي برنامهسطح شبكه در طول يك دوره 
	Han)هان و همكاران  et	al.,	 فواصل زماني بين  (2018

را با در نظرگيري عدم  پذير انعطافپيشگيرانه در روسازي عمليات 
هرچه فاصله زماني بين  .كردند سازي بهينهغيرها قطعيت در مت

خرابي روسازي افزايش پيدا  احتمالعمليات پيشگيرانه بيشتر شود 
در مقابل اگر  .شود ميبيشتر آينده در كرده و هزينه تعمير روسازي 
نياز به تعمير  ،كمتر شود پيشگيرانهفاصله زماني بين عمليات 

عمليات پيشگيرانه افزايش  روسازي كمتر شده ولي تعداد و هزينه
فاصله زماني بهينه عمليات  مطابق نتايج اين تحقيق. كند ميپيدا 

حساسيت نشان داد كه تحليل پيشگيرانه روسازي هفت سال است. 
	با افزايش هزينه عمليات پيشگيرانه و هزينه تعمير روسازي 

به ترتيب فاصله زماني بهينه عمليات پيشگيرانه افزايش و كاهش 
  .كند ميا پيد

	,Wu)دوانگ هو و همكاران  Yuan	 and	 Liu,	 2017) 
عمليات پيشگيرانه در طول عمر روسازي  سازي بهينهيك روش 

روش پيشنهاد شده بر  اند كردهمبتني بر هزينه و عملكرد را ارائه 
در تحليل متغيرها را اساس تحليل ريسك بوده و عدم قطعيت 

در اين پژوهش علاوه بر  .گيرد ميدر نظر  1چرخه عمر روسازي
كه  غيرمستقيم هاي زينههتعمير و نگهداري روسازي  هاي هزينه

نيز در نظر گرفته شده  اند شدهكاربران در استفاده از راه متحمل 
  است.

	,Deshpande)همكاران و دشپانده  Damnjanovic	

and	Gardoni,	2010)  تعمير  بندي زمانبراي  سازي بهينهمدل
در اين  .نددادبر پايه روش قابليت اعتماد ارائه  پذير انعطافروسازي 

با  زمان همتا استفاده گرديده  چندهدفهمدل از الگوريتم ژنتيك 
	روسازي كاهش يابد. تعمير هاي هزينهافزايش سطح اطمينان، 

	Sanchez‐silva)سيلوا و همكاران -سانچز et	 al.,	

طراحي مبتني بر قابليت اعتماد براي  سازي بهينهمدل  (2005
طولاني مدت  ه كه سياست نگهداريارائه داد پذير انعطافروسازي 

 ها هزينهدر اين تحقيق نرخ تورم در محاسبه . گيرد ميرا در نظر  آن
 توجهي قابل تأثيردر نظر گرفته شد و نتايج نشان داد كه اين عامل 

تورم مقدار  با افزايش نرخ كه طوري به ؛طراحي روسازي داردبر 
  .كند ميدر طراحي روسازي كاهش پيدا  ها لايهضخامت 

	Rajbongshi)راجبونگشي و داس  and	 Das,	 2008) 
كه كردند پيشنهاد  پذير انعطافروشي بهينه براي طراحي روسازي 

و با كاهش هزينه  گيرد ميهزينه و سطح اطمينان طراحي را در نظر 
  سطح اطمينان مناسب دارد. ساخت راه سعي بر طراحي روسازي با

	Reigle)زانيوسكي و ريگل  and	Zaniewski,	 1816) 
ريسك در  نظرگيريمدلي براي طراحي و مديريت روسازي با در 

با در  اين پژوهش. كردندتحليل چرخه عمر روسازي ارائه 
ظرفيت  ، مقاومت در برابر لغزش وكيفيت روسازي نظرگيري

در فرآيند طراحي به هر دو جنبه عملكردي و ايمني  اي سازه
 بيني پيش با كاربران هاي هزينهرداخته است. در مدل پيشنهادي پ

در نظر گرفته شده  آنناشي از  آمدهبه وجود  تأخيرتصادفات و 
	and	AbouRizk	Salem,)در پژوهش سالم و همكاران 	است.

Ariaratnam,	2003)  هاي هزينهروش جديدي براي تخمين 
تعمير روسازي پيشنهاد شده است.  هاي گزينهچرخه عمر و ارزيابي 

احتمال وقوع  بيني پيشبراي اين كار از روش مبتني بر ريسك براي 
مختلف چرخه عمر در تعمير يا ساخت راه استفاده شد.  هاي هزينه
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در الت آلبرتا اي هاي بزرگراهدر ادامه روش پيشنهادي بر روي شبكه 
	اجرا گرديد.كانادا 

به ارائه  (2006	al.,	et	Chootinan)چوتانيان و همكاران 
روسازي با در  چندسالهتعمير و نگهداري  ريزي برنامهبراي  يروش

 ريزي برنامه. براي پرداختندنظر گرفتن عدم قطعيت در متغيرها 
 سازي شبيهتعمير روسازي از رويكرد الگوريتم ژنتيك مبتني بر 

در نظر كه  دهد ميين تحقيق نشان اتفاده شده است. نتايج اس
بودجه تعمير و  دست پايين موجب تخمين عدم قطعيت  نگرفتن

آينده  هاي سالنگهداري و برآورد بيش از حد عملكرد روسازي در 
تعمير و نگهداري  بندي اولويتمطالعات مختلفي براي  .شود مي
نتو و همكاران انجام شده است. در تحقيق سيسوا ها راه

(Siswanto	et	al.,	2019)  با استفاده از فرآيند تحليل سلسله
پرداخته شد.  ها راهتعمير و نگهداري  بندي اولويتبه تعيين  2مراتبي

از چهار معيار شرايط جاده، ترافيك، كاربري زمين و شرايط 
اقتصادي در تحليل سلسله مراتبي استفاده گرديد. اين روش 

و حتي  تفاوت را در وزن معيارهاي مختلف در نظر گرفته تواند مي
  معيارهاي جديدي را در طراحي در نظر بگيرد.

روش جديدي  (2020	al.,	et	Janani)جناني و همكاران 
در تعمير و نگهداري روسازي بر اساس  بندي اولويتبراي 

. استفاده اند كردهعملكردي روسازي ارائه  هاي ويژگيمشخصات و 
 هاي آزمايشنيازمند  بندي اولويتدر  ها راهاز مشخصات ساختاري 

روش  درنتيجه .ترافيك است كننده مختلو  گير وقتپرهزينه، 
 هاي ويژگيفقط از  كه اينبه دليل  پيشنهادي در اين تحقيق

استفاده كرده از نظر  بندي اولويتعملكردي روسازي جهت 
رابطه بين  3است. به كمك شبكه عصبي مصنوع تر صرفه بهاقتصادي 
عملكردي و ساختاري بررسي و مشاهده گرديد كه  هاي ويژگي

  رابطه قوي بين اين دو عامل وجود دارد. 
	Krishna	and	Vedagiri	Ahmed,)احمد و همكاران 

Rao,	2017)  روش جديدي براي رفع مشكلات فرآيند تحليل
تعمير و نگهداري روسازي پيشنهاد  بندي اولويتسلسله مراتبي در 

ستفاده از با ا بندي اولويتدادند. روش پيشنهادي با روش سنتي 
 هند قطعه روسازي در بمبئي 28آوري شده در هاي جمع داده

مقايسه گرديد. به كمك آزمون فرض آماري مشاهده شد كه 
اين تحقيق  هاي يافتههمبستگي قوي بين اين دو روش وجود دارد. 

در تعمير و  بندي اولويتكه روش پيشنهادي براي  دهد مينشان 
	نگهداري روسازي مناسب است.

	,Pantha)پانتا و همكاران  راج Yatabe	 and	

Bhandary,	  بندي اولويتبراي  GIS4مدلي مبتني بر  (2010

	در اين پژوهش علاوه  .اند كردهتعمير و نگهداري روسازي ارائه 

 بندي اولويتبر وضعيت روسازي به خرابي شيب كنار جاده در 
عامل مهمي در  تواند ميتوجه شده است. وضعيت شيب كنار جاده 

در مناطق كوهستاني باشد. تجزيه و تحليل  وصخص بهوضعيت راه 
GIS  شيب كنار  كه هر دو عامل وضعيت روسازي و دهد مينشان

ادغام كرد تا از اين رويكرد جهت بهبود مديريت و  توان مي جاده را
  تعمير و نگهداري روسازي استفاده كرد. ريزي برنامه

 هاي هرايك محور از شبكه  برايواقعي  هاي دادهدر اين تحقيق 
مشخصات و توزيع احتمال متغيرهاي  سپس .شد آوري جمعايران 

دارلينگ تعيين گرديد. به كمك -طراحي به كمك آزمون اندرسون
قطعات روسازي  بندي اولويتجديدي براي  روشتحليل ريسك 

 .گيرند ميمتغيرها را در نظر  تغييرپذيريكه عدم قطعيت و  شده ارائه
 قطعاتاز  هركدامتعمير  تأثيراساس بر  بندي اولويتدر اين روش 

انجام شده است. در روسازي بر احتمال شكست و يسك كلي مسير 
 پيشنهادتعمير روسازي حجم  سازي بهينه ايربادامه رويكرد نويني 

هاي حال حاضر تعمير  سازي بر اساس دو عامل هزينه بهينه .شد
شود.  ده انجام ميهاي دوره بعدي تعمير در آين روسازي و هزينه

بعدي با توجه به ميزان تعمير حال حاضر روسازي هاي دوره  هزينه
  بيني شده است.به كمك تحليل ريسك پيش

در تعمير و نگهداري  بندي اولويتدر اين مطالعه روشي جهت 
  تعمير بهينه هر قطعه حجم مشخص كردن  وقطعات روسازي 

 آوري عجم هاي داده وسيله به. ارائه گرديدبه كمك تحليل ريسك 
 آنسلفچگان انجام و نتايج -شده مطالعه موردي بر روي محور قم
اهداف اين تحقيق  ترين مهممورد تحليل و بررسي قرار گرفت. 

  از: دنعبارت
   و نگهداري روسازيتعمير  يدوره بعد هاي هزينه تخمين-

	حاضر. انجام شده در دورهبا توجه به ميزان تعمير آينده در 

آينده حال حاضر و  هاي هزينهتعمير بر اساس حجم يابي بهينه-
	روسازي.

مقايسه و تحليل نتايج روش ارائه شده در اين تحقيق با روش -
	تعمير روسازي. درقابليت اعتماد 

  قطعات روسازي جهت تعمير و نگهداري  بندي اولويت-
	بر احتمال شكست و ريسك كل مسير. آن تأثيربر اساس 

نگهداري و براي تعمير  نياز دمور بودجهميزان  بيني پيش-
  .آنو دوره بعدي  در دوره حاضرروسازي 
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 روش تحقيق-3

در طراحي روسازي  تأثيرگذارپارامترهاي در اين پژوهش 
 هاي داده آوري جمعو بعد از  هدر نظر گرفته شد تغييرپذير صورت به

-آزمون اندرسون وسيله به متغيرمناسب هر ، توزيع احتمال موردنياز
تحليل   به كمك  تعيين گرديد. Minitab افزار نرمدر  دارلينگ
تخمين زده  بودجه مورد نياز جهت تعمير و نگهداري مسير ،ريسك

تنها محدود به هزينه اوليه نبوده و شامل  محاسباتاين  شد.
نيز آينده روسازي در به تعمير به دليل خسارت وارده  هاي هزينه
سازي داراي عدم قطعيت تعمير روآينده  هاي هزينهتخمين  .است

و  تغييرپذير صورت به آنبر  تأثيرگذاربوده به همين دليل عوامل 
 سازي شبيهبا انجام  .احتمال در نظر گرفته شده است داراي توزيع

  محاسبه گرديد.  ها هزينهاين  R نويسي برنامهدر زبان  كارلو مونت
از تحليل ريسك و بودجه  آمدهبه دست  هاي هزينه كمكبه 
قطعات روسازي براي تعمير و نگهداري  ،تصاص داده شدهاخ

انجام گرديد  Rtx افزار نرمشدند كه اين كار در  بندي اولويت
(Mahsuli	 and	 Haukaas,	 2013a) (Nasrazadani	

and	Mahsuli,	 2020) (Mahsuli,	 ه از هر قطع. (2012
جهت تعمير و نگهداري،  هزينه تومان هر روسازي كه به ازاي

بالاتري  اولويتاحتمال شكست كل مسير را كاهش بيشتري دهد 
نياز است  ،قطعات بندي اولويتبعد از  در تعمير و نگهداري دارد.

گردد.  تعيين اي بهينه صورت بهميزان تعمير و نگهداري روسازي نيز 
تعمير در  هاي هزينهمقدار با كمينه كردن مجموع هزينه اوليه و اين 

 نويسي برنامهدر زبان  كارلو مونت سازي شبيهبا انجام آينده  هاي سال
R به دست آمد.  

 در تعمير و نگهداري بندي اولويت- 1- 3

تعمير و نگهداري روسازي و  هاي هزينهبه دليل بالا بودن 
 بندي اولويت درستي بهات مسير محدود بودن بودجه، نياز است قطع

كه قطعات راه به هم پيوسته بوده و اگر  دانيم ميگردند. از طرفي 
) تخريب شهري برون هاي راهدر  خصوص بهيك قطعه از مسير (

تا زمان تعمير يا  جايي جابهگردد كل راه مسدود گشته و امكان 
  وضعيت هر قطعه  درنتيجه .نيست ميسربازسازي روسازي 

 تأثيرگذارمال شكست و شاخص قابليت اعتماد كل مسير بر احت
بيشتري بر ريسك  تأثيرقطعاتي كه در اين تحقيق سعي شده است. 

  بيشتري تعمير شوند. اولويتو احتمال شكست كل مسير گذاشته با 
	Mahsuli)محصولي و هاوكاس  and	 Haukaas,	

2013b)  از شاخصడఉ

డ஼
 سازي مقاوم بندي اولويتبراي  

شاخص قابليت  ߚدر برابر زلزله استفاده كردند كه  ها ساختمان
 ها ساختمانتحقيق  آندر است.  سازي مقاومهزينه  Cو  اعتماد

డఉشاخص  وسيله به

డ஼
 بندي اولويت سازي مقاومبه ترتيبي براي   

اخص قابليت اعتماد و احتمال بر ش تأثيركه بيشترين  اند شده
ارتباط بين شاخص قابليت اعتماد ) 1(در رابطه . اند داشتهشكست 

 Φ آن. كه در ) نشان داده شده است௙ܲ) و احتمال شكست (ߚ(
  .باشد ميتابع توزيع تجمعي استاندارد نرمال 

)1(  ( )fP     

డఉبه كمك شاخص 

డ஼
دهنده اين است كه به  بندي كرد. اين شاخص نشان هاي حال حاضر و آينده اولويت توان قطعات راه را با توجه به هزينه مي 

.يابد ازاي هر تومان هزينه جهت تعمير و نگهداري قطعات روسازي چقدر احتمال شكست كل مسير كاهش مي

)2(  d

C d C

  
 


  

 

డఉمقدار  توان مي )2( به كمك رابطه

డ஼
براي هر قطعه از مسير  

روكش براي تعمير روسازي  موردنيازضخامت  dمحاسبه كرد كه 
డ஼است. منظور از 

డௗ
 متر سانتياين است كه به ازاي افزايش هر  

از مساحت روسازي چه  مترمربعضخامت روكش در تعمير يك 
با توجه به  توان ميمقدار را اين  .يابد ميافزايش  ها هزينهمقدار 

كه اجرا  هايي پروژهو يا  بها فهرستدر  قيمت واحد ضخامت روكش

డఉ مقدارمحاسبه كرد.  هگرديد

డௗ
تحليل و  Rtx افزار نرم وسيله به 

. (2012	Mahsuli,) قابل محاسبه است FORM5 قابليت اعتماد
డఉدر محاسبه  FORMبراي تحليل 

డௗ
نياز است تابع حالت حدي  

ابع حالت حدي اين ت )3(در رابطه گردد.  تعريف ها هزينهبر اساس 
	    قابل مشاهده است.

)3(  0g C C   
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 Cو ميزان بودجه اختصاص يافته جهت تعمير و نگهداري  ଴ܥكه 
تنها  C پارامترسارت وارده بر روسازي است. ناشي از خ هاي هزينه

كه ممكن است  اي هزينهروسازي نبوده و  اوليهشامل هزينه تعمير 
اين پارامتر  درنتيجه .رخ دهد نيز در نظر گرفته شده استآينده در 

به دست ) ଶܥ(و هزينه از دست رفته ) ଵܥ(از جمع هزينه اوليه 
با انجام . گردد ميتشريح  2-4 در بخش آنمحاسبات كه  آيد مي

 )3(رابطه در تحليل قابليت اعتماد بر روي تابع حالت حدي 
قابل از بودجه اختصاص يافته  ها هزينهاحتمال فراتر رفتن ميزان 

در متغيرها و عدم قطعيت با توجه به تغييرپذيري  .محاسبه است
 بوده واوليه  بيني پيشاحتمال داشته كه خسارت روسازي بيشتر از 

  بودجه اختصاص يافته نيز كافي نباشد.
డఉهر چه مقدار     

డ஼
بيشتر بوده صرف هزينه مسير  براي هر قطعه از 

زيادتري در كاهش احتمال خرابي و ريسك كل  تأثير آنبراي تعمير 
  رد. راه دا

  يابي تعمير روسازيبهينه- 2- 3
ير و بندي قطعات روسازي براي تعم در قسمت قبل نحوه اولويت  

كه مشخص گرديد كدام  نگهداري توضيح داده شد. بعد از آن
بيشتري براي تعمير و صرف بودجه داشته، نياز  اولويت قطعات

 معمولاً .بهينه تعيين گردد صورت بهاست ميزان تعمير و نگهداري 
موجود در  هاي خرابيو وضعيت  با توجهتعمير و نگهداري 

ميزان تعمير روسازي در در صورتي كه  .شود ميروسازي انجام 
 تأثيرگذارنيز آينده در  آنحال حاضر بر وضعيت و ميزان تعمير 

اوليه انجام شده نسبت به ميزان تعمير  هاي هزينه 1 شكلاست. در 
با توجه به ) ଵܥ(هزينه اوليه روسازي روسازي رسم شده است. 

كه هزينه از  آيد. درحالي موجود راه به دست مي ها و وضعيتخرابي
هاي آينده و  ) بر اساس وضعيت روسازي در سالଶܥدست رفته (

  شود.  تخمين زده مي دوره بعدي تعمير آن

  

  
  ها نسبت به ميزان تعمير و نگهداري روسازي . نمودار هزينه1 شكل

زماني كه ميزان تعمير روسازي كم بوده، هزينه  1 شكلمطابق    
) زيادتر ଶܥناچيز است ولي هزينه از دست رفته () ଵܥاوليه (

شود. اين امر به اين دليل است كه روسازي مقاومت كمي در  مي
برابر بارهاي وارده داشته و ممكن است تا دوره بعدي تعمير و 

طور كامل تخريب و نياز به بازسازي داشته باشد.  ي آن بهنگهدار
) افزايش پيدا ଵܥهرچه حجم تعمير افزايش پيدا كند هزينه اوليه (

كرده و راه مقاومت بيشتري دارد؛ درنتيجه آسيب كمتري در برابر 
هزينه كل همچنين مقدار  بيند. بار وارده تا دوره بعدي تعمير آن مي

كه اين  رسد ميتا به كمترين مقدار خود  كند ميا ) نيز كاهش پيدܥ(

تعمير روسازي  اگر ميزان .نقطه ميزان تعمير و نگهداري بهينه است
   .كند ميهزينه كل افزايش پيدا  ،بيشتر شود آناز حالت بهينه 

زياد بوده و هزينه زيادي صرف تعمير  ଵܥدر واقع در اين حالت 
مقاومت اوليه زياد آسيب روسازي و به دليل  شود مياوليه روسازي 

اين امر  . با اين حالكند ميكاهش پيدا  ଶܥو آينده  هاي سالدر 
بهينه كردن  پژوهش. هدف از اين شود ميموجب افزايش هزينه كل 

به كمك ها مقدار هزينهروسازي با توجه  و نگهداريتعمير حجم 
 سازي شبيهاز تحليل ريسك  براي انجام .تحليل ريسك است روش

ينه
هز

ميزان تعمير و نگهداري روسازي

ميزان تعمير بهينه

هزينه از دست رفته

هزينه ها مجموع

هزينه اوليه

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



1403بهار ، 78، شماره اول، دوره ي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و يكمفصلنامه علم  

126 

 

ذيري تغييرپتا  استفاده شد R نويسي برنامهدر زبان  كارلو مونت
  متغيرها در نظر گرفته شود.

هزينه كلي تعمير و نگهداري روسازي  توان مي )4(به كمك رابطه 
  را محاسبه كرد.

)4(  2
1

C
C C

i
   

مير و هزينه اوليه تعمير روسازي بوده و با توجه به ميزان تع ଵܥ
نرخ تورم  i .آيد مينگهداري روسازي در حال حاضر به دست 

هزينه  ଶܥ .گردد ميتشريح  3-4در بخش  آناست و نحوه محاسبه 

آن محاسبه  و ير روسازي در دوره بعدي تعمير و نگهداري استتعم
	كرد.استفاده  توان مي )5(از رابطه 

)5(  18
2

18

* *f f f
t

W
C P C C

W
   

هزينه شكست يا بازسازي دوباره مسير است.  ௙ܥطه در اين راب 
௧ܹଵ଼  مقدار باري است كه روسازي بعد از تعمير و نگهداري اوليه
ميزان تعمير اوليه و  دو عامل ه بهتو وابس د تحمل كندتوان مي آن

مجموع بار وارد بر  ଵ଼ܹ. استقبل از تعمير روسازي  مقاومت
) 6است كه از رابطه ( آنير و نگهداري روسازي تا دوره بعدي تعم

  ].1[شود  مياستفاده  آنبراي محاسبه 

)6(  18

(1 ) 1
365 ( )

Y

f

r
w ADT T T D L

r

 
        

دوره طراحي  Yنرخ رشد ساليانه ترافيك،  rدر اين رابطه 
درصد  Tمتوسط ترافيك روزانه،  6ADTروسازي برحسب سال 

ر منفرد ارز محو هم	بار	ضريب ADT ،Tf مقدار كاميون عبوري در
 D خط طراحي و در ترافيك ضريب توزيع kip 18،( Lتني ( 2/8

 rو  ADTپارامترهاي جهت است.  هر در ترافيك ضريب توزيع
پارامترها بقيه فرض گرديده و داراي توزيع احتمال است.  تغييرپذير

اند. براي  شده صورت ثابت و بدون توزيع احتمال در نظر گرفته به
دسته تقسيم  5روزانه، وسايل نقليه به محاسبه متوسط ترافيك 

، بوس مينيكاميونت و دسته دوم سواري و وانت، شدند. دسته اول 
 ها،متر و سه محوره 10معمولي كمتر از  هاي دسته سوم كاميون

تريلرها و باربرهاي بالاتر از سه  و دسته پنجم اتوبوس دسته چهارم
براي  ADTمقدار  اه دستهبراي هر كدام از  شود. را شامل مي محور

شد. مقدار رشد ترافيك نيز با استفاده از  آوري جمعيك سال 
  .اطلاعات ترافيكي سال قبل محاسبه گرديد

هر چه ميزان تعمير اوليه روسازي و هزينه  )5(مطابق رابطه 
مقاومت  دهنده نشانكه  ௧ܹଵ଼مقدار  ،)ଵܥبيشتر شود ( آنناشي از 
مقدار كسر  درنتيجهو ده بيشتر شده بو در حالت موجود روسازي

ௐభఴ

ௐ೟భఴ
در  روسازي موردنيازميزان هزينه به تبع آن  .شود ميكمتر  
   .كند مينيز كاهش پيدا  )ଶܥ(	آينده

 نرخ تورم- 3- 3

با توجه به اينكه هزينه از دست رفته مربوط به تعمير روسازي 
را با توجه به  آن هاي زينههدر دوره بعد تعمير و نگهداري بوده بايد 

هزينه از دست  .به دست آوريم آينده هاي سالقيمت مصالح در 
 آمدهبا توجه به قيمت مصالح در حال حاضر به دست ) ଶܥ(رفته 
به دوره بعدي تعمير و  مربوط ها هزينهدر صورتي كه اين  .است

به همين دليل نياز است مطابق  .استآينده  هاي سالنگهداري در 
از دست رفته را  هاي هزينه ،با در نظر گرفتن نرخ تورم )4(رابطه 

 )7(. به كمك رابطه كردآينده در  آنمعادل  هاي هزينهتبديل به 
  ) را محاسبه كرد.iنرخ تورم ( توان مي

)7(  exp( * )i r t   

سال) تا دوره بعدي تعمير  برحسبفاصله زماني ( tدر اين رابطه    
نرخ بهره بانكي بوده و براي  rاست. پارامتر  آيندهداري در و نگه

فرض كرده كه اگر وامي از بانك براي تعمير روسازي  آنمحاسبه 
تعمير بايد با چه سودي تا دوره بعدي  ،حال حاضر گرفته شده در

نرخ بهره بانكي به عوامل مختلفي . اين وام به بانك پس داده شود

 18 متوسط در ايران طور به شته واي دمانند زمان تسويه وام بستگ
توزيع نرمال يك  ،اين متغير عدم قطعيت دربه دليل  .استدرصد 

براي آن فرض درصد  9درصد و ضريب تغييرات  18با ميانگين 
  .شود مي
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  مطالعه موردي-4
  ها آوري داده جمع- 1- 4

   

- هاي محور قم اي موردي بر روي داده در اين بخش مطالعه    
هاي ايران انجام گرديد. طول كل محور  هاي راه از شبكه سلفچگان

لايه  3پذير با  كيلومتر بوده و داراي روسازي انعطاف 8/35حدود 
كيلومتري انجام گرديده و  2/0در فواصل  FWD٧است. آزمايش 

استفاده  GPR٨براي محاسبه ضخامت هر لايه نيز از آزمايش 
طور خلاصه در  هآوري شده ب هاي جمعگرديد. مشخصات داده

  آورده شده است. 1جدول 

  
  سلفچگان-مشخصات محور قم .1 جدول

 محور
 راه طول

 (كيلومتر)

 نقاط تعداد
 شده برداشت

 برداشت فواصل

 (كيلومتر)

   آسفالت ضخامت
 متر)(سانتي

 اساس ضخامت

 متر)(سانتي

 8/35 176 2/0 25 29 سلفچگان-قم

  
هاي كشور ايران،  ديريت راههاي تردد شمار مركز م به كمك داده   

متوسط ترافيك روزانه و نرخ رشد ساليانه ترافيك محاسبه شد. 
هاي اين مركز وسايل نقليه را به پنج دسته تقسيم كرده كه در  داده

ها تعداد وسايل  تشريح گرديد. براي هر كدام از دسته 2- 4بخش 
آوري شده است. نرخ رشد  نقليه عبوري روزانه در يك سال جمع

صورت روزانه به كمك اطلاعات ترافيكي  ) بهrساليانه ترافيك (
سال قبل براي هر دسته از وسايل نقليه محاسبه شد. به كمك آزمون 

احتمال بهترين توزيع  Minitabافزار  دارلينگ در نرم-اندرسون
  جدولدرصد تشخيص داده شد. در  95متغيرها با سطح اطمينان 

 rو  ADTدارلينگ و مشخصات متغيرهاي -يج آزمون اندرسوننتا
  وسايل نقليه ذكرشده است.براي هر دسته از 

هاي روسازي تعيين گشته  ضخامت لايه GPRبا انجام آزمايش 
 ELMODافزار  و نرم FWDسپس با استفاده از نتايج آزمايش 

شان دادن وضعيت مدول الاستيسيته هر لايه محاسبه شد. براي ن
SNeffخرابي و مقاومت حال حاضر روسازي از پارامتر 

استفاده  9
گرديد. در ميان روابط متعددي كه براي محاسبه اين متغير استفاده 

عنوان روش مناسبي  در تحقيقات پيشين به Rohdeشده روش 
 ,Crook)براي محاسبه اين متغير توصيه گرديده است 

Montgomery and Guthrie, 2012)(Matini, 
Tabatabaee and Abbasghorbani, 2018)(Zhang et 

al., 2003) در اين تحقيق به كمك نتايج آزمايش .FWD  و
	,ሺRohdeمحاسبه شد  SNeffمقدار  Rohdeروش  1994ሻ .

قطعه يكنواخت تقسيم  4به  CDA10روسازي به كمك روش 
	ሺMisraگرديد  and	 Das,	 2003ሻ نتايج آزمون  جدول . در

براي هر  SNeffو  MRدارلينگ و مشخصات متغيرهاي -اندرسون
  دسته از وسايل نقليه ارائه شده است.

  بهينه يابي ضخامت روكش موردنياز- 2- 4
مقدار مدول  GPRو  FWDبا استفاده از نتايج آزمايش   

محاسبه گرديد به كمك اين پارامتر وضعيت  SNeffالاستيسيته و 
خرابي و مقاومت حالت موجود اين محور سنجيده شد. در اين 
تحقيق براي تعمير و افزايش مقاومت روسازي از روكش آسفالتي 
استفاده گرديد. با توجه به متوسط ترافيك روزانه و نرخ رشد 

ايران   راههاي تردد شمار مركز مديريت  ساليانه ترافيك كه از داده
سال بعد  4براي اين مسير به دست آمده، مقدار ترافيك براي 

بيني شد. ابتدا فرض شد مقدار روكش مشخصي در مسير اجرا  پيش
بهاي رشته راه و نظر كارشناسان،  گرديده، سپس با توجه به فهرست

هزينه اجراي اين مقدار روكش براي هر مترمربع محاسبه گرديد كه 
بيني شده  باشد. با توجه به ترافيك پيش ) ميC1ه (همان هزينه اولي

) و مقدار باري كه روسازي بعد از اجرا ଵ଼ܹسال بعد ( 4براي 
)، احتمال شكست روسازي ௧ܹଵ଼تواند تحمل كند ( روكش مي

)Pf) هزينه از دست 5) مشخص گرديده و با استفاده از رابطه (
اوليه و از دست رفته هاي  ) محاسبه شد. با جمع هزينهC2رفته (

آيد.  مقدار هزينه كل به ازاي ضخامت روكش اجرا شده به دست مي
هاي مختلف روكش اين كار تكرار شد تا  در ادامه براي ضخامت

نتايج اين روند براي  2شكل مقدار روكش بهينه تعيين شود. در 
  سلفچگان آورده شده است.-م محور قمقطعه سو
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  rو  ADTمشخصات متغيرهاي  .2 جدول

 توزيع احتمال انحراف معيار ميانگين پارامترها
آماره آزمون 

دارلينگ- اندرسون  
احتمال پذيرفتن 

  )p-value( ضيهفر
(ADT) متوسط ترافيك روزانه

64/0گامبل 1v( 14248 4537( وانت و دسته اول سواري  07/0  

6/0گامبل 2v( 1649 569( بوس ميني و دسته دوم كاميونت  11/0  

31/0گاما 3v(  500 137( ته سوم كاميوندس  47/0  

4v( 1619 1/271(دسته چهارم اتوبوس  29/0لجستيك   51/0  

5v( 950 7/243(دسته پنجم تريلر  466/0 لجستيك   206/0  

 (r نرخ رشد ساليانه ترافيك (   
1r(  3/0( وانت و سواري اول دسته  325/0 66/0 لجستيك   05/0  

-2r( 3552/0( وسب ميني و كاميونت دومدسته  323/0 38/0گامبل   32/0  

3r(  05278/0( كاميون سوم دسته  3693/0 3/0 گامبل   5/0  

- )4rاتوبوس ( چهارم دسته 3887/0  192/0 56/0 گامبل   14/0  

5r( 6578/0تريلر ( پنجم دسته  7536/0 144/0گامبل   96/0  

 SNeffو  MRمشخصات متغيرهاي  .3جدول 

راف معيارانح ميانگين پارامترها  توزيع احتمال 
آماره آزمون 

دارلينگ- اندرسون  
احتمال پذيرفتن فرضيه 

)p-value(  

(SNeff) مؤثر روسازي اي سازه عدد  

169/6  كيلومتر) 2/6تا  0( 1قطعه   103/1 21/0 گامبل   75/0  

797/3 كيلومتر) 8/19تا  4/6( 2قطعه   894/0 5/0 گامبل   18/0  

303/4 كيلومتر) 8/23تا  20( 3قطعه  816/0 3/0نرماللاگ   53/0  

165/3 كيلومتر) 8/35تا  24( 4قطعه  6194/0 42/0گامبل   28/0  

(MR ( ضريب برجهندگي خاك بستر  

6/0نرماللاگ23071360  كيلومتر) 2/6تا  0( 1قطعه  11/0  
7/1240  كيلومتر) 8/19تا  4/6( 2قطعه   3/463 نرماللاگ   58/0  12/0  
44/0نرماللاگ176528/698 كيلومتر) 8/23تا  20( 3قطعه  257/0  

نرماللاگ 1001 1652  كيلومتر) 8/35تا  24( 4قطعه   415/0  29/0  

براي حالتي كه ضخامت روكش كم بوده هزينه  2شكل  مطابق
از دست رفته تأثير زيادي بر هزينه كلي گذاشته و هزينه زيادي 

اگر  الي است كه. اين در حشود صرف تعمير روسازي در آينده مي

ضخامت روكش زياد باشد هزينه اوليه افزايش چشمگيري داشته و 
 ،در ضخامت روكش بهينه .گردد موجب افزايش هزينه كلي مي

  .رسد ميخود هزينه كلي به كمترين مقدار 
هاي مختلف روكش  هزينه كلي به ازاي ضخامت 3 شكلدر     

   1سلفچگان رسم شده است. در قطعه -راي قطعات محور قمب
در اين  .كند با افزايش ضخامت روكش هزينه كلي افزايش پيدا مي

حالت ضخامت بهينه روكش صفر بوده زيرا روسازي مقاومت اوليه 
از  4خوبي داشته و نيازي به تعمير ندارد. ضخامت بهينه در قطعه 

نسبت به بقيه قطعات  را خرابيو بيشترين  بودهبقيه قطعات بيشتر 
مقدار ضخامت روكش بهينه براي توان ميبا انجام اين روند،  دارد.

ها به ازاي ضخامت  . مقدار هزينهكردمحاسبه را تعمير روسازي 
  روكش بهينه در 
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 تبا در نظرگيري عدم قطعيدر اين روش آورده شده است.   جدول
روكش در  يتوان هزينه بهينه اجرا و تغييرپذيري متغيرها مي

ها را  نياز براي تعمير راه را محاسبه و بودجه مورد وضعيت موجود
كه در حال حاضر  يهمچنين با توجه به ضخامت روكش .تخمين زد

ها را براي دوره بعدي تعمير روسازي  هزينه توان اجرا گرديده مي
حدود بودجه موردنياز براي دوره و  كرد بيني صورت تقريبي پيش به

با در نظرگيري نرخ را در آينده بعدي تعمير و نگهداري روسازي 
اين امكان را  گيران تصميمها به  محاسبه اين هزينه .تورم تعيين كرد

همچنين و  نندريزي ك ها برنامه داده كه براي تخصيص بودجه راه
تعمير قطعات براي نياز مقدار تقريبي بودجه موردبيني  امكان پيش

  .وجود خواهد داشتمسيرهاي مختلف 

  

  

  
ها نسبت به ضخامت روكش در قطعه سوم هزينه .2 شكل

  
  . نمودار هزينه كلي نسبت به ضخامت روكش3 شكل

  

  مقايسه نتايج بهينه يابي با روش قابليت اعتماد
در روش قابليت اعتماد بر مبناي احتمال شكست  طراحي روسازي  

اي طراحي شده تا  گونه است. در اين حالت ضخامت روكش به
ها پيشنهاد  نامه سطح اطمينان روسازي از مقاديري كه توسط آيين

گرديده كمتر نشود. روشي كه در اين تحقيق پيشنهاد گرديد مقدار 

ي بهينه يابي هاي تعمير روساز ضخامت روكش را بر اساس هزينه
كند. مقدار سطح اطمينان در ضخامت روكش بهينه به كمك  مي
محاسبه شد و نتايج  Rنويسي  كارلو در زبان برنامه سازي مونت شبيه
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طمينان براي سطح ا  جدولارائه شده است. مطابق   جدولآن در 
  درصد است. 99تمامي قطعات حدود 

 مقدار ضخامت روكش با استفاده از روش قابليت اعتماد نيز  

محاسبه و با نتايج اين تحقيق مقايسه گرديد. سطح اطمينان در 
توصيه شده است  95تا  80براي آزادراه و بزرگراه  234نشريه 

(Management and Planning Organization of Iran, 
 5/87سلفچگان -مقدار سطح اطمينان براي بزرگراه قم .(1390

نامه  درصد در نظر گرفته شده كه در وسط بازه توصيه شده آيين
استفاده از روش قابليت اعتماد است. مقدار ضخامت روكش با 

 Ghodratabadi)آورده شده است   جدولمحاسبه و نتايج آن در 

and Yekrangnia, 2022)گردد  طور كه ملاحظه مي . همان
ضخامت روكش موردنياز در روش قابليت اعتماد كمتر از روش 

باشد. هزينه اوليه، از دست رفته و كلي براي نتايج پيشنهادي مي
ارائه شد. هزينه اوليه   جدولروش قابليت اعتماد محاسبه و در 

ات در روش قابليت اعتماد كمتر از روش براي تمامي قطع
در هزينه از دست رفته و كلي، روش پيشنهادي  پيشنهادي است.

هزينه كمتري را نسبت به روش قابليت اعتماد دارد. اختلاف 
هاي اوليه و كلي در روش قابليت اعتماد با روش پيشنهادي  هزينه

	آورده شده است. 4محاسبه و در شكل 

  

 سلفچگان- نه يابي ضخامت روكش قطعات محور قمنتايج بهي .4 جدول

 اتقطع
ضخامت روكش 

  متر) بهينه (سانتي
هزينه اوليه (تومان بر 

 مترمربع)

هزينه از دست رفته 
 (تومان بر مترمربع)

كل هزينه (تومان 
 بر مترمربع)

 0 72411 72411 0  1قطعه 

 2 14 390200 168425 558625قطعه 

 3 10 283000 93871 376871قطعه 

 4 18 497400 122011 619411قطعه 

 قابليت اعتمادروش مقايسه نتايج روش پيشنهادي با  .5 جدول

 اتقطع

  روش قابليت اعتماد روش پيشنهادي

ضخامت روكش بهينه
  متر) (سانتي

  سطح اطمينان
ضخامت روكش

متر) (سانتي  
  هزينه اوليه 

  (تومان بر مترمربع)
هزينه از دست رفته 

  ر مترمربع)(تومان ب
  كل هزينه 

  (تومان بر مترمربع)

  -  - - 99 0  0  1قطعه 

  1416045  2 14 99 6 175800 1240245قطعه 

  820758  3 10 99 1 41800 778958قطعه 

  1256671  4 18 99 8 229400 1027271قطعه 
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  دها در روش پيشنهادي و قابليت اعتما مقايسه هزينه .4 شكل

شود اختلاف هزينه كلي  مشاهده مي 4شكل همان طور كه در 
در دو روش بيشتر از هزينه اوليه است. در روش پيشنهادي 
ضخامت روكش در سطح اطمينان بالاتري طراحي شده و درنتيجه 
هزينه اوليه بيشتري از روش قابليت اعتماد دارد. ولي به دليل 

دي داشته آسيب مقاومت بيشتري كه روسازي در روش پيشنها
كمتري ديده و هزينه آن در دوره بعدي تعمير كمتر از روش قابليت 
اعتماد است. اين ضخامت روكش بيشتر در روش پيشنهادي موجب 
شده كه مجموع هزينه اوليه و از دست رفته تعمير روسازي در 

دهد  مقايسه با روش قابليت اعتماد كمتر شود. اين نتيجه نشان مي
بنا روش پيشنهادي شايد در ابتدا هزينه بيشتري كه طراحي بر م

تر از روش قابليت اعتماد  ها اقتصادي داشته ولي براي مجموع هزينه
  شود. بوده و موجب كاهش هزينه كلي تعمير روسازي مي

  بندي در تعمير روسازي اولويت
డఉقطعات روسازي بر اساس شاخص 

డ஼
بندي شدند.  اولويت 

డఉ مقدار

డ஼
محاسبه  Rtxافزار  وسيله نرم براي هر قطعه روسازي به 

డఉارائه گرديده است. هرچه مقدار  6جدول شد كه نتايج آن در 

డ஼
 
بيشتر باشد قطعه اولويت بيشتري جهت تعمير و نگهداري دارد. 
عوامل مختلفي مانند ضريب برجهندگي خاك بستر، طول قطعه راه، 

توانند در  ضر روسازي ميمقاومت و وضعيت خرابي حال حا
డఉمحاسبه 

డ஼
  بندي قطعات تأثيرگذار باشند با توجه  و اولويت 

كمترين و قطعه اول  بيشترين دومبه نتايج به دست آمده قطعه 
اولويت را جهت تعمير و نگهداري دارند كه اين امر با توجه به 

  رسد.  وضعيت خرابي و مقاومت اوليه روسازي منطقي به نظر مي
 بندي قطعات روسازي اولويت .6 جدول

ࢼࣔ طول قطعه (كيلومتر)  متر) ضخامت روكش بهينه (سانتي اتقطع
࡯ࣔ

 

13 66/7  14  2قطعه  E‐08 

4 18 8/11 96/2قطعه  E‐09 

3 10 8/3 58/5قطعه  E‐10 

1 0 2/6 7/4قطعه  E‐10 
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  گيرينتيجه- 5
تعمير روسازي در  يهاي دوره بعد در اين مطالعه ابتدا هزينه   

 .آينده با توجه به ميزان تعمير آن در حال حاضر تخمين زده شد
سپس مقدار اين دو هزينه جمع و هزينه كلي محاسبه گرديد. مقدار 

دهد. قطعات  تعمير بهينه روسازي در كمترين هزينه كلي رخ مي
روسازي جهت تعمير و نگهداري در مقدار تعمير بهينه خود 

سلفچگان -ند. مطالعه موردي بر روي محور قمبندي شد اولويت
هاي وضعيت روسازي و ترافيك در اين محور  انجام گرفت. داده

ترين توزيع  دارلينگ مناسب-آوري و به كمك آزمون اندرسون جمع
آمده در اين پژوهش  	دست احتمال هر متغير مشخص شد. نتايج به

  به شرح زير است:
ي تنها با توجه به وضع خرابي در اين تحقيق مقدار تعمير روساز-

و مقاومت حال حاضر آن تعين نگرديده بلكه تأثير ميزان تعمير حال 
حاضر روسازي بر وضعيت و هزينه آن در آينده نيز در نظر گرفته 

هاي دوره بعد تعمير روسازي از  شده است. براي محاسبه هزينه
هاي تحليل ريسك استفاده شده و نرخ تورم نيز در اين  روش

  محاسبات لحاظ شده است.
هاي حال حاضر و آينده جهت تعمير و  در اين روش مقدار هزينه-  

نگهداري روسازي در مقدار تعمير بهينه محاسبه گرديد. درنتيجه 
نياز براي دوره بعدي تعمير و نگهداري  توان حدود بودجه مورد مي

بيني كرد.  روسازي در آينده را با در نظرگيري نرخ تورم پيش
دهد كه براي  ها به تصميم گيران اين امكان را مي حاسبه اين هزينهم

ريزي كرده و علاوه بر تعيين  هاي كشور برنامه تخصيص بودجه راه
بودجه تعمير روسازي با توجه به وضعيت حال حاضر، مقدار آن را 

  بيني كنند. براي دوره بعدي تعمير نيز پيش
قابليت اعتماد تعيين و  هاي وسيله روش مقدار روكش موردنياز به-

با نتايج روش پيشنهادي مقايسه شد. اين مقدار در روش قابليت 

اعتماد كمتر از روش پيشنهادي بوده درنتيجه هزينه اوليه تعمير 
هاي دوره بعدي تعمير در  ولي هزينه ؛شود روسازي نيز كمتر مي

روش قابليت اعتماد بيشتر از روش پيشنهادي است. اين امر نشان 
ها و ميزان تعمير اوليه بيشتر از  دهد كه در روش پيشنهادي هزينه مي

روش قابليت اعتماد بوده ولي روسازي به دليل مقاومت بيشتر 
هاي آن براي دوره بعدي تعمير  آسيب كمتري در آينده ديده و هزينه

مراتب بيشتر  كند. اختلاف هزينه كلي در دو روش به كاهش پيدا مي
موجب كاهش بودجه تعمير  و باشد ها مي ليه آناز اختلاف هزينه او

روسازي در روش پيشنهادي شده كه از نظر اقتصادي اين روش 
	تر از روش قابليت اعتماد است. صرفه به

 قطعات روسازي با در نظر گرفتن تغييرپذيري در متغيرها و-
بندي بر اين اساس  بندي شدند. اين اولويت تحليل ريسك اولويت

اي هر تومان هزينه براي تعمير قطعات روسازي كدام بوده كه به از
يك تأثيري بيشتري بر ريسك داشته و احتمال شكست كل مسير را 

	دهند.  كاهش بيشتري مي
 روش نيا است ازين يشنهاديپ روش اتيجزئ يسنج اعتبار يبرا  
 حاضر حال يها نهيو هز اجراكشور  يها از راه يكي حداقل در
دوره  ياز گذشت چند سال و برا بعدپس س .محاسبه گردد ريتعم
 نيمحاسبه و با تخم ازيمورد ن يها نهيحجم و هز ر،يتعم يبعد

به ذكر  لازمشود.  سهيمقا يشنهاديصورت گرفته بر اساس روش پ
 يبرا تواند ينم زين يروساز رياست استفاده از داده موجود تعم

   ينگهدار و ريها تعم داده نيدر ا رايز ،مناسب باشد ياعتبار سنج
  انجام شده است.  يروساز يطراح نامه نييبر اساس روش آ

 روش كرديرو كه ديگرد اشاره مطالعه نيا دركه  يدر صورت
 نيا جهينت در و بوده متفاوت نامه نييآ در مندرج روش با يشنهاديپ

  .شد خواهند زين يمتفاوت جينتا به منجر روش دو
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ABSTRACT  
In the reliability method, design is done based on the level of reliability proposed in the 
regulations. Design is done according to the current condition of the pavement and the amount 
of repair in subsequent periods doesn't attention to these methods. A method for repairing the 
pavement is proposed in this study, which in addition to the current situation, consequences of 
its failure and reconstruction attention. Risk analysis methods were used due to consider these 
consequences and the costs of the next period of repair in the future were estimated according 
to the amount of current pavement repair and the inflation rate. The total cost of pavement 
repair is equal to the sum of current and future costs. The amount of repair at the lowest total 
cost is obtained by optimizing, which is equal to the amount of optimal pavement repair. To 
compare the two methods, traffic data and pavement condition of the Qom-Salafchegan route 
were collected and the most appropriate probability distribution of variables was determined 
by the Anderson -Darling test. The pavement was designed with a higher level of reliability in 
the proposed method according to the results. Also, the total cost of pavement repair in the 
proposed method is less than the reliability method, thus it is more economical and decreases 
costs. Then, pavement sections were prioritized using risk analysis methods and considering 
variability in variables. The present study prioritizes the pavement section according to the 
amount of reduction in the probability of failure and the risk of the whole route per Toman 
spent on repair. The results of this method allow decision-makers to predict current and future 
costs of repairs and to plan more accurately for the maintenance and repair budget.   
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