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 583                                                                           593 تا 583، از صفحه 1384، دی ماه 5، شماره 39   نشریه دانشکده فنی، جلد 

 
 

 های کشور  تونلیثر در انتخاب نوع روسازپارامترهای مؤ یاقتصاد  تحلیل
 

 ابوالفضل حسنی
  دانشگاه تربیت مدرس-و مهندسی    دانشکدۀ فنی-استادیار گروه مهندسی عمران 

 سوداگری جواد
  دانشگاه تربیت مدرس- و مهندسی  دانشکدۀ فنی-استادیار گروه مهندسی عمران 

 حامد معتمدی
  دانشگاه تربیت مدرس- دانشکدۀ فنی و مهندسی -د راه و ترابری  ارشیسکارشنا التحصیلفارغ 

 )8/5/84 ، تاریخ تصویب 18/4/84 ، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده 15/1/84تاریخ دریافت (

 
 چکیده

های آسفالتی  هروسازسه با یر مقا د های ثانویه کمتری یاد، دارای مزایای بیشتر و هزینههای بتنی به علت توان باربری و دوام ز هروساز        
 .یابد یت بیشتری میمها اه های حساسی مثل تونل ه در محلژ    ، بویهوسازگیری در مورد انتخاب نوع رهستند، که این موضوع هنگام تصمیم

این . مسدود کردن تونل استیاتی مستلزم ها، به علت شرایط خاص و متفاوت آنها با محیط باز خارج، ایجاد هر نوع منطقه عمل زیرا در تونل
علمی، استفاده  دراین تحقیق بر اساس یک فرآیند منطقی و .کنندگان از راه خواهد شد های اضافی برای استفاده مسأله موجب پیدایش هزینه

 بتنی بر اساس شرایط هزسه نوع روسا  آسفالتی ویابتدا یک روساز . قرار گرفته استی و فن اقتصادیها مورد ارزیابی  مناسب در تونلهاز روساز
 کنندگان از مسیرهای مربوط به ساخت، ترمیم، نگهداری، استفاده سپس هزینه.ها، طراحی شده است نوع ترافیک تعریف شده در تونل بستر و

ده در طول دوره های بدست آمدر مرحله بعد به منظور مقایسه هزینه .اند ها مورد محاسبه قرار گرفته ه محیط زیست برای هر یک از روسازو
که هزینه در طول عمر  دنده شان مینتایج بدست آمده ن .تحلیل، از روش هزینه خالص کنونی با نرخهای تنزیل متفاوت استفاده شده است

یر های آسفالتی کمتر است، که این تفاوت با افزایش ترافیک و یا طول مسه روسازاز هزینهها در شرایط یکسان  های بتنی در تونلهروساز
 سرمایه کمتر باشد، کاربرد یابد، همچنین هر چه نرخ تنزیل یشتری میبهای ترمیمی افزایش  اضافه شده در اثر بستن تونل به منظور فعالیت

 .یابد توجیه اقتصادی بیشتری می،های ترمیم و نگهداری کمتر و کوتاهتری هستندیی که دارای دورههاهروساز
 

 ی، هزینه کاربر، ترمیم و نگهداریول عمر، تونل، روسازهزینه در ط:  کلیدی یواژه ها
 

 مقدمه

 های آسفالتی و هدر این مقاله سعی شده است روساز        
 ساختی و ، زمینجغرافیاییبتنی بر اساس شرایط مختلف 

از ها   هزینههای کشور طرح و ی موجود در تونلترافیک
در نهایت  .مورد محاسبه قرار گیردWLC1 ق روشیطر

 2(NPC) نتایج بدست آمده به روش هزینه خالص کنونی

 اند ها محاسبه ومورد مقایسه قرار گرفته روسازهبرای انواع 
 .د شدن در ادامه آورده خواهها آن مربوط بهکه نمودارهای

 
  مورد بحثهای  هطرح روساز

ها ابتدا ه اقتصادی روسازتجزیه و تحلیلبه منظور 
، به همین رد فنی طراحی ک را از لحاظآنهانیاز است که 
های  رایج در تونل هایه به طرح روسازبخشدلیل در این 

 1000 به طول یایران و دیگر کشورها برای تونل مفروض

تعریف شده برای هر های   محدوده.شود متر پرداخته می
 استلازم به توضیح . ندا آورده شده) 1(پارامتر در جدول 
شرایط  ودارهای طراحی وها با توجه به نمکه این محدوده
 ].1[اند ن شدهییران تعیا خارج ازهای  موجود در تونل

بتنی به ترتیب به روش  ی آسفالتی وهاهروساز
اند که  طراحی شده]3 [ ایران و آشتو]2 [234نشریه 

 .اند  آورده شده)7( تا )2(نتایج آن در جداول 
 

 تحلیل اقتصادی 
 هزینه روشا از ه دراین مقاله به منظور مقایسه طرح

هزینه در طول عمر .. در طول عمر استفاده شده است
های مستقیم و غیر  روشی برای محاسبه کل هزینه

 .  در طول عمر آن استپروژهمستقیم یک 
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  .CBRمشخصات خاک بستر  : 1جدول 
 

 CBR نوع بستر یپت
 10 متوسط 1
 25 خوب 2

 
 .مشخصات ترافیکی : 2جدول 

 
 ESAL نوع ترافیک تیپ

I 106 متوسط 

II 30×106 سنگین 
 

 ).ههای مختلف روساز تعریف تیپ( ی روسازجنس بستر و  توجه به نوع ترافیکاهای مختلف ب حالت : 3جدول 
 

 نوع بستر   
هنوع روساز  خوب متوسط نوع ترافیک 

)آسفالتی(انعطاف پذیر متداول  AI-1 AI-2 متوسط  

(Common Flexible Pavement-CFP) ننگیس  AII-1 AII-2 
  بتنی ساده درزدار CI-1 CI-2 متوسط

(Jointed Plain Concrete Pavement-JPCP) 
  

 CII-1 CII-2 سنگین

بتنی مسلح درزدار  CI-1 CI-2 متوسط  
(Jointed Reinforced Concrete Pavement-JRCP) 

  
 CII-1 CII-2 سنگین

 بتنی مسلح پیوسته CI-1 CI-2 متوسط
(Continues Reinforced Concrete Pavement-

CRCP) 
  

 CII-1 CII-2 سنگین

 
 ].1[پذیر های انعطاف همشخصات روساز : 4جدول 

 

 نوع
 هروساز

ضخامت زیر 
 (cm)اساس

 اساس ضخامت
(cm) 

 ضخامت بیندر
(cm) 

 ضخامت توپکا
(cm) 

 ضخامت روکش
 )15سال(1مرحله

(cm) 

 ضخامت روکش
  )24سال (2مرحله 

(cm) 
AI-1 - 15 7 5 9 - 
AI-2 - 15 7 5 9 - 

AII-1 15 15 15 5 9 12 

AII-2 - 15 15 5 9 12 
 

www.SID.irwww.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
 585                                                      .....                                                                                  تحلیل اقتصادی پارامترهای 

 
 

 ].1[های بتنی ساده درزدار همشخصات روساز : 5جدول 

 نوع
 هروساز

 طول دال
(m) 

عرض دال 
(m) 

ضخامت زیر 
 (cm)اساس 

ضخامت دال 
(cm) 

 تای بار داول بار

CI-1 6 3,65 15 16 30@20Φ 35 120@10Φ 75 
CI-2 6 3,65 15 16 30@20Φ 35 120@10Φ 75 
CII-1 6 3,65 15 26 30@30Φ 50 100@10Φ 75 
CII-2 6 3,65 15 26 30@30Φ 50 100@12Φ 75 

 ].1[درزدارمسلح های بتنی  همشخصات روساز : 6جدول 

 نوع
 هروساز

 طول دال
(m) 
 

 عرض دال
(m) 

ضخامت زیر 
 (cm)اساس

 ضخامت دال
(cm) 

 آرماتور طولی آرماتور عرضی
داول بار و 
 تای بار

CI-1 15 3,65 15 16 40@6Φ 25@6Φ 5 (جدول( 

CI-2 15 3,65 15 16 40@6Φ 25@6Φ  5(جدول( 

CII-1 15 3,65 15 26 25@6Φ 35@10Φ  5(جدول( 

CII-2 15 3,65 15 26 25@6Φ 35@14Φ  5(جدول( 
 .]1[های بتنی مسلح پیوسته همشخصات روساز : 7 جدول

 نوع تای بار
 زهروسا

 عرض دال
ضخامت 
 زیر اساس

 آرماتور طولی آرماتور عرضی ضخامت دال
 طول نوع

CI-1 3,65 15 16 40@6Φ 35@14Φ 120@10Φ 75 
CI-2 3,65 15 16 40@6Φ 35@14Φ 120@10Φ 75 
CII-1 3,65 15 26 25@6Φ 15@14Φ 100@12Φ 75 
CII-2 3,65 15 26 25@6Φ 15@14Φ 100@12Φ 75 

 
های محاسبه شده در این پروژه شامل سه گروه  هزینه
 :زیرند

 ،هزینه مربوط به کارفرما •
 ،هزینه مربوط به کاربر •
 .های زیست محیطی هزینه •

 :عبارتند از کارفرما  مربوط بههایهزینه
 ،های ساختهزینه •
 ،های نگهداری و ترمیمهزینه •
 .3یارزش اسقاط •

 :رند موارد زی کاربر شامل مربوط بههای هزینه
 ،های زمان هزینه   •
 .های خودروههزین •

 . است  NPCسهی مقایروش مورد استفاده برا
 

( ) 











+

+








+
+=

∑

∑

=

=

jj

n

j

kK

n

k

i
W

i
WWNPC

1
1

)1(
1

3
1

2
1

1  

)1(  

 w1:  هزینه اولیه 
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 w3j :های کاربر درسال  هزینه j، 
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AEC:  هزینه معادل سالیانه، 
NPC  :هزینه خالص کنونی، 

i : 4نرخ تنزیل سرمایه، 
n :  5[طول عمر[. 

در طول % 5و % 3در این مقاله از دو نرخ تنزیل 
 یروسازعمر ( استفاده شده است) سال30( تحلیلدوره 

 .) سال است30آسفالتی 
 

  کارفرما مربوط بههای هزینه
های  ه هزین،در بخش قبلی آورده شدکه  نطورهما  

های ساخت،    کارفرما شامل هزینهتوسطمتحمل شده 
 بعد یروساز ارزش اسقاطی وهای نگهداری و ترمیم هزینه

 .تحلیل استاز اتمام دوره 
 

 های ساخت هزینه
های لازم ابتدا هزینه ساخت  تحلیلبه منظور انجام       
 )7( تا )4( در جداول ها مشخصات آنکه (ها هروسازانواع 

رشته  1382سال  براساس فهرست بهای ،)استشده ه ارائ
شده محاسبه  راه آهن یفرودگاه و زیرساز ندا، براه

 .]1[است
 

 های ترمیم ونگهداری  هزینه
 هروساز فرض بر این است که کیفیت مقالهدر این       

نیز  همیشه در محدوده قابل قبول باشد و )PSIشاخص (
های آسفالتی بعد از هر بار روکش به کیفیت  هروساز

 .دن برس2/4حداکثر خود یعنی 
 5های آسفالتی  هروسازهای نگهداری سالیانه در  هزینه
های بتنی نصف این  هروسازدر   ساخت و هزینهدرصد
 است) های آسفالتی هروسازهزینه نگهداری سالیانه (مقدار 

]1[ ]9[. 
شامل انجام روکش التی های آسف زهروساترمیم در      

برای ترافیک  هعمر روساز 24  و15های  ای در سال مرحله
صورت  برای ترافیک متوسط 17در سال  سنگین و

 .)باشد سال می30 آسفالتی روسازهر عم (گیرد می
 های ترمیمی شامل  های بتنی فعالیت هروسازدر   

  ور سال یکبا18هر ) ایجاد زبری سطح(کاک حاحیای اصط
 شود انجام می ه سال3در دوره دن درزها کر پر پاکسازی و

]1[. 
 
 

  یارزش اسقاط
های راهسازی در انتهای دوره  در پروژهیارزش اسقاط     

 از آخرین عملیات  پس شامل ارزش عمر باقیماندهتحلیل
 ء بجز عملیات احیامقاله در این .]6 [ترمیمی است

های  تمام فعالیتهای بتنی  هروسازکاک سطحی در حاصط
د نیاب پایان می) ال س30 (تحلیلترمیمی در انتهای دوره 

]1[.  
 

  کاربر  مربوط بههای هزینه
، WLCهای مطرح در سیستم  یکی از سه گروه هزینه     

های مالی، روحی و  هزینه   که شاملاست هزینه کاربر
جسمی وارد بر استفاده کنندگان از مسیر در اثر هر نوع 

های  هزینه. ]7 [استساخت، ترمیم یا نگهداری فعالیت 
تصادفات  ، خودرو وهای زمان کاربر به سه دسته هزینه

 10-روز  ها برای هر  هزینه،در محاسبات .شوند میتقسیم 
اعمال های  کیلومتر هزینه10-ظور از هر روزـمن( کیلومتر 

به منظور (کاربران به ازای هر روز بسته شدن   برشده
) استکیلومتر 10  طی مسافتی به طولو) تعمیرات

بسته  که درنهایت با توجه به تعداد روز د،نشو محاسبه می
 اعداد ،)کنار گذر(  مسیر طولمقدار افزایش تونل و بودن

 ی کارمنظور از روز در اینجا یک روز (ندگرد تعدیل می
 .)است

 

 خیر درسفر أهای ت هزینه
نل ودر به بستن توهای ترمیمی نیاز  برای انجام فعالیت    

 در این .است های انحرافینتیجه گذر ترافیک از مسیر
در اثر افزایش  مسیرکاربران  از  که زمانیمدت ارزش مقاله

 .گرددمحاسبه می، شود طول مسیر گرفته می
روش مورد استفاده در این پروژه استفاده از نرخ     

 ها برای ترین روش  که یکی از عمومیاستدستمزد ساعتی 
 در این روش اثر هدف .]8 [محاسبه ارزش زمان است

 ، نوع وسیله نقلیه و نوع درآمد اعمال گشته است،سفر
 .دن دسته تقسیم می شو3 به سفر ها

 ،های کاریسفر -1
 ،سفرهای تفریحی -2
 .بر عکس کار به منزل ومحل سفرهای از  -3

منظور از نوع وسیله نقلیه تفاوت قایل شدن برای ارزش 
راننده (سنگین  ه یک وسیله نقلیهزمان برای رانند

 ].1 [استوراننده یک وسیله نقلیه سبک ) ای حرفه
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 هزینه عملکردی خودرو 
خودرو شامل دو هزینه مصرف عملکردی هزینه 

نیز  که دراینجا ،]8[استسوخت و استهلاک وسیله نقلیه 
کیلومتر اضافه مسیر در اثر بستن  10ها برای هر  هزینه
 .دنشو حاسبه میتونل م
 

 هزینه مصرف سوخت 
 مصرف سوخت با توجه به نوع وسیله نقلیه و هزینه هزینه

محاسبه  هر لیتر سوختبرای  بدون یارانه تمام شده و
 .شده است

 

 هزینه استهلاک
و  نقل در ازایای که رانندگان وسایل نقلیه هزینه

  را،کنند، کالا و یا هر چیز دیگری اخذ میانتقال مسافر
یکی هزینه خودرو . ه دسته کلی تقسیم کردتوان به سمی

 می ای است که صاحب خودرو مستقیماً که شامل هزینه
، قطعات های ترمز ها، لنت  مانند استهلاک لاستیک،پردازد
، مصرف سوخت، روغن، روان خودرو تعمیرات ،یدکی
 .غیرهو ها  کننده

، استهلاک سرمایه خودرو ها دسته دوم هزینه
ن است آدر طول عمر ) ا ریال ثابت بقیمت خودروکاهش (

 چون هزینه جا دراین.گردد که مشمول گذشت زمان می
 محاسبه یمسیر انحرافاستهلاک در مدت زمان گذر از 

و )  دقیقه در نظر گرفته شده است15این مدت (شود  می
دروها بدلیل اینکه این مدت زمان در مقابل طول عمر خو

 در نتیجه از است نظر کردن قابل صرف)  سال15بیش از (
این  (شود  خودداری میسمتمحاسبات مربوط به این ق

مطلب در صورتی که تونل برای مدت زیادی بسته نبوده و 
 .)تعداد خودروها نیز زیاد نباشد، صادق است

ا ارزش ساعتی کار ی، هزینه دستمزد سومین مورد
ای که راننده است و چون مشخص نیست که راننده

 در ساعت کاری حین رفتن ،شده است اتلاف وقت متحمل
 ، بوده استا برگشتن از محل کار و یا در حال تفریحی

 ساعتی  5درصد نرخ دستمزد100بنابراین درنظر گرفتن 
 .صحیح نبوده و باید تمام حالات بالا را در نظر گرفت

 هزینه استهلاک وسایل نقلیه به برآورد به منظور       
 ابتدا هزینه ، طول مسیر کیلومتر افزایش10ازای هر 

بدست  را کیلومتر 10  طیی برامتوسط هر وسیله نقلیه
مزد راننده یا رانندگان  آورده، سپس هزینه سوخت و دست

روشی که برای محاسبه دستمزد راننده . شود کم میاز آن 

 است روش محاسبه ارزش ساعتی ،به کار گرفته شده است
]1[. 
 

 محیطی های زیست هزینه
های زیست محیطی تنها به این تحقیق از هزینه    در 

 گازهای آلاینده پرداخته های ناشی از تولیدمحاسبۀ هزینه
 نیاز است ابتداها  به منظور محاسبۀ این هزینه.شده است

ها برای وسایل نقلیۀ سبک و  تولید آلایندهمقدار که
 .سنگین محاسبه گردد

 
 خودروهای سبک 

 ناشی از های زیست محیطینهبه منظور برآورد هزی     
ها ابتدا متوسط تولید آنها برای خودروهای  آلایندهتولید

 که دندهنتایج نشان می .در حال تردد محاسبه شده است
 در حال یمتوسط مقدار تولید گازهای آلاینده خودروها

 ECEود مجاز تعیین شده در استاندارد د برابر ح3تردد 

 .است 1504
 

 ن وسایل نقلیه سنگی
 در داخل کشور انجام ی کاملدر این زمینه تحقیقات      

در این مورد از منابع خارجی به همین دلیل . ندته اگرفن
به  ). 6زننتایج تحقیقات هنری پرکی(استفاده شده است 

ها توسط وسایل نقلیه آلاینده این صورت که ابتدا تولید
 مربوط به سنگین محاسبه شده و سپس با داشتن هزینۀ

آلاینده، هزینۀ کلی ناشی از تولید این   هر تنآلودگی
  ].1[ها محاسبه و اعمال شده است آلاینده

 
 تحلیل نهایی 

های ساخت، ترمیم، در نهایت با داشتن هزینه        
فی به بررسی اثر های اضا و دیگر هزینهاننگهداری، کاربر

 ، جنس خاک و نوع ترافیک در تعیینافزایش طول مسیر
هزینه خالص  (NPCتر بر اساس شاخص  اقتصادیطرح

های  به منظورمقایسه هزینه .شده استپرداخته ) کنونی
 تحلیل اقتصادیبخش  در همانطور که ،های مختلف طرح

 و) )1(رابطه ( از روش هزینه خالص کنونی ،آورده شد
های نگهداری سالیانه به هزینه خالص  برای تبدیل هزینه

 .شود ستفاده میا) )2(رابطه (کنونی 
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 ] .L] ( 1(های مختلف بر حسب پارامتر طول مسیر انحرافی تونل   برای روسازیNPCها در طول عمر بر حسب  برآورد هزینه : 8جدول 
)میلیون ریال(هزینه خالص کنونی  

درصد5 درصد3   
 نوع شرایط نوع روسازی

18,956+660,627 L 23,422+700,372 L CFP 

509,666 550,667 JPCP 

558,194 598,276 JRCP 

623,027 660,040 CRCP 

و ترافیک متوسط  

متوسط تربس  

18,956+660,627 L 23,422+700,372 L CFP 

509,666 550,667 JPCP 

558,194 598,276 JRCP 

623,027 660,040 CRCP 

و ترافیک متوسط  

خوب بستر  

918,756+908,604 L 1376,336+1104,257 L CFP 

630,598+779,117 L 841,460+832,300 L JPCP 

315,229+850,0827 L 420,730+901,515 L JRCP 

1006,995 1053,394 CRCP 

سنگین وترافیک   

متوسط بستر  

918,756+867,138 L 1376,336+1057,660 L CFP 

630,598+779,117 L 841,460+832,300 L JPCP 

315,299+850,0827 L 420,730+901,515 L JRCP 

1006,995 1053,394 CRCP 

 ترافیک سنگین و

خوب بستر  

 

که  (L بر حسب متغیر WLCها درسیستم  هزینه
 کیلومتر 10هر معرف مقدار افزایش طول مسیر به ازای 

  جام عملیاتمنظور انبه به دلیل مسدود شدن تونل 
ی مختلف انجام گرفته و در اه هروساز برای )استترمیمی 

 درصد بر 5 درصد و 3ی تنزیل ها  نرخ بهنهایت با توجه
 .ندا کنونی محاسبه شدهخالص حسب ارزش 

 برای NPCخلاصه محاسبات بر اساس شاخص    
 .آورده شده است) 8(شرایط مختلف در جدول 

 

 بررسی اثر افزایش طول مسیر 
در اثر ( به منظور بررسی اثر افزایش طول مسیر

ها  هازروسهزینه در طول عمر انواع  بر روی )بستن تونل
 بر NPCشاخص  حساسیتتحلیل در شرایط متفاوت، 

  گرفته  انجامهای تنزیل مختلف ی نرخا برLحسب پارامتر 

 .]1 [))8(تا ) 1 (ینتایج در نمودارها( است
ل هرچقدر طو آید،همانطور که از نمودارها بر می

های مربوط به کاربر در  مسیر انحرافی بیشتر باشد هزینه
های ترمیمی   منظور انجام فعالیتاثر بستن تونل به

 .یابد که این مقدار افزایش نیز چشمگیر استافزایش می
هایی که نمودار مربوط به افزایش هزینه خالص هروسازدر 

رافی دارای رشد کم کنونی به ازای افزایش طول مسیر انح
 نیاز به تعمیر روسازه به این معنا است که آن یا صفر است

 یا اینکه عملیات ترمیم ونگهداری آن و نگهداری کم دارد
 کردن تونل قابل  ترافیک بدون مسدودشدتبا توجه به 

 .انجام بوده است
 

 بررسی اثر کیفیت بستر ونوع ترافیک
 ه ـــ آنالیز حساسیت را ب،)10(  و)9(نمودارهای   
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و نوع  )=CBR 25 و 10( ترس بکیفیتمنظور بررسی اثر 
نمایش  NPC صی شاخبر رو) 30×106 و 106( ترافیک

 5( 0,5برابر با  به طور متوسط  Lدراینجا ( دنده  می
 .]1 [)شده استدر نظر گرفته ) کیلومتر
 ویژه در ه  اثر ترافیک ب کهدندهنتایج نشان می  

تأثیر از  ،هایی که نیاز به تعمیرات بیشتری دارندهروساز
 .بسیار بیشتر استجنس بستر 

 
 

 ر نرخ تنزیل ثسی اربر
  برحسب ترسیم شده نمودارهایبا توجه به           
ثیر أتوان ت می بررسی روند آنها وهای تنزیل مختلف  نرخ

های  ها و انتخاب طرح نرخ تنزیل را در برآورد نهایی هزینه
) 1( همانگونه که از مقایسه نمودارهای .مختلف تعیین کرد

هرچه نرخ تنزیل  ،شود مشخص می)8 (تا) 5( و )4 (تا
هایی که دارای هزینه ساخت یروساز، ایه کمتر باشدسرم

، توجیه تر و ترمیم و نگهداری کمتر هستنداولیه بیش
 .]1 [یابندمی یاقتصادی بیشتر

 
 :راهنمای نمودارها

i: نرخ تنزیل سرمایه 
NPC : تونل بر حسب میلیون ریال هزینه در طول عمر هر کیلومتر(هزینه خالص کنونی( 

L : طول مسیر انحرافی(یلومتر  ک10سیر عبور در اثر مسدود شدن تونل به ازای هر افزایش طول م( 
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 . بستر متوسط - سنگین   حساسیت در شرایط ترافیکتحلیل  :1 نمودار
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 .   بستر خوب- حساسیت در شرایط ترافیک سنگین تحلیل  :2 نمودار
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 .سط  بسترمتو- حساسیت در شرایط ترافیک متوسط تحلیل  :3 نمودار
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 .  بستر خوب- حساسیت در شرایط ترافیک متوسط تحلیل  :4 نمودار
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 .  بستر متوسط- حساسیت در شرایط ترافیک سنگین تحلیل : 5 نمودار
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 .  بستر خوب- حساسیت در شرایط ترافیک سنگین تحلیل : 6 نمودار
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 .  بستر متوسط- حساسیت در شرایط ترافیک متوسط تحلیل : 7 نمودار
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 .  بستر خوب- حساسیت در شرایط ترافیک متوسط تحلیل  :8 مودارن
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i = 5% , CBR = 10
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 .ترافیک در شرایط بستر متوسط -  نمودار هزینه :9 نمودار

 

i = 5% , CBR = 25
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 . ترافیک در شرایط بستر خوب-  نمودار هزینه  :10 نمودار

 گیری نتیجه
های مختلف ساخت،  در این مقاله هزینه فعالیت

ها  یتلر ناشی از این فعاهای کارب ترمیم، نگهداری، هزینه
-هروسازده و قابلیت انواع ش محاسبه WLCرا در سیستم 

، که در هگرفترایط مختلف مورد آزمون قرار ها را در ش
 :اند بدست آمدهزیر نهایت نتایج 

هزینه در طول عمر که د نده  نتایج نشان می-1
های  زهروسااز ها در شرایط یکسان  های بتنی تونل هروساز

، که این تفاوت با افزایش ترافیک و یا ست کمتر اآسفالتی
طول مسیر اضافه شده در اثر بستن تونل به منظور 

 .یابد های ترمیمی افزایش بیشتری می فعالیت
 مسیر ترافیک و طولهای کاربر با شدت   هزینه- 2

 ن ــــ، به طوریکه با افزایش ایانحرافی رابطه مستقیم دارد

پروژه عاقباً هزینه در طول عمر مت مقادیر هزینه کاربر و
های دارای مسیر   تا جائیکه درتونل،یابد افزایش می

 .کند انحرافی طولانی نقشی تعیین کننده بازی می
ثیر های کشور، تأ بستر اکثر تونلزیاد مقاومت  به دلیل - 3

. ها ناچیز استآورد هزینه در بر)با این شرایط (این پارامتر
العه نمودارهای طراحی هر دو نوع مط ولی به طور کلی با

یر ثتوان به این نتیجه رسید که به دلیل اینکه تأ  میروسازه
 آسفالتی روسازههای  کیفیت بستر بر روی ضخامت لایه

های  هروسازبه طور کلی  (استهای بتنی  هروسازبیشتر از 
تر، کمتر تحت  نی به علت پخش بار در سطح گستردهبت
 ها هر چقدر  براین مقاومت کف تونل بنا،)ثیر بستر هستندتأ

  در مقایسه آسفالتی هایروسازه  هزینه ساخت،کمتر باشد
 .یابد افزایش بیشتری میهای بتنیبا روسازه
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 ترافیک افزایش ی و یا شدت هر چه طول مسیر انحراف- 4
به ترمیم و هایی که نیاز  هروساز، هزینه در طول عمر یابد

 .یابد  میایش، افزنگهداری بیشتری دارند
 در کنندگان از راه های استفاده در صورتیکه هزینه - 5

های ساخت و اجرای اولیه  انتخاب طرح مهم نباشد، هزینه
 .یابند اهمیت می

 هایی کهروسازه، هرچه نرخ تنزیل سرمایه کمتر باشد  - 6
، ندتر و ترمیم و نگهداری کمتر دارهزینه ساخت اولیه بیش
 .یابند مییتوجیه اقتصادی بیشتر

ثیر چشمگیری در هزینه ساخت  هزینه حمل مصالح تأ- 7
ها باید به  هروسازاز این رو در انتخاب نوع . ها داردروسازه

 تولید مصالح مورد های نزدیکی منابع، معادن و کارخانه
 به عنوان مثال احداث کارخانه آسفالت .نیاز توجه کرد

 لحاظ ها از تونلهایی با حجم عملیات کم مثل برای پروژه
نیاز به حمل آسفالت  در نتیجه .اقتصادی به صرفه نیست

مورد  این هزینه حمل در برآوردها ثیر که باید تأاست
 .ای قرار گیردتوجه ویژه

 و ی از لحاظ فنیلب بالا به طور کلبا توجه به مطا
 :را بیان کردنتایج زیر توان  می یاقتصاد

های کشور، از  تونلبه علت سنگین بودن ترافیک اکثر  •
 بتنی به روسازه استفاده از ،لحاظ فنی و مسائل ایمنی

، مقاومت بهتر در برابر شرایط دلیل طول عمر بیشتر
در نهایت استحکام و دوام بیشتر در  جوی و محیطی و

 آسفالتی روسازهبرابر بارهای زیاد و سنگین به جای 
رتیب های بتنی نیز به ت هروسازاز بین .  شود توصیه می

های مسلح پیوسته، مسلح درزدار و  ساده  هروسازاولویت 
درزدار به دلیل نیاز کمتر به ترمیم و نگهداری و آسایش 

 .شوند می، پیشنهاد نهابیشتر هنگام حرکت بر روی آ
 به شرایط  توجهاز لحاظ  اقتصادی در هر مورد با •

دار مربوطه  مراجعه  باید به نموموجود در تونل مورد نظر 
ولی به . ده و مقایسه  طرح ها را بر اساس آن انجام دادکر

های دارای مسیر انحرافی طولانی و  طور کلی در تونل
 مسلح یبتن  یها روسازه ترافیک سنگین به ترتیب

ر ی غیبتن، (JRCP)  مسلح درزداریبتن، (CRCPوسته یپ
 متداول) آسفالتی(پذیر  انعطاف و، (JPCP)مسلح درزدار 

(CFP)به ترتیب متوسط برای ترافیکن ی همچن و 
 مسلح یبتن ،(JPCP)ر مسلح درزدار ی غی بتنهای روسازه

و (CRCP) وسته ی مسلح پی، بتن(JRCP)درزدار 
   .دنشو توصیه می (CFP)  متداول)آسفالتی(پذیر  انعطاف
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