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  چكيده

با كاهش  هاي حمل و نقل ، پيش بيني دقيق شرايط و عملكرد روسازي در آينده است.در حوزه زيرساخت مديريت كارآمد بهترين روش

جويي  صرفهاز نظر اقتصادي ريزي دقيق، به ميزان چشمگيري  موقع و برنامه به ارزيابي با توانميروسازي،  خرابي تخمين دادن خطاها در

 هاي خرابي روسازي بر اساس داده )PCIمحاسبه شاخص وضعيت روسازي ( روش. هدف اين مطالعه تحقيقاتي، ايجاد و توسعه كرد

هاي  جهت انتقال داده اكسلافزار  نرم هساخت پيش هايقالب. است) LTPPشده در پايگاه داده برنامه عملكرد بلندمدت روسازي ( گردآوري

منحني اصلي عملكرد روسازي  استفاده شده است. توسعه يافت آزمايشيها براي واحدهاي  PCIها و محاسبه مستقيم  خرابي از پايگاه داده

براي چند مطالعه  LTPPهاي  نتايج داده. تحليل است آناليز و ارزيابي شده عنوان بخشي از اين اقدام تحقيقاتي ها نيز بهPCIبر اساس 

 .استخوب تا عالي در سطح  اين مدل دقت نشان داد كه هاي آماري پارامتراين تحقيق منطقي است و  روشنشان داد كه موردي 

 توانند مي استفاده كنندگان صورت كه بدين، استفاده كرد  InfoPaveTM ورودي هاي دادهتوان در مي فوقيافته   توسعه PCI هايمدلاز  

تواند  نيز مي PCI، توسعه مدل عملكرد مبتني بر همچنينشان را محاسبه نمايند.  نظراي مورد هاي مقاطع جادهPCI پژوهش با نتايج اين

روش  كرده است، وليرا بررسي  يمقاطع مربوط به روسازي آسفالتپژوهش حاضر با اينكه گردد. اضافه  InfoPaveTMهاي آينده  در نسخه

نتايج نشان داد كه مدل توسعه داده شده ارتباط نزديكي با مقادير نيز تعميم داد.  بتني آزمايشي با روسازيهاي  راهقطعهتوان به  را مي آن

 .نمودبيني عملكرد شبكه روسازي استفاده  پيش برايتوان  مي و از آندارد شده  مشاهده

 

  ، مدل عملكردي، خرابي روسازيLTPP)، داده PCIشاخص وضعيت روسازي ( :يكليدهاي واژه

  

  مقدمه -1

بيني عملكرد مناسب در  هاي متعددي در مدل پيش شاخص
 هاي مختلف با استفاده از وضعيت روسازي،  روسازي

استفاده قرار  ترافيك عبوري و نوع روسازي موردسن روسازي، 
PCIگيرد ازجمله شاخص وضعيت روسازي  مي

، شاخص 1

IRIالمللي  ناهمواري بين
PSIدهي كنوني  و شاخص خدمت 2

3  
تنها شاخصي است كه يك  PCIها شاخص  آن كه در ميان

(افتخاري و  كند ارزيابي عيني از وضعيت كلي روسازي فراهم مي
 . اين شاخص توسط گروه مهندسين ارتش ايالات)1397ذاكر، 
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ها و  فرودگاه ها، شده و براي روسازي جاده متحده پيشنهاد 
عنوان   هاي پاركينگ مقبوليت وسيعي به دست آورده و به محوطه

ها در سرتاسر دنيا  وسيله بسياري از سازمان  يك روش استاندارد به
در سال  ).Ognjenovic et al., 2016( استشده   پذيرفته
2021 ،Issa شدت و نوع نيب رابطه يساز مدل و همكاران به 
 يها تيقابلبراساس  ميمستق مدل قيطر از PCI و خرابي
 از يجهت مقطع 348 مجموعي پرداختند. مصنوع يعصب يها شبكه

 يآور جمع يبرا نيفلسط نابلس شهر در واقع مختلف راه 10
 استفاده با مربوطه PCI ريمقاد برآورد و خرابي به مربوط يها داده

 جينتا. گرفت قرار يبررس مورد ASTM 6433-07 روش از
 دارد، وجود ينييپا يهمبستگ PCI و هاخرابي نيب كه داد نشان

 شدت و نوع هر و PCI نيب مطلق يهمبستگ نيبالاتر آن در كه
شبكه عصبي  مدل در صورتيكه. كند ينم تجاوز 38/0 از خرابي

 مقدار با بالا، نانياطم سطح با PCI ينيب شيپ به قادر مصنوعي
به ترتيب براي  9975/0و  9964/0، 9971/0ضريب همبستگي 

 بيش. است شيآزما و ياعتبارسنج آموزش، يها داده مجموعه
 نيب شده ينيب شيپ و شده مشاهده يها PCI نيب ونيرگرس
 ,Issa, Samaneh & Ghanim( است 9974و  9964/0

2021(.  
  PCI  يك نشانه عددي است كه مقدار آن از صفر براي يك

عيب  براي يك روسازي كاملاً بي 100روسازي غيرقابل استفاده تا 
نتايج يك بررسي بر اساس  PCIكند. محاسبه  و نقص تغيير مي

شدت و ميزان خرابي  گيرد كه در آن نوع، چشمي صورت مي
  ).Robinson, Danielson & Snaith, 1998( شود ميمشخص 

يافته در عملكرد مناسب   بيني توسعه هاي پيش تازگي مدل اما به
باشند كه از  دسترس مي  هاي قابل روسازي عمدتاً محدود به داده

جمله برنامه عملكرد بلندمدت روسازي  ازهاي مختلف  پايگاه داده
LTPP

 آوري  براي جمع LTPP برنامه آيد. به دست مي 4

هاي استراتژيك  عنوان يكي از حوزه  داده عملكرد روسازي به
ميلادي در امريكاي  1980) از اواخر دهه SHRP( 5تحقيقاتي راه
  شد. ارايهتدريج در ساير كشورها   شمالي و به

زماني مختلف شامل   بلندمدت روسازي در بازهبرنامه عملكرد   
 هايي همچون بار ترافيك، شرايط محيطي، مصالح مورد داده

 استفاده، نوع روسازي و راهبردهاي مختلف تعمير و نگهداري 

حي اطرهاي  روشLTPP  آمده از دست هاي به . دادهباشدمي

هاي  روشتوليد اي عي برونقطه شرده و يابي نمود را ارزموجو
زي ساه رويندآضعيت بيني و هاي پيش مدلنيز و حي اديد طرج

توسعه زي و ساروهسته سيستم مديريت درواقع هستند كه 
ف هدشوند.  ميشامل زي را سايستيك روني مكاحاطرهاي  روش

زي سات روبلندمدد يا عملكرر فتارستيابي به د LTPPكلي برنامه 
ساله  20دوره يك در محيطي اري و گذريط مختلف بااتحت شر

؛ اما با توجه به اينكه متأسفانه تاكنون مديريت خوبي بر ستا
ها صورت نگرفته است؛  برداري بهينه از روسازي نگهداري و بهره

پذير  ها در صورتي امكان آن خرابيجلوگيري از فرسايش و 
 ريزي اصولي و صحيح تدوين و اجرا گردد خواهد بود كه برنامه

)Bekheet et al., 2005(  
،  ها جهت نگهداري روسازي شده دولت هاي انجام نظر به تلاش   

شده، حفظ و نگهداري  هاي ايجاد برداري مطلوب از روسازي بهره
 توجه ها امروزه از ضروريات اساسي هر كشوراست. لذا با  آن

ها به حفظ  رسيده كه دولت اربه مسائل اقتصادي زمان آن ف
از طرفي  دي بپردازند.تدوين برنامه راهبر ها از طريق روسازي

هاي صحيح در حوزه  ها مستلزم اعمال روش حفظ روسازي
اعمال اين سامانه باعث هماهنگي  مديريت روسازي است.

  گردد  هاي ارزيابي مي طراحي، ساخت و نگهداري، انجام فعاليت
ها موجب تخصيص بهينه بودجه در امر  و افزايش كارايي روش

  ).Haas, Hudson & Zanie, 1994( شود روسازي مي
با توجه به مفروضات فوق، مسئله اصلي در اين تحقيق  ،لذا   

بر اساس  PCIكاربرد روش محاسبه شاخص وضعيت روسازي 
 LTPPدر برنامه عملكرد بلندمدت روسازي  6هاي خرابي داده

اي از اطلاعات ازجمله وضعيت روسازي،  كه شامل مجموعه است
قطعه  2500ها از حدود  تحليل آنترافيك عبوري، نوع روسازي و 

متحده امريكا و  ايالات برداري در هاي در حال بهره از روسازي
 ارايهر موارد مشابه كه نتايج موردي جهت كاربرد د ،كاناداست

  PCIاستفاده از هدف ديگر از اين پژوهش  گرديده است.

 .باشد سازي عملكرد روسازي نوين مي در قالب يك روش مدل
افزار  نرماز شده  ريزي برنامهآماده و هاي قالبضمناً هدف، توسعه 

يافته و   هاي خرابي انتقال استفاده كردن از داده به منظور اكسل
 آزمايشي هايراهقطعههاي  اي بخشبر PCIمحاسبه مستقيم 

زير را  شده مزاياي ارايهرود اين پژوهش و مدل  انتظار مي باشد. مي
هاي روسازي  هاي شبكه مقايسه مدل - 1 در برداشته باشد:
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 PCI تعيين  -PCI ،3عوامل مؤثر در تغييرات  - 2، مختلف

سازي  مدل -4و  LTPPپايگاه داده  در مهمعنوان معيار عملكرد  به
كه با . PCIها با استفاده از شرايط روسازي و ترسيم منحني  داده

هاي مناسب و تحليل نتايج  طرح اين مسئله و تدوين روش
اندازها و  ها، يكي از چشم حاصل ضمن حفظ روسازي

  سازي محقق خواهد شد. هاي راهبردي در قسمت راه سياست
سازي عملكردي مقاطع  در اين پژوهش، تمركز بر مدل   

روش استفاده حال،  ) است. بااينACP( 7روسازي بتن آسفالتي
 نيزتوان براي مقاطع روسازي بتن سيماني پورتلند  را ميشده 

  نموده و اجرا كرد. عمالا
  

  پيشينه تحقيق -2

عنوان يك  توسط گروه مهندسين امريكا به PCIشاخص    
اي  شاخص مركب براي ارزيابي روسازي ازنظر كيفيت سازه

شده است و تاكنون  تهيه و پيشنهاد 1970عملكردي در دهه 
انجمن  1994شده است در سال  چندين بار بازنگري و تكميل

ASTM  روشPCI عنوان روش استاندارد ارزيابي براي  را به
 ,Beck & Van Sickle( هاي آسفالتي معرفي كرده است سازه

) SHRPبرنامه تحقيقات استراتژيك راه ( 1987در سال ). 2010
ترين آزمايش عملكرد روسازي به نام برنامه  ترين و جامع بزرگ
LTPP  هايي  ساله اين برنامه داده 20بنا نهاد در طي دوره  

  كشور ديگر جهان اقدام  15متحده امريكا و  را در ايالات
وهوا، حجم  آوري اطلاعات در مورد شرايط روسازي، آب به جمع

قطعه منتخب  2500ترافيك، بارگذاري و غيره در بيش از 
 ردوري اطلاعات كماكان ادامه داآ روسازي كردند كه جمع

)FHWA, 2009( .) شاخص وضعيت روسازيPCI كه توسط (
يافته است، يك شاخص  متحده توسعه واحد مهندسي ارتش ايالات

   PCI). روش Shahin, 2005وضعيت بسيار جامع است (

گستره و شدت خرابي روسازي  بر اساس بررسي چشمي نوع
مقياسي از  PCIشاخص ). Beck & Van Sickle, 2010(است 

وضعيت فعلي روسازي را بر اساس خرابي مشهود در سطح 
كند كه يكپارچگي ساختاري و وضعيت  روسازي فراهم مي

  دهد.  عملياتي سطح (ناهمواري و ايمني) را نيز نشان مي
  

هاي نگهداري  يك محاسبه عيني از نيازها و اولويت PCIشاخص 
جهت تعيين  PCIآورد. نظارت پيوسته بر  و تعمير را فراهم مي

گيرد كه امكان شناسايي اوليه  ميزان خرابي روسازي صورت مي
در جدول گونه كه  سازد همان نيازهاي عمده مرمت را ميسر مي

ردي را درباره بازخو PCIشده است. ضمناً شاخص  داده نشان )1(
عملكرد روسازي براي اعتبارسنجي يا بهبود طراحي روسازي 

يك  PCIبنابراين،  كند. مي ارايههاي نگهداري  رويه فعلي و
است كه جهت نشان دادن  100شاخص عددي بين صفر و 

 100رود كه عدد  وضعيت عمومي سطح مقطع روسازي به كار مي
نگر بدترين وضعيت بيانگر بهترين وضعيت احتمالي و صفر بيا

 نشان )1( شكلدر  PCIبندي  احتمالي است. اين مقياس درجه
 PCIهاي محاسبه و روال بررسي  شده است. يكي از روش  داده

 ASTMها توسط  ها و پاركينگ هاي جاده براي روسازي

  ).ASTM, 2007استانداردسازي شده است (
  
  

 اساس بر روسازي نگهداري و تعمير هاي استراتژي .1 جدول

  )PCI )Shahin & Walter, 1990 مقدار

PCI استراتژي  بندي درجه  

  اي نگهداري دوره  خوب  85 - 100

  نگهداري بازدارنده  بخش رضايت  70 -  85

  مرمت جزئي  متوسط  55 -  70

  مرمت جزئي  ضعيف  40 -  55

  مرمت كلي  خيلي ضعيف  25 -  40

  بازسازي  شديداً ضعيف  10 -  25

  بازسازي  ناموفق  0 -  10
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  استاندارد PCI بندي درجه مقياس .1 شكل

  )ASTM )ASTM, 2007 توسط

  

هاي روسازي نياز است تا  معمولاً به يك بررسي كامل خرابي   
  ها براي روسازي موردنظر به دست آيد.  PCIاي از  مجموعه

  منحصر PCIبندي عملكرد روسازي، شاخص  به لحاظ درجه
فردترين شاخص بوده است. ضمناً اين شاخص كاربرد وسيعي   به

عنوان مبنايي  در مديريت روسازي در سطح شبكه داشته است و به
PAVER–براي سيستم مديريت روسازي 

TM
شده   برگزيده –

  .)Shahin & Walter, 1990( است
عامل "اي است كه  بيني عملكرد روسازي معادله مدل پيش  

يا تعداد موارد استعمال بار) را به تركيبي از  خارجي (عمر، "زماني
هاي ساختاري، مشخصات مواد، زهكشي و  عوامل داخلي (واكنش

  . سازد هاي عملكرد مرتبط مي ا شاخصغيره) ي
بسته به شمول خصوصيات و رويكرد متعاقب آن جهت توسعه   

  بندي نمود:  توان در دو گروه طبقه ها را مي تابع عملكرد، مدل
 بندي عملكرد روسازي تجربي و مدل درجه -انيزميمدل مك

)Karasahin & Terzi, 2016.( 

هايي وجود دارند كه با استفاده از مقادير وزني يا دلخواه  مدل   
كنند كه اين مقادير از يك  معيني، عملكرد روسازي را تعريف مي

هاي گوناگوني را محققان مختلف  دامنه معين هستند. شاخص
بندي وضعيت  (درجه PCRو  PCI ،PSIاند؛ مثلاً،  پيشنهاد كرده

  ها  رح گرديد، اين شاخصگونه كه قبلاً مط روسازي). همان

گيري يك  هاي متنوع روسازي است و شكل بر اساس ويژگي   
هاي سطحي و ساختاري  شاخص تركيبي بر اساس اين ويژگي

ها، معيار مورداستفاده جهت گزينش بهترين  است. در اين مدل
ها، اكتساب بهترين برازش محتمل براي  مشخصه از بين گزينه

Rتوسط تحليل رگرسيون (ها است. اين برازش  داده
يا خطاي  2

 شود )) سنجيده ميRMSEجذر ميانگين مربعات (
)Ognjenovic et al., 2016.(  
PAVERبراي سيستم  PCIيك مدل مبتني بر   

TM  با استفاده از
رويكرد احتمال انتقال زنجيره ماركوف توسعه يافت تا عملكرد 

محدوديت  .)Shahin & Walter, 1990(بيني كند  آينده را پيش
بيني  اين است كه خطاي پيش PAVERTM اصلي مدل احتمالاتي

توان با استفاده از رويكرد خودش ارزيابي كرد. آبازا يك  را نمي
را توسعه داد و عملكرد  PCIمنحني عملكرد روسازي مبتني بر 

عنوان مساحت زير منحني ايجادشده از  چرخه عمر روسازي را به
  ). Abaza, 2002واقعي تعريف كرد (هاي خرابي روسازي  داده
هاي  به خاطر ماهيت فرآيند خرابي (زوال) روسازي، داده   

دهي واقعي مطلوب  حاصل از مقاطع روسازي در حال خدمت
هاي تركيبي ترافيك بزرگراهي و  هستند كه در معرض كنش

حال، گردآوري  ). بااين2001شرايط محيطي قرار دارند (پروزي، 
دهي واقعي، دشوار و  طع روسازي در حال خدمتها از مقا داده

هايي همانند تحقيقات عملكرد روسازي  پرهزينه هستند؛ برنامه
) Mn/ROAD) و پروژه جاده مينسوتا (LTPPبلندمدت (

هاي بسيار سودمندي را براي تحليل آينده درباره وضعيت و  داده
برنامه عملكرد روسازي بلندمدت  اند. عملكرد فراهم كرده

)LTPPعنوان  هاي عملكرد روسازي را به ) ايجاد گرديد تا داده
هاي  هاي اصلي تحقيقاتي برنامه تحقيقاتي بزرگراه يكي از حوزه
). FHWA, 2015آوري نمايد ( ) جمعSHRPاستراتژيك (

هاي تحقيقات عملكرد  تبديل به منبع اساسي داده LTPPامروزه، 
هاي  فاده از دادهروسازي گشته است. پارك و ديگران، با است

بين  ، يك مدل رگرسيون خطي تغييريافته راLTPPحاصل از 
PCI  وIRI اند ( توسعه دادهPark, Thomas & Lee, 2007 .(  
هاي  شامل اطلاعات و فهرست كلي بخش LTPPهاي  داده   

وهوا،  ، آب)M&R( 8نگهداريو  تعميرآزمون، آزمايش مواد، 
اي  وخيز سنج ضربه مثال، افت عنوان (بهوخيز  ترافيك، افت

)FWDالمللي ناهمواري ( )، مقطع طولي (شاخص بينIRI و ((
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بخش  2509شود. در حال حاضر، جمعاً  هاي روسازي مي خرابي
مكان  900اند، در بيش از  شده  ها گنجانده آزمون كه در پايگاه داده

سر دهي در سرتا هاي در حال خدمت عمدتاً در خصوص بزرگراه
تبديل به منبع  LTPPآمريكاي شمالي وجود دارند. امروزه، 

هاي تحقيقات عملكرد روسازي گشته است. پارك و  اساسي داده
، يك مدل LTPPهاي حاصل از  ديگران، با استفاده از داده

 اند ه دادهتوسع IRIو  PCIبين  رگرسيون خطي تغييريافته را
)Park, Thomas & Lee, 2007 .( اساس بر يگر،ددر پژوهشي

تعمير و هاي مختلف  عملكرد نسبي گزينه LTPPهاي  داده
 ,Mohamed Jaafar( بررسي كردند) را M&R( نگهداري

Uddin & Najjar, 2016.(  
هاي  متشكل از داده LTPPهاي خرابي در برنامه  پايگاه داده  

)، بتن ACP( يآسفالت هاي بتن ي منفرد از مقاطع روسازيخراب
) CRCP( 10و بتن مسلح پيوسته )JPCP( 9غيرمسلحدرزدار 

بتن سازي عملكرد مقاطع روسازي  است. در اين پژوهش، مدل
هاي اصلي اين  . توسعه دادهانجام شده است) ACP( آسفالتي

هاي  و مجموعه داده گرديدمقطع منجر  ورودي 1623پژوهش به 
شامل هاي بررسي،  ، علاوه بر اطلاعات خرابي و تاريخوروديهر 

  شماره تحقيقات شارپ ، استاني شمارهفهرست و اطلاعات كلي (

 متر  7/3 عرضبه  آزمايشي قطعه. است) مدنظر قطعهپهناي و 

 88/583 با مساحتفوت)  500متر ( 4/152 و طول فوت) 12(
، سطحهاي خرابي شامل  داده. فوت مربع) است 6000مترمربع (

متغيرهاي درون جداول تقريباً تمام . باشندخرابي مينوع و شدت 
 شوند، گويا  استخراج مي LTPPهاي  كه از پايگاه داده

  هستند. شفافو 
  

  
 روش تحقيق -3

 ثبتي PCIبيني عملكرد روسازي بر اساس تحليل  هاي پيش مدل   
اي  مجموعهاي است كه براي  معادلهتوسعه داده شده مدل هستند. 
هاي داراي مشخصات مشابه (همانند سطح ترافيك،  راه از قطعه

را  PCIاي)،  بندي جاده ، طبقهسازه روسازي، مشخصات هندسي
دهد. به شكل مطلوب، يك  به زمان (عمر روسازي) ارتباط مي

روسازي دائماً در اثر تركيبي از بارگذاري ترافيك و شرايط 

مرحله (بدون مداخله جهت  كه شامل سه ،شود خراب ميمحيطي 
  ):2 شكل(نگهداري يا مرمت) است 

 شده  شده و بازسازي ساخته تازههاي  روسازي ،1در مرحله ) 1
بنابراين،  .رابر ترافيك و اثرات محيطي دارندمقاومت زيادي در ب

  شود. ميزان خرابي نسبتاً كنُدي در مرحله نخست مشاهده مي
 تجمعيبارگذاري  ناشي ازيافته تسريع خرابي، 2) در مرحله 2

هاي شديدتر  رفته به خرابي ، رفتهترافيكتعداد افزايش حاصل از 
طي اين مرحله چشمگيرتر خواهد  PCIشود. كاهش در  منجر مي

 بود.

روسازي معمولاً در  دهي در پايان عمر خدمت، 3در مرحله ) 3
 به يك PCIوضعيت ضعيفي قرار دارد و در اين مرحله، مقدار 

  گردد. شود يا در آن تثبيت مي ميزان حداقل نزديك مي 
يا در جهان واقعي،  LTPPهاي  راهي در پايگاه داده هيچ قطعه   
هاي عملكرد  شده است، داده  نشان داده )2( شكلگونه كه در  آن

. اين بدين خاطر است كه نوعي نگهداري وجود نداردكاملي 
سازي اعمال دهي رو عمر خدمت در زمانخواهد داشت كه 

هاي عملكردي وجود داشته  حال، اگر چنين داده شود. بااين مي
گونه كه در بخش  همان ،ها را گردآوري نمود باشد، يا بتوان آن

توان  شود، يك منحني اصلي از عملكرد را مي بعدي نشان داده مي
  ا استفاده از يك تابع سيگموئيدي به لحاظ رياضياتي ساخت و ب

  نمود.مكن استخراج به بهترين شكل م

  
  PCI بر مبتني روسازي عملكرد مدل ماتيكش .2 شكل

  

شده است، جابجا كردن  اي كه در اين تحليل استفاده رويكرد اوليه
ها در مقياس  راه موجود براي قطعه PCIهاي عملكرد  مقاطع داده

شده در  گر موقعيتشان روي منحني نشان دادهزماني بود تا بيان
، دارد PCIشده  بستگي به مقادير ثبت باشد. جابجايي )3( شكل
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و  PCIگونه كه بعداً توضيح داده خواهد شد. رابطه بين  همان
  شود: مي ارايه 2و  1لحاظ رياضياتي توسط معادلات  زمان از

 )1(                               PCI = a + ��	
��	(�∙�	�)  
)2(               T = t + f(PCI)  
 تعمير و نگهداريزمان از آخرين فعاليت   مدت : t كه در آن،  

عامل جابجايي  : f (PCI)، برداري يا اولين تاريخ بهره اساسي
ريزي غيرخطي مشخص  برنامه معين كه توسط PCIبراي هر 

شده در عمر  ميافته (اساساً زمان تنظي زمان كاهش :T، شود مي
پارامترهايي كه بيانگر شكل  :a ،b ،c ،d، دهي موردنظر) سرويس

استفاده از شكل تابع سيگموئيدي در معادله . منحني اصلي هستند
 )T( يافته كه زمان كاهش هنگامي PCIبدين مضمون است كه  2

  .يابد كاهش ميشود، بيشتر مي
  

  ها راه تحليل زير قطعه -1- 3

 زمان قبل  در تقابل با PCI ثبتيهاي  اجراي تحليل داده   

 خروجي نمونه  يك )3( شكلسازي، ضروري است.  از مدل

در فلوريدا را نشان  LTPPبر اساس مقاطع  PCIاز محاسبه 
به خاطر  ))3( شكلدر  6تا نقطه  5خطوط تيره (از نقطه . دهد مي

و نگهداري احتمالي را  تعمير، يك فرآيند PCIافزايش يافتن 
 ،A0103هاي قطعه زيرحال،  دهد. بااين نشان مي 0103 قطعهبراي 
B0130  وC0130 بيشتر  برداريبهرهي خوبي براي كانديداها

شود، يك  مي شناساييبراي يك مقطع  M&Rكه  هنگامي .هستند
، در صورت وجود، M&Rكه بسته به تكرار اين است گزينه 

. اين كردها تقسيم  را به زير قطعه ايشآزم  تاريخچه عملكرد قطعه
ندارند كه در روسازي  M&Rگونه فعاليت  ها اكنون هيچ زير قطعه

ها،  هاي جديد زير قطعه اعمال گردد. در اين فرآيند، مجموعه داده
هاي مقاطع روسازي، ايجاد  بندي مجدد داده پس از تقسيم و گروه

 از  پسروسازي  آزمايشيخواهند شد. با انجام اين كار، يك مقطع 
عنوان يك  به ،شود اعمال اساسينگهداري  اقدامكه يك آن
شود. به لحاظ نظري  محسوب مي "زير قطعه"يا  "قسمت جديد"

يا دوام آن، به خاطر  PCIرود، كاهش پياپي  و آنچه انتظار مي
اثرات تجميعي ترافيك و عوامل محيطي، بايد در هر زير قطعه در 

  طول ساليان تحت نظر قرار گيرد.

مزيت ديگر استفاده از زير قطعه، كاهش يا حـذف خطاهـا طـي      
نظر مهندسي،  خواهد بود. از PCIمدت بررسي خرابي يا محاسبه 

 ، وضـعيت مقطـع روسـازي بايـد     M&Rگونه فعاليت   بدون هيچ

اي مـدتي بـه همـان    به روند خراب شدن ادامه دهد (حداقل، بـر 
   .يابد ادامه  PCIكاهش يافتن و  شكل باقي بماند)

بايـد ناديـده گرفتـه     PCIبنابراين، هرگونه افـزايش ناگهـاني در     
  هـاي اشـتباهي    PCIتوانـد ايـن    مـي  "زير قطعه"استفاده از . شود

 ـ جهـت   هـا را كـاهش دهـد.    ا حـداقل وقـوع آن  را حذف كند، ي
 "مقطع"به نام  اكسلافزار  نرم قالبخودكارسازي اين فرآيند، يك 

هاي  ها و حذف بخش طوركلي، استخراج زيرقطعه گرديد. به ايجاد
مشـكل اسـت؛ بنـابراين،     ايتـك مرحلـه   بصـورت  خطوط تيـره 

را پوشش  اساسيدو مرحله  قالبدر اين هاي تلفيق يافته  الگوريتم
ــه  دهــد: مــي ــام1مرحل ــه  : ن ــر قطع ــف آغــازين زي  ، گــذاري ردي

  .سازي ها براي مدل : مهياكردن زير قطعه2 مرحله

  
 LTPP 0103 مقطع براي يافته توسعه مقاطع زير تشريح .3 شكل

 فلوريدا در

  

  و منحني اصلي عملكرد PCIهاي  جابجايي داده -2- 3

سازه منحني اصلي عملكرد را نشان  شماتيك )4( شكل   
  توان به شرح زير خلاصه كرد: دهد. اساساً، كل فرآيند را مي مي

 ،شود كه منحني اصلي توسط يك تابع سيگموئيدي ) فرض مي1( 
لحاظ رياضياتي  داراي پارامترهايي كه بايد محاسبه شوند، از

براي زير  f(PCI) - ) عوامل جابجايي2گردد؛ ( سازي مي مدل
) متغيرهاي وابسته هستند كه جهت تطابق A0103ها (مثلاً،  قطعه
PCIشوند؛  هاي خرابي استفاده مي شده از داده هاي مشهود تبديل 
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هاي اصلي  ها به منحني هاي زير قطعه نظر گرافيكي، پلات از    
منحني اصلي به كار براي  ي) يك روش تقريب3شوند؛ ( جابجا مي
هاي  شود تا به بهترين نحو (به لحاظ آماري) بيانگر داده گرفته مي

دقت مدل عملكرد به خطاي تقريب  .عملكرد روسازي باشد ثبتي
تواند در صورت وجود  سازي بستگي دارد. خطاي تقريب مي

تر  خلاف انتظار، بزرگيا تابع سيگموئيدي  ايي وعوامل جابج
 گيرد  سازي شكل مي باشد. در اين پژوهش، يك مسئله بهينه

تا خطاي تقريب را از طريق تغيير دادن پارامترها و عوامل 
  داقل برساند.جابجايي، به ح

  
  اصلي منحني سازه و PCI جابجايي  تشريح .4 شكل

  

  ريزي غيرخطي مدل برنامه -3- 3

سازي عملكرد روسازي عبارت  سازي براي مدل مسئله بهينه   
كه بر اساس  )شده ثبت( گيري شده هاي اندازهPCI -1 :است از

ها،  ها و زمان بررسي مربوطه براي زير قطعه هاي خرابي داده
mPCI�� وt�� مقادير حداقل و حداكثر  -2شوند و  محاسبه مي

PCIريزي غيرخطي پيشنهادي، به حداقل  . هدف مدل برنامه
هاي PCIشده و  بيني هاي پيشPCIرساندن خطاي كلي بين 

ها  از طريق مشخص كردن عوامل جابجايي زير قطعه مشاهده شده
مشاهده هاي  PCI با اينكهو پارامترهاي تابع سيگموئيدي است. 

خطاي پس قطعي است (ورودي)،  مقدار براي هر زير قطعه شده
وي تابع شده از ر بيني پيش PCIكلي اساساً توسط مقدار 

 ��pPCIشود كه  همچنين فرض مي .آيد سيگموئيدي به دست مي
 .مساوي با صفر است ��Tكه زمان است هنگامي 100مساوي با 

اين فرضيه براي اين است كه مطمئن شويم منحني اصلي داراي 
PCI  است. توسعه مدل رياضياتي براي  100آغازين مساوي با

هاي  سازي به يك تابع هدف غيرخطي با محدوديت مسئله بهينه
تري در ادامه  طور مفصل شود، اين موضوع به خطي منجر مي

  شود. تشريح مي
  
  شده و خطا بيني پيش PCIيافته،  زمان كاهش -3-3-1

يافته  اشاره گرديد، زمان كاهش 4گونه كه قبلاً در معادله  همان   
توان به شرح زير محاسبه  را مي iدر زيرقطعة  هاوروديبراي 
  نمود:

)3(                                              ��� = ��� + � !"�  

PCI معادله تواني محاسبه ن توسط توا شده را مي بيني هاي پيش
  كرد:

)4(                                   # !"�� = $ + %
��	(&∙'()	*)  

هاي  PCIشده و  بيني هاي پيش PCIبه منظور محاسبه تفاضل بين 
  شود: ، از يك معادله درجه دوم استفاده ميمشاهده شده

)5                (               +,�� = (- !"�� − # !"�� )/    
  

  تابع هدف -3-3-2

  بيني هاي پيشE(PCI( هدف براي اين است كه خطاي كليتابع   
از طريق تغيير دادن  مشاهده شدههاي  PCIشده را در مقايسه با 

 تابع سيگموئيدي به حداقل برساند عوامل جابجايي و پارامترهاي
  ).6(معادله 

)6(                                       min E = ∑ ∑ Er��5�6�7�6�  

  

  ها محدوديت -3-3-3 

. نامنفي باشند  )7(معادله  طبق تمامي عوامل جابجايي بايد  
) نيز، بسته �fPCI89شده ( از قبل تعيين جابجاييحداكثر عامل 

 25و  15بين ، روسازي درون هر شبكههاي مقاطع  به ويژگي
  است.متغير 

)7(                                              $ + %
��	(*) = 100  
)8(                                   0 ≤ fPCI� ≤ fPCI89�		∀i 

  : باشندپارامترها به شكل زير مي )8) تا (3در روابط (  
I: ها شاخص زير قطعه ،K:  هـا  شاخص مـدخل داده، a ،b ،c ،d :

اُم  kرا در نقطه داده  mPCI��: PCI پارامترهاي تابع سيگمويدي،
هاي زماني زيرقطعة  : ورودي ��t، كند گيري مي اندازه iاز زيرقطعة 
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i، t�� = 0 ،PCI8�>:  حداقلPCI شده كه مقـدار   از قبل تعيين
شـده كـه    از قبـل تعيـين   PCIحداكثر  :�PCI89،  آن صفر است

شده  شده يا محاسبه بيني پيش pPCI��: PCI، است 100مقدار آن 
عامل جابجايي زيرقطعة  :�i ،fPCIاُم زيرقطعة  kداده  وروديدر 
i ،T��: يافته زيرقطعة  هاي زمان كاهش وروديi ،Er��:  خطاي بين

PCI شده و  بيني پيشPCI مشاهده شده.   
ريزي غيرخطي  الذكر به يك برنامه بندي شده فوق مدل فرمول   

هاي خطي منجر  با يك تابع هدف درجه دوم و محدوديت
 11يافته  شود. الگوريتم غيرخطي گراديان كاهشي تعميم مي

)GRGجهت يافتن جواب مسئله  اكسلافزار  كننده نرم ) در حل
 "M منحني"استفاده قرار گرفت. كاربرگي به نام  سازي مورد بهينه

حال، به خاطر  سازي توسعه يافت. بااين جهت اجراي مدل بهينه
تواند با مجموع  يافته مي كننده اكسل، تم توسعه محدوديت حل

پارامتر (تابع  4متغير در هر مرتبه سروكار داشته باشد، يعني،  100
  زير قطعه. 96عامل جابجايي متناظر با  96منحني اصلي) و 

  

  بيني مدل عملكرد گيري خطاي پيش اندازه -4- 3

Rتم اكسل    
يِ منحني اصلي عملكرد را نيز با استفاده از  2

 كرد.  گيري ) اندازهRMSEميانگين مربعات ( تحليل خطاي جذر
شده  در زير نشان داده RMSEمعادلات مورداستفاده براي تعيين 

  است،

)9(                               	R/ = @[1 − BCDECD�F GHIHJK
/] 

)10(    MN = O+/(Q − #)	, MS = M�T+U(- !")  
 ؛"ها زير قطعه"تعداد  :p ها؛ اط دادهتعداد كل نق :n كه در آن،

 E: ؛حداقل مجموع خطا mPCI: PCI گيري شده  اندازه
: ()STDEV شود)؛ هاي خرابي محاسبه مي داده (مستقيماً از روي

  است. انحراف معيار
  

 نتايج و بحث -4

  )LTPP(روسازي  عملكرد بلندمدت  داده پايگاه-1- 4

 هايراه قطعهشامل فهرست و اطلاعات كلي  LTPPهاي  داده   
)، شرايط M&R( تعمير و نگهداري، مصالح، آزمايش آزمايشي

اي  وخيز سنج ضربه مثال، افت عنوان وخيز (به جوي، ترافيك، افت

)FWDالمللي ناهمواري ( ))، مقطع طولي (شاخص بينIRI و ((
قطعه  2509شود. در حال حاضر، جمعاً  هاي روسازي مي خرابي

عمدتاً در خصوص (مكان  900در بيش از  آزمايشي راه
 ، در سرتاسر آمريكاي شمالي )دهي هاي در حال خدمت بزرگراه

هاي خرابي در برنامه  پايگاه داده .اند شده  ها گنجانده در پايگاه داده
LTPP هاي  ي منفرد از مقاطع روسازيهاي خراب متشكل از داده

) و بتن مسلح JPCP(غيرمسلحدرزدار )، بتن ACP( يآسفالت بتن
سازي عملكرد  ) است. در اين پژوهش، مدلCRCPپيوسته (

. گرفته است) موردتوجه قرار ACP( يآسفالت بتنمقاطع روسازي 
 LTPPدر  يآسفالت بتنهاي  براي روسازي متداول هايخرابي

 نشان) 2(در جدول ها  گيري اين خرابي . اندازهگرديده استلحاظ 
  شده است.  داده

  
   LTPP در يآسفالت بتن روسازي هاي خرابي .2 جدول        

  گيري (واحد) نوع اندازه

 طول 

  (متر يا فوت)

مساحت 
(مترمربع يا فوت 

  مربع)
  تعداد وقوع

  ترك طولي -1
  ترك عرضي -2
  اي ترك لبه -3

  ترك خستگي -1
  ترك بلوكي -2
  شيارشدگي -3

  گيري لكه -4
  قير رو زدن -5
   ن زدگيش -7
صيقلي شدن -8

  ها دانه

  ها چاله -1

  

راه  قطعه ورودي 1623اصلي اين پژوهش به   توسعه پايگاه داده
، علاوه بر اطلاعات وروديهاي هر  و مجموعه داده گرديدمنجر 

  بود.هاي بررسي، شامل فهرست و اطلاعات كلي  خرابي و تاريخ
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  LTPPهاي  با استفاده از داده PCIمحاسبه  -2- 4

  LTPPراه  يك قطعه PCIاز نتيجه محاسبه  مثالي )3(جدول   

گيري  اندازه مربوط بههاي خرابي روسازي  دهد. داده را نشان مي
  .باشدمي 2001اوت سال  18 تاريخ در وضعيت روسازي

توان مشاهده كرد كه  هاي خرابي، مي بر اساس جدول داده
خورده است.  ها، شديداً ترك ، علاوه بر ساير خرابيقطعه روسازي

 5/18كه مساوي با  ،رسد ظر ميمنطقي به ن قطعهاين  PCIيافتن 
  است و بيانگر وضعيت خيلي ضعيف است.

     LTPP 0507 مقطع PCI محاسبه هاي خروجي .3 جدول

  )FHWA, 2015( مينسوتا در

نوع 
  خرابي

گيري  لكه
)H* ،

  مترمربع)

ترك 
L&T* 

)L*، (متر  

ترك 
L&T* 

)H*، (متر  

كميت 
  خرابي

2/4  9/2  2/356  

DV 5/79  0  3/8  ها  

ماكزيمم 
CDV 

5/81  

PCI 5/18  

H*  وL خرابي با شدت زياد، كم؛ :L&T*:  ترك
  طولي و عرضي.

نشان داده  )4() در جدول M&R( تعمير و نگهداريتاريخچه 
از پايگاه  M&R ثبتياي هها از مجموعه داده شود، داده مي

بق اين جدول، جمعاً . طگرديده استاستخراج  LTPPهاي  داده
شده است تا اين مقطع  ) انجامAC( يآسفالت پنج روكش بتن
تعمير و محافظت گردد، ساير  2004تا  1990خاص از سال 

 .شود ها مي و پر كردن ترك گيري اي شامل لكه هاي دوره نگهداري
دهد. اين  را نشان مي 0507مقطع  PCI ثبتي هاي داده )5( شكل
روند كلي خرابي وضعيت روسازي را براي اين مقطع طي  شكل
دهد. اطلاعات  نشان مي PCIدر قالب  2005الي  1990هاي  سال

خوردگي طولي و  هاي ترك ، همراه با دادهتعمير و نگهداري
 5 شكلدر ، PCIهاي  بررسي دادهبه منظور شدت زياد با عرضي 

شود،  مشاهده مي شكلگونه كه در اين  ده است. همانش نشان داده
 انجام 0507) براي مقطع AC(روكش  M&R اقدامكه  هنگامي

با كاهش در همراه  PCIدر  ايقابل ملاحظه افزايششده است، 
 اتفاق افتاده است. ترك خطي (ترك طولي و عرضي) مقدار

ت )، در صورM&R( تعمير و نگهداري اقداماتاساساً، بسته به 
 توان به چندين مرحله تقسيم كرد.  را مي PCIوجود، منحني 

بر خلاف انتظار ، ممكن است افزايش ناچيز يك مرحله از آن
. اصولاً، الگوريتم شوددر نظر گرفته ميخطا  باشد، كه به عنوان

 PCIگونه افزايشي در مقدار  ، هيچPCIبيني براي پيش يافته توسعه

و اين قسمت از  گيردنظر نميبا گذشت عمر روسازي در را 
. خوشبختانه، موارد اندكي شوداز تحليل حذف  بايد PCIمنحني 

بندي (حذف از تحليل) قرار  وجود دارند كه در اين طبقه
دهنده كاهش مورد انتظار در مقادير  گيرند. ساير مراحل نشان مي
PCI ها از منحني  رو، اين قسمت ازاين است وPCI  جهت
 مورد 0507آينده در عملكرد روسازي مقطع بيني روند  پيش

 گيرند. استفاده قرار مي

  
  نگهداري و تعمير تاريخچه .4 جدول

  مينسوتا در  LTPP 0507 مقطع

  تاريخ تكميل فعاليت M&Rفعاليت 

  AC 15/09/1990روكش 

  AC  15/06/1991روكش 

  AC  01/06/1999روكش 

  AC  01/08/2001روكش 

  AC  01/09/2004روكش 

  01/08/2001  گيري لكه

  15/06/1991  ها پر كردن ترك
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 در  LTPP 0507 مقطع هاي داده بررسي و ثبتي  PCI .5 شكل

  مينسوتا

  هاي روسازي  سازي عملكرد براي شبكه مدل -3- 4

عملكرد روسازي را براي  بينيپيشبخش كاربرد مدل اين    
دهد.  توضيح مي LTPPهاي  آمده از پايگاه داده دست هاي به داده

 عملكرد روسازي در سطح شبكه  بينيپيشهاي  دقت مدل

ده بستگي دارد؛ يعني، يك ش گنجانده آزمايشمقاطع  تناسببه 
هاي داراي  راه ال براي شبكه روسازي براي قطعهعهمدل ايد

ترافيك و شرايط محيطي مشابه توسعه خواهد يافت و 
 گذارد؛ بنابراين،  هاي ساختاري مشترك را به اشتراك مي ويژگي

هاي  ها براي شبكه كافي، مدل ثبت شدههاي  با مفروض بودن داده
  .تر هستند هاي بزرگ تر از شبكه يقتر عموماً دق كوچك

  توسعه مدل براي شبكه ايالتي -4-3-1

 54كه حاوي  ،مينسوتاشبكه روسازي ابتدا در اين پژوهش،   
. گرفت) است، مورداستفاده قرار قطعهزير 83روسازي ( قطعه

شده است  واقعدر يك ناحيه اقليمي سرد و مرطوب  مينسوتاايالت 
  هاي بين ايالتي  در جادهمقاطع  آزمايشات ارزيابيتمام و 
هاي ترافيك كه در  . دادهگشته استاجرا  ي اين ايالتها شاهراهيا 

دهد كه طبق  شده است، نشان مي گردآوري LTPPهاي  پايگاه داده
مقطع با ترافيك  42، 2005الي  1999هاي  هاي تخميني سال داده

وجود دارد؛ بنابراين،  )5000روزانه كمتر از (كاميون متوسط 
ز مقاطع آزمون تقريباً متجانس با شبكه روسازي مينسوتا متشكل ا

يافته كه  توجه به ترافيك و شرايط اقليمي است. مدل توسعه

سازد،  يافته) مرتبط مي زمان (زمان كاهش وضعيت روسازي را با
  به شرح زير است:

)11(                   PCI = 11.52 + YY.YZ�	N[E	(\.]]'D^._^)  

تيك منحني اصلي عملكرد روسازي و زير شما )6( شكل   
 مساوي  PCIدهد. در اين خصوص، مقدار  ها را نشان مي قطعه

آستانه ضعيف وضعيت ، يك ASTMطبق استانداردهاي  ،55با 
يافته براي مينسوتا،  شود. كاربردي از مدل عملكرد توسعه لحاظ مي

متوسط عمر روسازي در سطح شبكه خواهد بود. براي يك 
هاي  قسمت روسازي خاص در اين شبكه روسازي مينسوتا و داده

توان بر مبناي منحني اصلي  خرابي مفروض، مابقي عمر آن را مي
شده است،  نشان داده) 6( شكله كه در گون بيني كرد. همان پيش

 تعمير و نگهداريكه  قبل از آن ،شده روسازي بيني طول عمر پيش
 .سال است 4/16 نياز داشته باشد،  اساسي

 PCIاي از  دقت مدل، مقايسه سنجيصحتمنظور  به   

ها در  داده وروديبراي هر  مشاهده شده PCIشده با  بيني پيش
 با دقتشده است. اين رابطه خطي   نشان داده )7( شكل
Rخوب (بسيار

2
منحني اصلي عملكرد متناسب  براي) 0.9926=

بيني  توان جهت پيش يافته را مي است. واضح است كه مدل توسعه
  استفاده قرارداد. مورد استاني و ايالتيعملكرد شبكه روسازي 

  

  
   روسازي عملكرد اصلي منحني .6 شكل

  مينسوتا روسازي شبكه براي
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  شده گيري اندازه PCI با شده بيني پيش PCI مقايسه .7 شكل

  

هاي  عامل جابجايي هر زيرمقطعي با شرط اوليه (اولين داده   
موجود) مقطع روسازي مرتبط است. معمولاً، زيرمقطعي كه از 

) استخراج PCI=100يك مقطع بدون نقص وضعيت روسازي (
است. رابطه بين  "صفر"شود، ذاتاً داراي فاكتور جابجايي  مي

 شكلدر  مينسوتاهاي  زير مقطعبراي اوليه  PCIعامل جابجايي و 
  شده است.  داده نشان )8(

  
  PCI از تابعي عنوان به جابجايي عوامل .8 شكل

   گيري نتيجه -5

هدف اين تحقيقات، توسعه يك شاخص وضعيت روسازي    
)PCIهاي خرابي روسازي  اساس داده) برLTPP باشدمي.  

عنوان شاخص عملكرد  به PCI به منظور نيل به هدف، از شاخص
محاسبات و  به منظور ASTM D6433-07 و از استاندارد

شده  ريزي هاي برنامه تمسپس . شدضرايب كاهندگي استفاده 
هاي خرابي و  و جهت انتقال داده داده شدافزار اكسل توسعه  نرم

و  LTPPآزمون  ،ها براي مقاطع مختلفPCIمحاسبه مستقيم 
Mn/ROAD علاوه بر اين، ا موفقيت مورداستفاده قرار گرفتب .

PCIاستفاده  ،سازي عملكرد فرد مدل ها در يك رويكرد منحصربه
هاي  با استفاده از تكنيك PCI. يك منحني اصلي گرديد
سازي شد تا به يك  رخطي به لحاظ رياضياتي مدلسازي غي بهينه

 شده براي هر گروه از قطعه تابع سيگموئيدي با پارامترهاي تعيين
. اين مدل نشان منجر شودهاي مشترك  هاي داراي ويژگي راه 

را جهت  PCI چههاي تاريخ توان داده كه چگونه ميدهد  مي
نمود.  لكرد روسازي، تحليلهاي اصلي عم يابي به منحني دست
داد كه براي چندين ايالت نشان  LTPPهاي  نتايج داده تحليل

 LTPPهاي  پايگاه داده. رويكرد تحقيقات منطقي است

)InfoPave
TMهاي  ) و احتمالاً پايگاه دادهMn/Roadتواند  ، مي

ها را  يافته در اين پژوهش منتفع شوند و شايد آن هاي توسعه از تم
هاي خاص براي PCIجهت بارگيري (دانلود) يا محاسبه 

هاي خاص موردنظر در اختيار كاربران قرار دهند. علاوه  راه قطعه
توان در  را مي PCIبر اين، توسعه مدل عملكرد مبتني بر 

InfoPaveهاي آتي  نسخه
TM گردد كه  تلفيق نمود. توصيه مي

گرفته و  دستاوردهاي اين پژوهش مورد ارزيابي بيشتري قرار
سازي  هاي ديگر پياده هاي داده هاي بيشتري از پايگاه راه براي قطعه

جهت استفاده و  هاي استاني و شهرستانيهمچنين، سازمانشود. 
هاي  دهسازي براي دا هاي تحليل و رويكرد مدل به كار بستن روال

ترغيب شوند تا دستاوردهاي اين پژوهش  راهخاص خرابي 
  .شودراستي آزمايي 

  

  هانوشتپي -6

1. Pavement Condition Index  

2. International Roughness Index 

3. Present Serviceability Index 

4. Long Term Pavement Performance 

5. Strategic Highway Research Program 

6. Distress 

7. Asphalt Cement Pavement 

8. Maintenance & Rehabilitation 

9. Jointed Plain Concrete Pavement 

10. Continuously Reinforced Concrete Pavement 

11. Generalized Reduced Gradient 
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ABSTRACT 

The best method of efficient management in the field of transport infrastructure is to 

accurately predict the conditions and performance of pavement in the future. By reducing 

errors in estimating pavement failure, significant economic savings can be made by timely 

assessment and careful planning. The purpose of this research study is to develop a method 

for calculating the pavement status index (PCI) based on pavement failure data collected in 

the long-term pavement performance plan (LTPP) database. Prefabricated Excel software 

templates are used to transfer faulty data from databases and directly calculate PCIs for 

developed test units. The main pavement performance curve based on PCIs has also been 

analyzed and evaluated as part of this research. Analysis of LTPP data results for several case 

studies showed that the method of this research is reasonable and statistical parameters 

showed that the accuracy of this model is good to excellent. The above developed PCI models 

can be used in Info Pave TM input data, so that users can calculate the PCIs of their desired 

road sections with the results of this research. PCI-based performance model development can 

also be added in future versions of Info Pave TM. Although the present study has examined 

the sections related to asphalt pavement, but its method can be generalized to experimental 

sections with concrete pavement. The results showed that the developed model is closely 

related to the observed values and is suitable for the main performance curve, and it can be 

used to predict the performance of the pavement network. 
 

Keywords: Pavement Condition Index (PCI), LTPP Data, Performance Model, Pavement 

Distress 

 

 


