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 دهیچک
دلیل ترافیک سنگین و محدودیت منابع مالی، مستعد افت عملکرد و روسازي معابر شهري در شهرهاي پرتردد و ترانزیتی، به

ریزي نگهداري و تواند نقش مؤثري در برنامههاي مدیریت روسازي میرو، استفاده از سیستمازاین .ها استگسترش خرابی
در مدیریت نگهداري روسازي شبکه معابر شهري  MicroPaver افزارتخصیص بهینه منابع ایفا کند. در این پژوهش، قابلیت نرم

ی شمال کشور، مورد ارزیابی قرار گرفت. وجود گمرك، بندر و حجم ترین شهرهاي بندري و ترانزیتعنوان یکی از مهمآستارا، به
هاي شهري در بالاي تردد وسایل نقلیه سنگین و گردشگران، موجب شده است که روسازي معابر این شهر بیش از بسیاري از شبکه

پس از برداشت میدانی  تعریف شد ومشخصی واحد نمونه در معرض خرابی قرار گیرد. براي این منظور، شبکه مورد مطالعه 
بحرانی  PCI براي قطعات مختلف محاسبه گردید. سپس با تعریف مدل رفتار روسازي بر مبناي ها، شاخص وضعیت روسازيخرابی
ساله تحت چهار سناریوي مدیریتی تحلیل  10وسیله نقلیه، عملکرد شبکه در افق  4600و متوسط ترافیک روزانه حدود  55برابر 

یابد. همچنین، کاهش می 64,86به  71,58شبکه از  PCI داد که در صورت عدم اجراي برنامه منظم نگهداري، مقدار شد. نتایج نشان
شود، در سناریوي بودجه محدود، بخش قابل توجهی از قطعات بدون مداخله باقی مانده و روند افت عملکرد روسازي تشدید می

دهی شبکه ها و حفظ سطح خدمتري پیشگیرانه، موجب کنترل بهتر خرابیکه افزایش سطح بودجه و تمرکز بر نگهدادر حالی
تواند هاي مدیریت روسازي مبتنی بر رویکرد نگهداري پیشگیرانه، میطور کلی، نتایج نشان داد که استفاده از سیستمگردد. بهمی

 .سازي تخصیص منابع ایفا نمایدنقش مؤثري در افزایش دوام عملکردي شبکه و بهینه
 

 PCI ،MicroPaverسیستم مدیریت روسازي، سناریو بودجه بندي، ترمیم و نگهداري، : کلیدي هايواژه

 

 مقدمه -1
هاي عنوان یکی از زیرساختاي بهونقل جادههاي حملشبکه

حیاتی توسعه، نقش بنیادینی در رشد اقتصادي، تسهیل 
کنند. جایی، ارتقاي ایمنی و بهبود کیفیت زندگی ایفا میجابه

اي ترین جزء سازهعنوان اصلیها بهدر این میان، روسازي راه
و تأمین سطحی ایمن این شبکه، وظیفه انتقال بارهاي ترافیکی 

و هموار براي تردد را بر عهده دارند. با این حال، عملکرد 

طور مستقیم تحت تأثیر عوامل متعددي نظیر ها بهروسازي
هاي بارهاي ترافیکی، شرایط اقلیمی، کیفیت مصالح، روش

مرور زمان دچار افت عملکرد اجرا و نگهداري قرار داشته و به
 شوند.اي میسطحی و سازههاي و بروز انواع خرابی

در صورت عدم مدیریت صحیح این فرآیند، کاهش سطح  
برداري وسایل نقلیه و هاي بهرهدهی، افزایش هزینهسرویس
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  ناپذیر خواهد بودهاي سنگین بازسازي اجتنابتحمیل هزینه
)Almuhanna et al., 2018(. 

 ها در مطالعات مختلف نشانبررسی رفتار عملکردي روسازي
 طوريها ماهیتی غیرخطی دارد بهدهد که روند خرابی آنمی

برداري خود را ها بخش قابل توجهی از عمر بهرهکه روسازي
کنند، اما پس از رسیدن به یک در شرایط نسبتاً پایدار سپري می

یابد. طور چشمگیري افزایش میسطح بحرانی، نرخ تخریب به
عنوان نقطه بحرانی هاین مفهوم در ادبیات مدیریت روسازي ب

شده در هاي عملکردي ارائهدر مدل و شودعملکرد شناخته می
  ویژه در چارچوبهاي مدیریت روسازي و بهسیستم

-Justo( مورد تأکید قرار گرفته است HDM-4 هايمدل

Silva et al., 2021; Anand et al., 2025( . 
تواند در چنین شرایطی، تأخیر در انجام اقدامات نگهداري می

هاي تعمیر و بازسازي شده و منجر به افزایش تصاعدي هزینه
 .طور قابل توجهی کاهش دهدوري شبکه را بهبهره

در گذشته، مدیریت نگهداري روسازي عمدتاً مبتنی بر 
ري که اقدامات نگهدابه طوری رویکردهاي واکنشی بوده است

هاي شدید و رسیدن روسازي به شرایط تنها پس از بروز خرابی
هاي شد. این رویکرد علاوه بر افزایش هزینهنامطلوب انجام می

چرخه عمر، موجب کاهش کارایی شبکه و اتلاف منابع مالی 
شود. در مقابل، رویکردهاي مبتنی بر نگهداري پیشگیرانه با می

عنوان راحل اولیه خرابی، بهتأکید بر اجراي اقدامات سبک در م
راهکاري مؤثر براي کنترل روند تخریب و افزایش دوام 

اند که این اند و مطالعات نشان دادهروسازي مطرح شده
تواند نرخ افت عملکرد را کاهش داده و زمان نیاز رویکرد می

د طور قابل توجهی به تأخیر اندازبه بازسازي اساسی را به
)Zimmerman et al., 2003 .(هاي در این چارچوب، سیستم

مند و علمی عنوان ابزاري نظامبه (PMS) مدیریت روسازي
گیري در حوزه نگهداري روسازي ریزي و تصمیمبراي برنامه
هاي میدانی، گیري از دادهها با بهرهاند. این سیستمتوسعه یافته

هاي اقتصادي، امکان بینی عملکرد و تحلیلپیشهاي مدل
بینی رفتار آینده روسازي و ارزیابی وضعیت موجود، پیش

یکی از  .کنندهاي نگهداري را فراهم میانتخاب بهینه گزینه
، توانایی آن در تحلیل سناریوهاي PMS ترین مزایايمهم

ها بر عملکرد بلندمدت مختلف مدیریتی و بررسی اثرات آن
شبکه است که نقش کلیدي در تخصیص بهینه منابع محدود 

 ,.Rejani et al., 2023; Almuhanna et al(د کنایفا می

ها، استفاده از یکی از اجزاي کلیدي در این سیستم. )2018
 هاي کمی براي ارزیابی وضعیت روسازي است. شاخص

عنوان یکی به (PCI) در این میان، شاخص وضعیت روسازي
ها، بر اساس نوع، شدت و میزان اربردترین شاخصاز پرک
 را  100هاي سطحی تعیین شده و عددي بین صفر تا خرابی

دهد. این شاخص امکان ارزیابی به روسازي اختصاص می
هاي مختلف شبکه یکنواخت وضعیت روسازي، مقایسه بخش

سازد و تعیین اولویت اقدامات نگهداري را فراهم می
)Shahin, M.Y., Walter, 1990 (علاوه بر این، مفهوم 

PCI  اي که پس از آن نرخ خرابی عنوان نقطهبحرانی به
عنوان مبنایی براي یابد، در بسیاري از مطالعات بهافزایش می

 تعیین زمان بهینه مداخلات نگهداري معرفی شده است
)Radwan et al., 2025(. 

وجب افزارهاي تخصصی مهاي اخیر، توسعه نرمدر سال
شده است. در این میان،  PMS هايتر شدن سیستمکاربردي

عنوان یکی از پرکاربردترین بهMicroPAVER  افزارنرم
طور گسترده در مدیریت ابزارهاي مدیریت روسازي، به

هاي شهري و فرودگاهی مورد استفاده قرار گرفته است. شبکه
د بانک هایی نظیر ایجاافزار با فراهم کردن قابلیتاین نرم

 اطلاعاتی از وضعیت روسازي، تحلیل روند تغییرات شاخص
PCIبینی عملکرد و ارائه سناریوهاي مختلف نگهداري، ، پیش

  سازدگیري مبتنی بر داده را فراهم میامکان تصمیم
)Almuhanna et al., 2018(. 

  MicroPAVER مطالعات متعددي به بررسی کاربرد
نتایج این تحقیقات نشان  و اندپرداختهدر مدیریت روسازي 

افزار قادر است وضعیت روسازي را با دقت دهد که این نرممی
را در  PCI قابل قبولی ارزیابی کرده و روند تغییرات شاخص

ترین بینی نماید. همچنین، یکی از مهمطول زمان پیش
هاي این سیستم، تحلیل سناریوهاي مختلف تخصیص قابلیت

 ها بر عملکرد آینده شبکه است. رسی تأثیر آنبودجه و بر

دهد که سطح بودجه در این زمینه، نتایج مطالعات نشان می
که طوريدارد به PCI تأثیر مستقیمی بر روند تغییرات شاخص

تواند منجر به افت سریع عملکرد کاهش منابع مالی می
که روسازي و افزایش نیازهاي معوق نگهداري شود، در حالی

تواند عملکرد شبکه را در سطح تخصیص بهینه منابع می
 ,.Zhu et al., 2023; Guan et al(  مطلوب حفظ نماید

2023.( 

https://doi.org/10.3390/su13095248
https://doi.org/10.3390/su13095248
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https://doi.org/10.3141/1827-01
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هاي متعددي در داخل المللی، پژوهشدر کنار مطالعات بین
ي و هاي مدیریت روسازکشور نیز به بررسی کاربرد سیستم

اند. نتایج این تحقیقات رداختهپ  MicroPAVER افزارنرم
ابزار مناسبی براي ارزیابی  PCI دهد که شاخصنشان می

هاي شهري و روستایی ایران است وضعیت روسازي در شبکه
گیري در تواند به بهبود فرآیند تصمیممی PMS و استفاده از

 ,Elyasi et al., 2026) حوزه نگهداري کمک کند

Babagoli. 2025, Tahmoursi et al., 2023) ،همچنین .
برخی مطالعات داخلی با تمرکز بر تحلیل سناریوهاي مختلف 

تواند منجر اند که محدودیت منابع مالی مینگهداري نشان داده
به افت تدریجی عملکرد روسازي و افزایش نیازهاي معوق 

اند عملکرد توکه تخصیص مناسب منابع میشود، در حالی
 Moayedfar andکند ( شبکه را در سطح قابل قبول حفظ

baharvandi. 2021( ها علاوه بر این، در برخی پژوهش 

هاي برداشت و نقش آن در افزایش قابلیت بر اهمیت دقت داده
 Akbarigheibi and(ست اطمینان نتایج تحلیل تأکید شده ا

Amoozadeh Omrani. 2021(. 
گرفته، بررسی مطالعات پیشین هاي صورتبا وجود پیشرفت

 ها عمدتاً دهد که بخش قابل توجهی از پژوهشنشان می

هاي بر ارزیابی وضعیت موجود روسازي یا توسعه مدل
زمان سناریوهاي بینی تمرکز داشته و کمتر به تحلیل همپیش

اند. مختلف مدیریتی در یک چارچوب یکپارچه پرداخته
ن، در بسیاري از شهرهاي کوچک و متوسط، محدودیت همچنی

سازي منابع مالی، نبود پایگاه داده منسجم و ضعف در یکپارچه
هاي مدیریت روسازي را با ها، استفاده مؤثر از سیستمداده

از سوي دیگر، با افزایش پیچیدگی . چالش مواجه کرده است
ه از ونقل و محدودیت منابع، ضرورت استفادهاي حملشبکه

گیري مبتنی بر داده بیش از پیش احساس ابزارهاي تصمیم
شود. در این شرایط، تحلیل سناریوهاي مختلف مدیریتی، می
تواند نقش مهمی در ویژه در زمینه تخصیص بودجه، میبه

سازي عملکرد شبکه ایفا کند. با این حال، همچنان نیاز به بهینه
ها را در شرایط واقعی مطالعات کاربردي که بتوانند این تحلیل

بر این  .هاي میدانی ارائه دهند، وجود داردو مبتنی بر داده
گیري از اساس، در پژوهش حاضر تلاش شده است تا با بهره

، مدیریت نگهداري روسازي MicroPAVER افزارنرم
زمان سناریوهاي مختلف معابر شهري در قالب تحلیل هم

. در این مطالعه، شبکه تخصیص بودجه مورد بررسی قرار گیرد

 عنوان نمونه موردي انتخاب شده ومعابر شهري آستارا به
 هاي میدانی، روند تغییرات شاخصبا استفاده از داده 

 PCI آنچه این . در شرایط مختلف مدیریتی تحلیل شده است
سازد، تلفیق ارزیابی پژوهش را از مطالعات پیشین متمایز می

اي در تحلیل سناریوهاي بودجه بینی عملکرد ووضعیت، پیش
افزاري یکپارچه و در مقیاس یک شبکه واقعی یک محیط نرم

عنوان ابزاري کاربردي براي مدیران تواند بهشهري است که می
 .شهري در شرایط محدودیت منابع مورد استفاده قرار گیرد

 

 روش تحقیق -2
   شهر مورد مطالعه -2-1

از شهرهاي مرزي و پرتردد شهرستان آستارا به عنوان یکی 
کشور، به دلیل موقعیت خاص جغرافیایی، وجود مرز زمینی و 
دریایی و حجم بالاي تردد وسایل نقلیه سبک و سنگین، از 

اي در مطالعات مدیریت روسازي برخوردار است. اهمیت ویژه
حجم بالاي ترانزیت کالا، تردد گردشگران و توسعه 

تصال ریلی) موجب افزایش ونقل (نظیر اهاي حملزیرساخت
بار ترافیکی و تسریع روند خرابی روسازي در شبکه معابر 

رو، ارزیابی وضعیت شهري این منطقه شده است. از این
ریزي نگهداري آن در این شهر ضروري به روسازي و برنامه

 .رسدنظر می

 
 جمع آوري اطالاعات اولیه -2-2

ونقل و حملمنظور شناخت شرایط در گام نخست، به
هاي شبکه مورد مطالعه در شهر آستارا، اطلاعات پایه ویژگی

از منابع مختلف گردآوري گردید. این اطلاعات شامل موارد 
 :باشدزیر می

ها، نوع عملیات طرح جامع شهري، تاریخچه ساخت راه-
هاي سالیانه مربوطه، اخذ شده از ترمیم و نگهداري و هزینه

 شهرداري آستارا

حجم مسافر و بار ورودي و خروجی سالیانه، مار آ-
شده از وزارت راه و شهرسازي و سازمان راهداري و استخراج

 ايونقل جادهحمل

آمار حجم مبادلات بار ورودي و خروجی از گمرك زمینی -
 آستارا

 آمار حجم بار تخلیه و بارگیري از اسکله بندر آستارا-

آمار تعداد گردشگران داخلی و خارجی سالیانه در آستارا، -
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 .اخذ شده از فرمانداري شهرستان آستارا
علاوه بر این، اطلاعات میدانی مربوط به مسیر مورد مطالعه با 

متر مربع برداشت گردید. این  129312 مساحت تقریبی
اي هاي سازهاطلاعات شامل مشخصات مکانی، ویژگی

قلیمی و روسازي، سوابق ساخت و نگهداري، شرایط ا
هاي ترافیکی مسیر و داده جغرافیایی، مشخصات هندسی

هاي عنوان ورودي اصلی در تحلیلاین اطلاعات به. باشدمی
 افزارمسازي در نرسیستم مدیریت روسازي و مدل

MicroPaver  مورد استفاده قرار گرفت. 
 
 انتخاب شبکه، شاخه و قطعات -2-3

هاي طرح ها با نقشهاي و انطباق آنبا استفاده از تصاویر ماهواره
 افزارجامع شهري، نقشه دقیق شبکه مورد مطالعه در محیط نرم

AutoCAD   ترسیم گردید. در این راستا، مسیرهاي مورد
منظور استخراج و به Google Earth در محیط مطالعه ابتدا

هاي مختلف مشخص شدند که نمایی تفکیک مسیرها، با رنگ
در این نقشه، موقعیت ارائه شده است.  1 از آن در شکل

هاي نمونه به صورت اولیه مشخص ها و واحدها، قطعهشاخه
شد و سپس مسیرهاي ترانزیتی درون شهري آستارا به عنوان 

مسیر اصلی در  3ب گردید. شبکه مورد مطالعه به شبکه انتخا

واحد نمونه تفکیک شد که در  434قطعه و  28شاخه،  6قالب 
نمونه اي از واحدهاي انتخاب شده جهت بازرسی  2شکل 

 .(رنگ شده) در بلوار اسکله آمده است
ر ) شامل مسی1طول کل مسیرهاي اصلی (مطابق شکل 

منتهی به درب ترانزیت اداره کل گمرك (خط قرمز)، مسیر 
منتهی به درب اصلی اسکله (خط سبز) و مسیر منتهی به بازار 

 متر بوده 5216بزرگ و پارك ساحلی (خط بنفش) جمعاً برابر 
که با احتساب مقاطع بلواري دوطرفه، طول مؤثر شبکه به 

مورد مطالعه  از نظر هندسی، شبکه .یابدمتر افزایش می 8001
بلوارهاي دوطرفه با از نوع شامل سه نوع مقطع عرضی اصلی 

هاي متر به همراه رفیوژ میانی، خیابان 15تا  12عرض حدود 
بود  متر، و میادین شهري 24تا  20عریض با عرض متغیر بین 

ریزي این تنوع هندسی در تحلیل وضعیت روسازي و برنامه که
اطلاعات مربوط به تاریخ . نگهداري نقش قابل توجهی دارد

هاي مختلف در جدول خرابی شاخه ساخت و زمان برداشت
است. همچنین مشخصات کلی شبکه، شامل ارائه شده  1

مساحت قطعات، تعداد واحدهاي نمونه و تعداد واحدهاي 
واحدهاي  آورده شده است. انتخاب 2مورد بازرسی در جدول 

مدیریت روسازي نمونه جهت بازرسی بر اساس اصول سیستم 
.و با هدف نمایندگی مناسب از کل شبکه انجام شده است

 

                                                                               

 با تفکیک رنگی مسیرهاي ترانزیتی Google Earth نمایش مسیرهاي مورد مطالعه در محیط. 1شکل 
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 )یرنگ يها(خانه رندیقرار گ یمورد بازرس دیکه با يواحد نمونه ا 20شاخه بلوار اسکله و . 2شکل 

 

 هاي شبکه مورد مطالعهاریخ ساخت و زمان برداشت خرابی شاخهت. 1 جدول

 تاریخ برداشت خرابی تارخ ساخت شاخه ردیف

 20/06/1395 10/08/1392 بندر خیابان 1
 20/06/1395 06/06/1393 بلوار اسکله 2
 24/06/1395 20/04/1368 بلوار خرمشهر 3
 25/06/1395 30/11/1387 سفیر امید 4
 26/06/1395 15/07/1365 خیابان مخیري 5
 26/06/1395 28/05/1394 بلوار ولایت 6

 

 هاي نمونه و نتایج بازرسیواحدها و مشخصات شاخه ها، قطعه. 2 جدول

 مساحت قطعه قطعه شاخه

)2m( 

تعداد واحد 

 نمونه

تعداد واحد 

 یبازرس
 اندهاي نمونه نهایی که بازرسی شدهشماره واحد

 Band-1 9600 30 4 1-15-22-30 بندر

 Eske-1 13440 46 12 1-3-6-10-20-23-31-34-37-38-40-46 اسکله

 Eske-2 13440 46 6 1-6-23-34-38-46 اسکله

 Eske-3 486 2 2 1-2 اسکله

 Khor-1 5320 19 4 1-6-9-11 خرمشهر

 Khor-2 5320 19 5 1-6-9-15-19 خرمشهر

 Khor-3 753.75 3 1 3 خرمشهر

 Khor-4 753.75 3 2 1-3 خرمشهر

 Khor-5 4522 15 3 1-11-13 خرمشهر
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 Khor-6 4522 15 5 2-8-10-13-15 خرمشهر

 Khor-7 586.25 2 1 2 خرمشهر

 Khor-8 586.25 2 2 1-2 خرمشهر

 Khor-9 2380 8 2 1-6 خرمشهر

 Khor-10 2380 8 3 3-5-8 خرمشهر

 Safir-1 603 2 1 2 سفیر

 Safir-2 603 2 2 1-2 سفیر

 Safir-3 3388 11 3 1-3-7 سفیر

 Safir-4 3388 11 4 2-4-10-11 سفیر

 Safir-5 1809 6 4 2-3-5-6 سفیر

 Safir-6 25872 84 11 1-2-15-19-40-58-60-64-65-82-84 سفیر

 Safir-7 540 2 2 1-2 سفیر

 Safir-8 3000 10 4 1-4-5-7 سفیر

 Safir-9 3000 10 6 3-4-5-7-8-9 سفیر

 Safir-10 540 2 2 1-2 سفیر

 Mokh-1 12672 44 8 1-15-19-21-28-29-32-40 مخیري

 Vela-1 4500 15 4 1-9-12-14 ولایت

 Vela-2 4500 15 6 1-7-11-13-14-15 ولایت

 Vela-3 627 2 2 1-2 ولایت

 
 

 اطلاعات ترافیکی مسیر -2-4

 با توجه به اتصال مسیر مورد مطالعه به محور ترانزیتی 

 و بندر همچنین و شهر ورودي مسیرهاي اردبیل،–آستارا
 1 درجه شریانی خیابان یک عنوانبه مسیر این آستارا، گمرك

هاي ترافیکی مورد نیاز داده. شودمی بنديطبقه آسفالتی رویه با
از آمار مبادي ورودي و خروجی کالا در بندر و گمرك آستارا 

اساس، میزان کالاي جابجا شده از استخراج گردید. بر این 
  94و  1393هايطریق مرز زمینی و دریایی آستارا در سال

 .تن گزارش شده است 118918و   529680به ترتیب حدود 
هاي جدید اسکله بندر آستارا، لازم به ذکر است با تکمیل پست

میلیون تن در سال  3,5ظرفیت تخلیه و بارگیري کالا تا حدود 
ساله  10د یافت که این موضوع در تحلیل دوره افزایش خواه

. همچنین علاوه بر ترافیک طرح مدنظر قرار گرفته است
سنگین، بدلیل گردشگر پذیر بودن شهر آستارا و وجود بازار 

میلیون گردشگر وارد این شهر  6، سالانه بیش از بزرگ ساحلی 
میلیون وسیله  1,5شوند که این امر منجر به تردد حدود می

بر این اساس و . لذا گرددقلیه سبک در شبکه مورد مطالعه مین
با در نظر گرفتن ترکیب ترافیک سبک و سنگین، مقدار متوسط 

براي مسیر مورد مطالعه برابر  (AADT) ترافیک روزانه سالانه
 .وسیله نقلیه در روز در نظر گرفته شد 4600

 
 تشکیل مدل خانواده -2-5

شبکه، شرایط ترافیکی و سطح با توجه به نوع کاربري 
دهی، کلیه قطعات شبکه مورد مطالعه در یک خانواده سرویس

شهري آستارا تعریف روسازي با عنوان خانواده ترانزیت درون
بینی هاي پیشمدل، MicroPaver. در نرم افزار شدند

شود. هاي مختلف ارائه میعملکرد روسازي بر اساس خانواده
بالاتر  AADT بوط به ترافیک با مقداردر این تحقیق، مدل مر

انتخاب گردید که با شرایط ترافیکی شبکه مورد  4600از 
 . وسیله نقلیه در روز) تطابق دارد 4600مطالعه (حدود 

 ریزيو افق برنامه 55بحرانی برابر  PCI همچنین، مقدار

ر این اساس، تحلیل افزار تعریف شد. بساله در نرم 10 
وضعیت روسازي در سطوح شبکه، شاخه و قطعه در بازه 

، مدل اضمحلال روسازي 3. شکل زمانی مذکور انجام گردید
مربوط به خانواده روسازي انتخاب شده در این تحقیق را نشان 
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بینی مقدار امکان پیشاین مدل  1دهد. معادله ریاضی شماره می
و را بر اساس سن روسازي هاي آینده در سال PCI شاخص

.سازدفراهم می x با جایگذاري آن در پارامتر

 

    )1(                   PPCI = 100 − 6.6953X + 0.52243X2 − 0.01754X3 + 0.00021X4 

 

 

 
 مدل پیش بینی وضعیت روسازي براي خانواده انتخاب شده در این تحقیق .3شکل 

 

 هاي ترمیمیتعریف سیاست -2-7
هاي ترمیم و نگهداري این تحقیق با توجه به پیش سیاست

هاي ترمیم و نگهداري هاي نرم افزار به صورت سیاستفرض
هاي موضعی ایمن، ترمیم و پیشگیرانه، ترمیم و نگهداري

مشی یر و اساسی انتخاب شدند. جزییات خطنگهداري فراگ
ارائه شده است.  5تا  3هر یک از این سطوح در جداول 

همچنین هزینه عملیات مختلف ترمیم و نگهداري بر اساس 
 محاسبه و در جداول 1395فهرست بهاي راهداري سال 

عملیات لازم به ذکر است که  ارائه گردیده است. 7و  6 
نگهداري پیشگیرانه و موضعی عمدتاً شامل درزگیري، 

که در هاي سطحی بوده، در حالیگیري و ترمیملکه
هاي نازك و هایی نظیر روکشهاي فراگیر، عملیاتسیاست

اندودهاي سطحی مدنظر قرار گرفته است. همچنین عملیات 
اي در قالب هاي سازهاساسی شامل بازسازي و روکش

با توجه به نوساز بودن  .تعریف شده است دیگر سناریوهاي
ها در حد موضعی بخش عمده مسیر مورد مطالعه، غالب خرابی

گیري، درزگیري و پرکردن هایی نظیر لکهبوده و نیاز به عملیات
ها نظیر ها مشاهده گردید. با این حال، در برخی شاخهچاله

ر روسازي، دلیل قدمت بیشتخیابان مخیري و بلوار خرمشهر، به
نیاز به اجراي روکش کلی و در برخی قطعات، روکش مجدد 

عنوان ورودي ها بهاین سیاست. نیز ضروري تشخیص داده شد
  افزاراصلی در تعریف سناریوهاي مختلف نگهداري در نرم

MicroPaver   دورد استفاده قرار گرفتنم.
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 خط مشی ترمیم و نگهداي پیشگیرانه. 3 جدول

 نوع و شرح کار ترمیم شدت خرابی کد خرابی خرابی نوع ردیف
 بتن آسفالتی-وصله کاري عمیق M 1 ترك پوست سوسماري 1
 بتن آسفالتی-وصله کاري عمیق H 1 ترك پوست سوسماري 2
 بتن آسفالتی-پر کردن درز M 3 ترك موزاییکی یا بلوکی 3
 بتن آسفالتی-پر کردن درز H 3 ترك موزاییکی یا بلوکی 4
 بتن آسفالتی-وصله کاري کم عمق M 4 بر آمدگی و فرو رفتگی 5
 بتن آسفالتی-وصله کاري کم عمق H 4 بر آمدگی و فرو رفتگی 6

 بتن آسفالتی-وصله کاري سطحی M 5 موج زدگی 7
 بتن آسفالتی-وصله کاري عمیق H 5 موج زدگی 8
 بتن آسفالتی-وصله کاري عمیق M 6 تو رفتگی (نشست موضعی) 9
 بتن آسفالتی-وصله کاري عمیق H 6 تو رفتگی (نشست موضعی) 10
 بتن آسفالتی-پرکردن درز M 7 هاترك لبه 11
 بتن آسفالتی-وصله کاري عمیق H 7 هاترك لبه 12
 بتن آسفالتی-پرکردن درز M 8 ترك انعکاسی درز 13
 بتن آسفالتی-پرکردن درز H 8 ترك انعکاسی درز 14
 بتن آسفالتی-وصله کاري سطحی M 9 شانه راهپایین افتادگی  15
 بتن آسفالتی-وصله کاري سطحی H 9 پایین افتادگی شانه راه 16
 بتن آسفالتی-پرکردن درز M 10 ترك طولی و عرضی 17
 بتن آسفالتی-پرکردن درز H 10 ترك طولی و عرضی 18
 بتن آسفالتی-وصله کاري عمیق M 11 وصله و کنده کاري 19
 بتن آسفالتی-وصله کاري عمیق H 11 و کنده کاريوصله  20
 بتن آسفالتی-وصله کاري عمیق M 13 چاله 21
 بتن آسفالتی-وصله کاري عمیق H 13 چاله 22
 بتن آسفالتی-وصله کاري عمیق M 15 شیار شدگی جاي چرخ 23
 بتن آسفالتی-وصله کاري عمیق H 15 شیار شدگی جاي چرخ 24
 بتن آسفالتی-وصله کاري کم عمق M 16 کنار رفتگی 25
 بتن آسفالتی-وصله کاري کم عمق H 16 کنار رفتگی 26
 بتن آسفالتی-وصله کاري عمیق L 17 ترك لغزشی 27
 بتن آسفالتی-وصله کاري عمیق M 17 ترك لغزشی 28
 بتن آسفالتی-وصله کاري عمیق H 17 ترك لغزشی 29

 

 ایمني موضعی رخط مشی ترمیم و نگهدا. 4 جدول

 نوع و شرح کار ترمیم شدت خرابی کد خرابی نوع خرابی ردیف

 بتن آسفالتی-وصله کاري کم عمق H 4 بر آمدگی و فرو رفتگی ۱

 بتن آسفالتی-وصله کاري سطحی H 9 پایین افتادگی شانه راه ۲

 بتن آسفالتی-وصله کاري عمیق H 11 وصله و کنده کاري ۳

 آسفالتی بتن-وصله کاري عمیق M 13 چاله ۴

 بتن آسفالتی-وصله کاري عمیق H 13 چاله ۵
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 ي فراگیررخط مشی ترمیم و نگهدا. 5 جدول

 نوع و شرح کار ترمیم شدت خرابی کد خرابی نوع خرابی ردیف

 روکش نازك-آببندي با مصالح سنگی L 2 قیر زدگی 1
 روکش نازك-آببندي با مصالح سنگی M 2 قیر زدگی 2
 روکش نازك-آببندي با مصالح سنگی H 2 قیر زدگی 3
 هاآببندي سطحی با جوانساز L 3 ترك بلوکی 4
 هاآببندي سطحی با جوانساز M 3 ترك بلوکی 5
 هاآببندي سطحی با جوانساز H 3 ترك بلوکی 6

 هاآببندي سطحی با جوانساز L 10 ترك طولی و عرضی 7
 هاآببندي سطحی با جوانساز M 10 ترك طولی و عرضی 8
 هاآببندي سطحی با جوانساز H 10 ترك طولی و عرضی 9
 روکش نازك-اندود آببندي با مصالح سنگی L 12 هاصیقلی شدن دانه 10
 روکش نازك-اندود آببندي با مصالح سنگی M 12 هاصیقلی شدن دانه 11
 روکش نازك-اندود آببندي با مصالح سنگی H 12 هاصیقلی شدن دانه 12
 هاآببندي سطحی با استفاده از جوانساز L 19 هوازدگی 13
 هاآببندي سطحی با استفاده از جوانساز M 19 هوازدگی 14
 هاآببندي سطحی با استفاده از جوانساز H 19 هوازدگی 15
 اندود آببندي بدون مصالح سنگی - - زئیج خرابی و یا خرابی بدون 16

          
 موضعی ایمن و پیشگیرانههزینه ترمیم . 6 جدول

 هزینه (دلار) هزینه (ریال) نوع مرمت انجام شده براي تعمیر و نگهداري مشخصه ردیف

1 CS-AC 2,52 97،909 درزگیري ترك 
2 GR-PP 1,09 41،606 موضعی - روسازي تراشیدن 
3 JS-LC 2,93 111،975 موضعی -ها درز آب بندي 
4 JS-SI 3,41 130،572 با فیلر یا سیلیسپر کردن  -ها درز آب بندي 
5 PA-AD 19,46 744،089 وصله عمقی 
6 PA-AL 10,12 387،135 وصله سطحی 
7 PA-AS 14,47 553،363 وصله پاره عمقی 
8 SH-LE 1,64 62،532 تسطیح شانه راه 

       
 هزینه ترمیم فراگیر. 7 جدول

 هزینه (دلار) هزینه (ریال) نوع مرمت انجام شده براي تعمیر و نگهداري مشخصه ردیف

1 NONE 0 0 بدون تعمیر و نگهداري سراسري و جامع 
2 OL-AT 10,90 417،049 روکش آسفالتی نازك سراسري 
3 SS-CT  4,09 156،517 قطران زغال سنگ -درزگیري سطحی 
4 SS-FS  4,15 158،684 روکش قیري -درزگیري سطحی 
5 SS-RE  4,91 187،731 جوان سازي -درزگیري سطحی 
6 ST-SB  4,05 155،049 قیر معدنی -روکش و اندود سطحی 
7 ST-SS  6,40 244،920 ملات فیلر، ماسه و امولوسیون قیر -روکش و اندود سطحی 
8 ST-ST  6,14 234،923 ملات ماسه و قیر قطرانی -روکش و اندود سطحی 



 1405، پاییز 128، سال بیست و چهارم، دوره سوم، شماره فصلنامه علمی جاده

 

300 
 

 سناریوهاي مختلف بودجه بنديتعریف  -2-8
مه ر يجار قیدر تحق نا هت تعم يزیبر هدار ریج  يو نگ
مختلف  يویســنار 4ســاله با اســتفاده از  10با افق  يروســاز
 انجام گرفت: لیاشاره شده در ذ يبودجه ا

سال يویسنار - سطح پا انهیبودجه محدود  با هدف  ):نیی(
ــ   ،یمنابع مال دیشــد تیعملکرد شــبکه تحت محدود یبررس

 .الیر اردیلیم 75/1 انهیبا بودجه سال
با هدف  (سطح متوسط): انهیبودجه محدود سال يویسنار -

ــب شیاثر افزا لیتحل ــال ینس  اردیلیم 10 انهیبودجه، با اعتبار س
 .الیر
حالت  نیبهتر یابیمنظور ارزبه بودجه نامحدود: يویسنار -

 قطعات شبکه. هیکل ينگهدار يازهایکامل ن نیممکن و تأم
ضع يویسنار - ساز تیحفظ و  PCIبا رقم  يموجود رو

هدف تع :یفعل جه مورد ن نییبا  قل بود حفظ  يبرا ازیحدا
 .یدر سطح فعل PCIشاخص 

با در نظر گرفتن  يو نگهدار ریتعم يهانهیراســـتا، هز نیا در
صاد طیشرا ساس فهرست ياقت سبه و  يبهاو بر ا مربوطه محا

نرخ  نی. همچندیــاعمــال گرد MicroPaverافزار در نرم
بد عادل  لیت تار يبرا الیر 38،245ارز م  خیهر دلار (در 
) در محاسـبات لحاظ شـد. بر اسـاس اطلاعات 10/11/1395

شهردار یافتیرد سال ياز  ستارا، بودجه  به  افتهیاختصاص انهیآ
سال  يو نگهدار ریتعم اتیعمل حدود  1396شبکه معابر در 

ـــت که به اردیلیم 4 ناتومان بوده اس ـــهیمقا يعنوان مب با  س
 مورد استفاده قرار گرفت. شدهفیتعر يوهایسنار

 

 تحقیقنتایج  -3
ها ها، این دادههاي مربوط به خرابیپس از برداشت و ثبت داده

در نرم افزار تحلیل شدند و وضعیت روسازي قطعات مسیر با 
محاسبه گردید. سپس با استفاده از مدل تعریف  PCIشاخص 

شده براي پیش بینی وضعیت اضمحلال روسازي، روند 
ساله و تحت سناریوهاي مختلف  10در افق  PCIتغییرات 

. بر اساس این بینی گردیدهاي نگهداري پیشبودجه و سیاست
 .شودسناریوها، نتایج مختلفی اخذ شد که در ادامه تشریح می

 

 بی ها و وضعیت فعلی روسازيخرا -3-1
متر مربع بوده  129312مساحت کل مسیر مورد مطالعه برابر 

 32078واحد نمونه با مساحت حدود  111که از این مقدار، 
درصد) مورد بازرسی قرار گرفت.  25متر مربع (معادل حدود 

 نوع مختلف و  17مورد خرابی در قالب  197در مجموع، 
هاي ترك انعکاسی شناسایی شد. خرابیهاي گوناگون با شدت

دلیل عدم وجود زیرساخت مربوطه آهن بهدرز و گذرگاه راه
ها برابر مجموع مساحت خرابی. در مسیر مشاهده نگردید

متر برآورد شد.  513هاي طولی معادل متر مربع و خرابی 3031
درصد از مساحت واحدهاي  45/9ترتیب معادل این مقادیر به

درصد از کل مسیر مورد  35/2شده و حدود سینمونه بازر
باشد که بیانگر وضعیت نسبتاً قابل قبول روسازي در مطالعه می

 آمده، قطعهدستبر اساس نتایج به. بخش عمده شبکه است

Khor-04  با مقدار PCI  در بهترین وضعیت و  89برابر
در بدترین شرایط  30برابر  PCI با مقدار Vela-03 قطعه

دهنده ناهمگنی قابل توجه در رد. این اختلاف نشانقرار دا
 .باشدوضعیت روسازي قطعات مختلف شبکه می

دهد که ) نشان می8ها (جدول بندي خرابینتایج طبقه
متر مربع،  378مورد و مساحت  21دانه شدن) با هوازدگی (دانه

ها داشته است. همچنین بیشترین فراوانی را در میان خرابی
هاي بلوکی و نظیر نشست موضعی، ترك هاییخرابی

هاي شبکه را به شیارشدگی نیز سهم قابل توجهی از خرابی
دهنده تأثیر همزمان عوامل اند. این امر نشانخود اختصاص داده

 . باشدمحیطی و بار ترافیکی بر تخریب روسازي می
توزیع قطعات بر اساس وضعیت فعلی روسازي را  4شکل 

 ، روند تغییرات شاخص5ن در شکل دهد. همچنینشان می

PCI   ساله و در حالت عدم انجام عملیات  10در افق
نگهداري ارائه شده است که بیانگر کاهش تدریجی کیفیت 

 .باشدروسازي در طول زمان می
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 دسته بندي ترتیبی خرابی هاي بازرسی شده. 8جدول 
 

 واحد اندازه گیري خرابی مقدار خرابی تعداد خرابی نوع و شدت ردیف

 متر مربع 378 21 هوازدگی (دانه دانه شدن) 1
 متر مربع 385 20 تو رفتگی (نشست موضعی) 2
 متر مربع 349 19 ترك موزاییکی یا بلوکی 3
 متر مربع 387 18 شیار شدگی جاي چرخ 4
 متر مربع 260 17 قیر زدگی (رو زدن قیر) 5
 متر مربع 232 14 هاصیقلی شدن دانه 6

 متر مربع 216 12 موج زدگی 7
 متر طول 227 11 ترك طولی و عرضی 8
 متر مربع 216 11 وصله و کنده کاري 9
 متر مربع 215 10 ترك خوردگی لغزشی 10
 متر طول 156 9 بر آمدگی و فرو رفتگی 11
 متر مربع 154 9 ترك پوست سوسماري 12
 متر مربع 139 9 رفتگی (فتیله شدن)کنار  13
 متر مربع 100 8 تورم 14
 متر طول 98 6 هاترك خوردگی لبه 15
 متر طول 32 2 پایین افتادگی شانه 16
 عدد - 1 چاله 17

 

 
 

 تعداد و وضعیت قطعات در حال حاضر. 4شکل 
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 آتیسال  10) و در طول 2016کلیه قطعات مسیر در حال حاضر ( PCI. 5شکل 

 

 دلار) در هر سال 45،758تومان (معادل  ونیلیم 175محدود با مبلغ  انهیبودجه سال -3-2
تحت  يروساز ينگهدار ستمیعملکرد س و،یسنار نیدر ا

تومان (معادل  ونیلیم 175 انهیبودجه سال تیمحدود
قرار گرفت.  یابیساله مورد ارز 10دلار) در افق  45،758

شامل  يو نگهدار ریتعم يهااستیس هیکل ل،یتحل نیدر ا
در نظر  یو اساس ریفراگ رانه،یشگیپ من،یا یموضع اتیعمل

 12درصد و نرخ بهره  10نرخ تورم  نیگرفته شد. همچن
 تی. با توجه به محدوددیدرصد در محاسبات لحاظ گرد

قطعات  یاعتبار به تمام صیامکان تخص انه،یبودجه سال
 يو نگهدار ریتعم يازهایاز ن یوجود نداشته و بخش ریمس

 ط،یشرا نی. در اشودیموکول م یآت يهابه سال
صورت هر سال به در ينگهدار اتیعمل يبندتیاولو

انجام شده و تمرکز  يروساز تیمستقل و بر اساس وضع
و با بازده مناسب  نهیهزکم يهابر استفاده از روش یاصل
طور که در . همانردیگیقرار م يریگو لکه يریدرزگ رینظ

در طول   PCI نیانگیمقدار م شود،یمشاهده م 6شکل 
 دهدیکه نشان م باشدیم یروند کاهش يدارا لیدوره تحل

تنها قادر به کنترل  افتهیصیبودجه تخص و،یسنار نیدر ا
 تیفیک یجیبوده و از افت تدر يروساز بیروند تخر ینسب

 و،یسنار نیا ي. اجراآوردیکامل به عمل نم يریآن جلوگ
است.  9داده شده در جدول  شینما يبر اساس بودجه بند

و  ریمتع اتیچهارگانه عمل يجدول، دسته بند نیدر ا
ل قابل سا 10هر سال در طول مدت  يبه ازا ينگهدار

 کردنهی، مجموع هز7و شکل  9مشاهده است. مطابق جدول 
 شدهنییاز سقف بودجه تع لیدر طول دوره تحل انهیسال

بودجه صرف  نیاز ا ياتجاوز ننموده و بخش عمده
موضوع  نیشده است. ا رانهیشگیو پ یموضع يهااتیعمل

 ستمیمنابع، س تیمحدود طیآن است که در شرا انگریب
 نهیهزکم يهابه استفاده از روش لیتما يروساز تیریمد
) جهت رانهیشگیپ یو موضع یموقت یموضع استی(س

 يهااتیعمل يشبکه دارد و امکان اجرا يپوشش حداکثر
.باشدیفراهم نم یو اساس ریفراگ
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 يدلار 45،758بودجه محدود  يویقطعات با سنار PCI نیانگیم تیوضع. 6شکل 

 

 يدلار 45،758بودجه محدود  يویشده با سنار يگذار هیسرما مجموع بودجه .9جدول 

Plan Year Sum of Stop 
Gap Funded 

Sum of 
Preventative 

Funded 

Sum
 of 

G
lobal 

Funded 

Sum
 of 

M
ajor 

U
nder 

C
ritical  

Sum
 of 

M
ajor 

A
bove 

C
ritical  

Total 

03/21/2017 $ 14,329.92  $ 29,777.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 44,106.92  
03/21/2018 $ 8,377.46  $ 37,276.91  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 45,654.36  
03/21/2019 $ 9,236.90  $ 36,410.31  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 45,647.21  
03/21/2020 $ 10,184.52  $ 34,988.94  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 45,173.46  
03/21/2021 $ 11,229.23  $ 33,630.38  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 44,859.61  
03/21/2022 $ 12,381.03  $ 33,199.10  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 45,580.13  
03/21/2023 $ 13,650.90  $ 30,407.86  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 44,058.76  
03/21/2024 $ 15,051.03  $ 29,634.78  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 44,685.82  
03/21/2025 $ 16,594.58  $ 28,476.25  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 45,070.82  
03/21/2026 $ 18,296.32  $ 26,641.72  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 44,938.04  

 

 
 يدلار 45،758بودجه محدود  يویشده سالانه در سنار يگذار هیمجموع بودجه سرما. 7شکل 
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 10و جدول  6شده در شکل ارائه جینتا گر،ید ياز سو
نشده)  يگذار هیاختصاص داده نشده (بودجه سرما نهیهز

 يبنداز دسته کیهر  يبودجه محدود را برا يویدر سنار
هر سال در طول مدت  يبه ازا يو نگهدار ریمچهارگانه تع

جدول، مبالغ مورد  نی. مطابق ادهدیساله طرح نشان م 10
 نییاز مبلغ تع شتریهر سال ب يو نگهدار راتیتعم يراب ازین

افزار، به آن معنا است که نرم نیاست. ا هیشده اول
که انجام نگرفته را به صورت  يو نگهدار ریتعم يهاتیفعال

از  کیهر  ينموده و سپس برا نییانباشته شده تع
 ازیموجود، بودجه مورد ن يو نگهدار ریتعم يهايبنددسته

از  یاست که بخش یهی. بددینمایم خصآن را مش
 يهاانجام نشده و به سال ينگهدار يضرور يهاتیفعال

بلندمدت منجر  در تواندیامر م نیکه ا شوندیبعد منتقل م
گردد.  یبه مداخلات اساس ازین شیو افزا هایخراب دیبه تشد

داده  شینما 9بودجه در شکل  صیتخص يبرا یینها میتصم
 ينگهدار اتیعمل يبندتیاولو جینتا ن،یشده است. همچن

 که حدود دهدی) نشان م7در سال نخست (شکل 
 مانده،  یباق اتیدرصد از قطعات بدون انجام عمل 68 

 میترم اتیدرصد از قطعات تحت عمل 7تنها  کهیدر حال
 یموضع يدرصد تحت نگهدار 25و  منیا یموضع

که در  استآن  انگریب عیتوز نیاند. اقرار گرفته رانهیشگیپ
 به تمرکز  ریناگز ستمیبودجه، س دیشد تیمحدود طیشرا

از  یبوده و بخش قابل توجه يبر حداقل مداخلات ضرور
 نیا جی. در مجموع، نتاماندیم یباق یدگیشبکه بدون رس

که استفاده از بودجه محدود اگرچه  دهدینشان م ویسنار
اما در  د،یمدت را کنترل نماکوتاه يهانهیهز تواندیم

 شیو افزا يبلندمدت منجر به کاهش سطح خدمت روساز
.خواهد شد یآت يهادر سال ينگهدار يهانهیهز

  

 
 يدلار 45،758بودجه محدود  يوینشدهبا سنار نیمجموع بودجه تام .8شکل 

 
 يدلار 45،758بودجه محدود  يویمختلف با سنار ينگهدار يها تیفعال ينشده برا نیبودجه تام .10جدول 

Plan Year 

Sum
 of Stop 

G
ap U

nfunded 

Sum
 of 

Preventative 
U

nfunded 

Sum
 of 

G
lobal 

U
nfunded 

Sum
 of 

M
ajor 

U
nder 

C
ritical 

U
nfunded 

Sum
 of 

M
ajor 

A
bove 

C
ritical 

U
nfunded 

Unfunded 

03/21/2017 $ 0.00  $ 568,030.08  $ 5,970,092.14  $ 1,246,809.89  $ 4,837,319.88  $ 12,622,251.98  
03/21/2018 $ 0.00  $ 160,591.58  $ 6,567,101.35  $ 1,374,293.56  $ 5,439,406.45  $ 13,541,392.95  
03/21/2019 $ 0.00  $ 203,444.11  $ 9,663,567.13  $ 1,514,805.81  $ 6,095,931.45  $ 17,477,748.49  
03/21/2020 $ 0.00  $ 247,907.74  $ 11,369,507.31  $ 1,669,686.91  $ 6,809,830.61  $ 20,096,932.56  
03/21/2021 $ 0.00  $ 293,539.34  $ 12,506,458.04  $ 1,840,385.97  $ 7,580,849.07  $ 22,221,232.42  
03/21/2022 $ 0.00  $ 339,277.99  $ 13,757,103.84  $ 2,028,527.90  $ 8,418,037.63  $ 24,542,947.36  
03/21/2023 $ 0.00  $ 387,581.24  $ 15,132,814.22  $ 2,235,894.35  $ 9,333,554.39  $ 27,089,844.20  
03/21/2024 $ 0.00  $ 435,110.14  $ 16,646,095.65  $ 2,464,462.49  $ 10,331,475.82  $ 29,877,144.10  
03/21/2025 $ 0.00  $ 486,405.43  $ 18,310,705.21  $ 2,716,370.38  $ 11,421,862.01  $ 32,935,343.03  
03/21/2026 $ 0.00  $ 542,543.28  $ 20,141,775.73  $ 2,994,015.10  $ 12,618,695.25  $ 36,297,029.36  



 1405، پاییز 128، سال بیست و چهارم، دوره سوم، شماره فصلنامه علمی جاده

 

305 
 

 
 يدلار 45،758بودجه محدود  يویدر سال اول در سنار يو نگهدار میترممختلف  يروش ها نیانواع بودجه ب عیتوز .9شکل 

 

 دلار) 261،472تومان (معادل  اردیلیم 1با مبلغ  انهیبودجه محدود سال -3-3

تحت  يروساز ينگهدار ستمیعملکرد س و،یسنار نیدر ا
 دلار)  261،472تومان (معادل  اردیلیم 1 انهیبودجه سال

 ل،یتحل نیاقرار گرفت. در  یساله مورد بررس 10در افق 
 یموضع اتیشامل عمل يو نگهدار ریتعم يهااستیس هیکل
در نظر گرفته شد.  یو اساس ریفراگ رانه،یشگیپ من،یا

درصد در  12درصد و نرخ بهره  10تورم  خنر نیهمچن
سطح  شیبا افزا ویسنار نی. در ادیمحاسبات لحاظ گرد
اعتبار به  صیقبل، امکان تخص يویبودجه نسبت به سنار

از  یاز قطعات شبکه فراهم شده و بخش يشتریتعداد ب
بودجه محدود انجام  يویکه در سنار ينگهدار يهاتیفعال

 نی. در اباشندیاجرا م قابلحالت  نینشده بودند، در ا

 یبخش رانه،یشگیو پ یموضع يهااتیعلاوه بر عمل ط،یشرا
 افتهیاختصاص  یو اساس ریفراگ يهاتیبه فعال زیاز بودجه ن

و  يریدرزگ رینظ یاتیراستا معمولاً از عمل نیاست. در ا
. شودیدارند استفاده م یکه بازده خوب يوصله کار

 راتییروند تغ شود،یم دهمشاه 8طور که در شکل همان
 يوینسبت به سنار لیدر طول دوره تحل PCI نیانگیم

بوده و کاهش  يترمناسب تیوضع يبودجه محدود دارا
موضوع  نی. اافتدیاتفاق م يترمیملا بیبا ش PCIشاخص 
در  ينقش مؤثر انهیبودجه سال شیکه افزا دهدینشان م

و حفظ سطح خدمت شبکه  يکنترل روند اضمحلال روساز
رد.دا

 

 
 يدلار 261،472محدود  يویقطعات با سنار PCI تیوضع .10شکل 

 
کل  کردنهیهز زانیم توانیم 11و جدول  11مطابق شکل 
بودجه محدود را  يویشده) با سنار يگذار هی(بودجه سرما

و  يو نگهدار ریچهارگانه تعم ياز دسته بند کیهر  يبرا

 ریساله طرح را در مس 10هر سال در طول مدت  يبه ازا
 نهیمجموع هز  و،یسنار نیمورد مطالعه مشاهده نمود. در ا

دلار فراتر نرفته  261،472هر سال از مبلغ  يبودجه برا دکر
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و  راتیبه تعم یجدول مبالغ اختصاص نیاست و مطابق ا
 نیبوده و ا هیشده اول نییهر سال کمتر از مبلغ تع ينگهدار

 میترم يبنداز هر چهار رده ستمین دهنده آن است که سنشا
 ادهاستف یو اساس ریفراگ رانه،یشگیپ من،یا یموقت یعنی

 عیقابل ذکر است که در توز زینکته ن نینموده است. البته ا
به  یاز منابع مال يشتریسهم ب و،یسنار نیبودجه در ا

 نیاست و ا افتهیاختصاص  ریو فراگ رانهیشگیپ يهااتیعمل
 ستمیسطح بودجه، س شیآن است که با افزا انگریامر ب

مؤثرتر و با  يهاامکان استفاده از روش يروساز تیریمد
منجر به کاهش  تیکه در نها دینمایرا فراهم م شتریدوام ب

.خواهد شد ندهیآ يهادر سال يروساز ینرخ خراب

 
 

 
 

 يدلار 261،472بودجه محدود  يویشده با سنار يگذار هیمجموع بودجه سرما .11شکل 

 
 يدلار 261،472بودجه محدود  يویشده با سنار يگذار هیمجموع بودجه سرما .11 جدول

Plan Year 
Sum of 

Stop Gap 
Funded 

Sum of 
Preventative 

Funded 

Sum
 of 

G
lobal 

Funded 

Sum
 of 

M
ajor U

nder 
C

ritical 
Funded 

Sum
 of 

M
ajor A

bove 
C

ritical 
Funded 

Total 

03/21/2017 $ 4,776.64  $ 199,269.03  $ 51,516.05  $ 0.00  $ 0.00  $ 255,561.72  
03/21/2018 $ 2,741.71  $ 64,546.80  $ 185,434.88  $ 0.00  $ 0.00  $ 252,723.39  
03/21/2019 $ 2,968.02  $ 76,633.58  $ 165,055.61  $ 0.00  $ 0.00  $ 244,657.21  
03/21/2020 $ 3,213.01  $ 88,622.34  $ 160,787.52  $ 0.00  $ 0.00  $ 252,622.87  
03/21/2021 $ 3,478.19  $ 96,649.54  $ 0.00  $ 0.00  $ 157,368.80  $ 257,496.53  
03/21/2022 $ 3,765.23  $ 108,391.21  $ 138,765.62  $ 0.00  $ 0.00  $ 250,922.06  
03/21/2023 $ 4,075.93  $ 119,469.05  $ 116,920.90  $ 0.00  $ 0.00  $ 240,465.88  
03/21/2024 $ 4,412.27  $ 131,225.47  $ 120,634.30  $ 0.00  $ 0.00  $ 256,272.05  
03/21/2025 $ 4,776.32  $ 143,334.56  $ 109,646.73  $ 0.00  $ 0.00  $ 257,757.61  
03/21/2026 $ 5,170.37  $ 156,446.62  $ 63,517.37  $ 0.00  $ 0.00  $ 225,134.36  

  نشده در شکلهمچنین نتایج مربوط به بودجه تأمین
دهد که اگرچه همچنان بخشی از نشان می 12و جدول  12

ماند، اما مقدار نیازهاي نگهداري بدون تأمین اعتبار باقی می

طور قابل توجهی آن نسبت به سناریوي بودجه محدود به
کاهش یافته است. این موضوع بیانگر بهبود توان سیستم در 

.باشدگویی به نیازهاي واقعی شبکه میپاسخ
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 يدلار 261،472بودجه محدود  يویبا سنار نشده نیبودجه تام. مجموع 12شکل 

 
 يدلار 261،472بودجه محدود  يویبا سنار نشده نیمجموع بودجه تام .12جدول 

Plan Year 

Sum
 of Stop 

G
ap U

nfunded 

Sum
 of 

Preventative 
U

nfunded 

Sum
 of 

G
lobal 

U
nfunded 

Sum
 of 

M
ajor 

U
nder 

C
ritical 

U
nfunded 

Sum
 of 

M
ajor 

A
bove 

C
ritical 

U
nfunded 

Unfunded 

03/21/2017 $ 0.00  $ 0.00  $ 1,938,514.63  $ 415,603.30  $ 1,612,439.96  $ 3,966,557.89  
03/21/2018 $ 0.00  $ 0.00  $ 1,908,160.92  $ 449,768.80  $ 1,779,885.98  $ 4,137,815.70  
03/21/2019 $ 0.00  $ 0.00  $ 2,679,706.10  $ 486,740.91  $ 1,956,314.18  $ 5,122,761.18  
03/21/2020 $ 0.00  $ 0.00  $ 2,966,618.92  $ 526,752.98  $ 2,143,429.47  $ 5,636,801.36  
03/21/2021 $ 0.00  $ 0.00  $ 3,103,707.60  $ 570,048.68  $ 2,183,562.35  $ 5,857,318.63  
03/21/2022 $ 0.00  $ 0.00  $ 3,261,732.22  $ 616,900.44  $ 2,381,322.50  $ 6,259,955.16  
03/21/2023 $ 0.00  $ 0.00  $ 3,678,214.57  $ 667,600.18  $ 2,583,979.08  $ 6,929,793.82  
03/21/2024 $ 0.00  $ 0.00  $ 4,094,358.27  $ 722,467.72  $ 2,811,207.43  $ 7,628,033.42  
03/21/2025 $ 0.00  $ 0.00  $ 4,548,509.82  $ 781,837.13  $ 3,055,304.08  $ 8,385,651.03  
03/21/2026 $ 0.00  $ 0.00  $ 5,033,165.67  $ 846,081.82  $ 3,316,503.01  $ 9,195,750.50    

 
براي سال  نگهداريتعمیر و بندي عملیات نتایج اولویت
دهد نشان می ارائه شده است و این نتایج 11اول در شکل 

 درصد) 89( که با افزایش بودجه، درصد بیشتري از قطعات
موضعی تحت پوشش عملیات تعمیر و نگهداري 

درصد از قطعات تحت ترمیم موضعی ایمن  7پیشگیرانه، 
کاهش درصد)  4( قرار گرفته و سهم قطعات بدون مداخله

عملیات سهم بالاي  در این سناریو درصد یافته است.
پیشگیرانه بیانگر آن است که سیستم مدیریت روسازي در 
این شرایط قادر به اجراي اقدامات نگهداري در مراحل اولیه 

هاي ها در سالرابی بوده و از گسترش و تشدید خرابیخ
 از سوي دیگر، کاهش نیاز  .نمایدآینده جلوگیري می

هاي اساسی و اضطراري در این سناریو به عملیات
تواند نقش دهنده آن است که افزایش بودجه سالیانه مینشان

مؤثري در کنترل روند اضمحلال روسازي و کاهش 
طور کلی، نگهداري داشته باشد. بههاي بلندمدت هزینه

تر سیستم مدیریت نتایج این سناریو بیانگر عملکرد مناسب
.باشدتر میروسازي در شرایط تأمین بودجه کافی
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 يدلار 261،472بودجه محدود  يویدر سال اول با سنار میترم يانواع رده بند عیتوز. 13شکل 

 
 هاي ترمیمهاي مسیر از گزینهمندي کلیه قطعهجهت تعیین بهره محدودنا ودجه ب -3-4

هاي ترمیم و نگهداري بدون در نظر در این سناریو، فعالیت
نرخ تورم هاي مالی و با درنظرگرفتن گرفتن محدودیت

اي که این قطعهگیرد. بنابرانجام می %12و نرخ بهره  10%
هاي ترمیم مورد گردد با یکی از روشدچار خرابی می

مقدار  تخمین براي الگوریتم گیرد. اینمیبهسازي قرار 
کلیه  ترمیم و نگهداري جهت شبکه نیاز یک مورد بودجه

رود و چون می مناسب به کار در شرایط مقاطع قطعات و
گیرد، بنابراین این هیچ انتخابی در سطح شبکه انجام نمی

روش یک الگوریتم موثر و کارآمد براي هر نوع شبکه 
از آنجا که در این سناریو باشد. کوچک و بزرگ می

محدودیتی براي بودجه سالیانه در نظر گرفته نشده است، 
ار کلیه نیازهاي تعمیر و نگهداري شبکه تأمین شده و مقد

 .باشدنشده در طول دوره تحلیل برابر صفر میبودجه تأمین
همچنین به دلیل وجود اعتبار کافی، هیچگاه عملیات 

هاي و ستون نگرفته صورت موضعی موقت نگهداري
خواهد شد و در  صفر همواره Gape Stopمربوط به 

ر را براي هر قطعه هاي ترمیمی مناسب و مؤثسیاست مقابل

در طول دوره  PCI، مقدار 14مطابق شکل . دنمایاعمال می
اندك بوده و در سطح  راتییتغ يدارا لیساله تحل 10

در  71کل شبکه از  PCIمطلوب حفظ شده است. مقدار 
 دهی) رس2026( لیدوره تحل يدر انتها 71,69به  2017سال 

 نیدر ا يروساز تیوضع يداریدهنده پااست که نشان
  Micropaverافزار نرم و،یسنار نی. در اباشدیم ویسنار

 ،یو وصله سطح يریدرزگ رینظ ییهاتیبا ارائه فعال
را در طول مدت طرح در سطح  PCI تیشاخص وضع

 يهادر سال ن،ی. همچنداردینگه م یبحران تیوضع يبالا
 يهااتیعمل يطرح (اول و ششم) با اجرا یانیو م ییابتدا

 و  افتهی شیافزا PCIمناسب، مقدار  میو ترم ينگهدار
است.  دهیرس 80,54) به مقدار 2022در سال ششم طرح (
داشته و در  یمیملا یروند کاهش PCIپس از آن، شاخص 

 يداریپا جادیو ا 71,69برابر  PCIبا مقدار  2026سال 
 یاما همچنان در محدوده قابل قبول باق ستم،یتوسط س ینسب

.مانده است

 

 بودجه نامحدود يویقطعات با سنار PCI تیوضع. 14شکل 
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سرمایه گذاري شده با بودجه  13جدول  و 15شکل 

شان ندر طول دوره تحلیل سناریوي بودجه نامحدود را 

هاي ابتدایی شود، در سالطور که مشاهده میدهد. همانمی

هاي فراگیر و اساسی، دلیل نیاز شبکه به عملیاتطرح به

هاي نگهداري افزایش قابل توجهی داشته و در سال هزینه

میلیون دلار  10شده به بیش از مقدار بودجه مصرف 2017

دلیل )، به2022رسیده است. همچنین، در سال ششم طرح (

هاي فراگیر، مجدداً افزایش قابل اجراي برخی عملیات

مشاهده میلیون دلار)  15(حدود توجهی در بودجه مصرفی 

شده عمدتاً هاي صرفها، هزینهشود. در سایر سالمی

.هاي پیشگیرانه و موضعی بوده استمربوط به عملیات

 

 جه سرمایه گذاري شده با سناریوي بودجه نامحدودمجموع بود. 15شکل 
 

 بودجه نامحدود يویشده با سنار يگذار هیمجموع بودجه سرما .13 جدول

Plan Year 
Sum of 

Stop Gap 
Funded 

Sum of 
Preventative 

Funded 

Sum
 of 

G
lobal 

Funded 

Sum
 of 

M
ajor U

nder 
C

ritical 
Funded 

Sum
 of 

M
ajor A

bove 
C

ritical 
Funded 

Total 

03/21/2017 $ 174,023.51  $ 4,218,032.19  $ 1,246,809.89  $ 4,837,319.88  $ 10,476,185.46  $ 174,023.51  
03/21/2018 $ 31,935.74  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 31,935.74  $ 31,935.74  
03/21/2019 $ 60,564.23  $ 43,328.26  $ 0.00  $ 0.00  $ 103,892.49  $ 60,564.23  
03/21/2020 $ 114,543.32  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 114,543.32  $ 114,543.32  
03/21/2021 $ 170,356.33  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 170,356.33  $ 170,356.33  
03/21/2022 $ 243,545.58  $ 14,956,303.88  $ 0.00  $ 0.00  $ 15,199,849.47  $ 243,545.58  
03/21/2023 $ 206,161.20  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 206,161.20  $ 206,161.20  
03/21/2024 $ 294,909.83  $ 69,780.60  $ 0.00  $ 0.00  $ 364,690.43  $ 294,909.83  
03/21/2025 $ 387,172.39  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 387,172.39  $ 387,172.39  
03/21/2026 $ 478,716.19  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 478,716.19  $ 478,716.19  

 

بودجه تامین نشده با سناریوي بودجه نامحدود  14جدول 
را براي هر یک از دسته بندي چهارگانه تعمیر و نگهداري 

دهد. بر اساس این ساله را نشان می 10در طول مدت 

اي جهت تعمیر و نگهداري جدول هیچ بودجه تامین نشده
هاي طرح ثبت نشده است چرا که با سناریوي براي سال

هاي کل هزینه Micropaverافزار دود، نرمبودجه نامح
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هاي سرمایه گذاري شده اختصاص ترمیمی را در بودجه
میلیون دلار هیچ کمبود مالی  16داده و با سقف بودجه مالی 

هاي . در این سناریو تمامی فعالیتاحساس نشده است

نگهداري مورد نیاز شبکه بدون محدودیت مالی قابل اجرا 
زي در طول دوره طرح در سطح قابل بوده و وضعیت روسا

.گرددقبول و پایدار حفظ می
 

 نامحدود بودجهبا سناریوي  مجموع بودجه تامین نشده .14 جدول

Plan Year 

Sum
 of Stop 

G
ap U

nfunded 

Sum
 of 

Preventative 
U

nfunded 

Sum
 of 

G
lobal 

U
nfunded 

Sum
 of 

M
ajor 

U
nder 

C
ritical 

U
nfunded 

Sum
 of 

M
ajor 

A
bove 

C
ritical 

U
nfunded 

Unfunded 

03/21/2017 $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  
03/21/2018 $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  
03/21/2019 $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  
03/21/2020 $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  
03/21/2021 $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  
03/21/2022 $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  
03/21/2023 $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  
03/21/2024 $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  
03/21/2025 $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  
03/21/2026 $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  $ 0.00  

 

بندي شده تعمیر و نگهداري براي سال اول  اولویت نتایج
، هیچ شکل مطابق ایننشان داده شده است.  16در شکل 

بخشی از شبکه بدون رسیدگی باقی نمانده و کلیه قطعات 
اند. بر این هاي نگهداري قرار گرفتهتحت یکی از سیاست

موضعی درصد از قطعات تحت نگهداري  46اساس، 
م اساسی زیر حد بحرانی درصد تحت ترمی 11پیشگیرانه، 

درصد تحت ترمیم اساسی بالاتر از حد بحرانی قرار  43و 
اند. این موضوع بیانگر آن است که در شرایط تأمین گرفته

کامل منابع مالی، سیستم مدیریت روسازي قادر خواهد بود 
 کلیه نیازهاي تعمیر و نگهداري شبکه را پوشش داده و 

ترمیمی مناسب، از کاهش هاي موقع عملیاتبا اجراي به
.جلوگیري نماید PCI شاخص

  

 

 بودجه نامحدود يویدر سال اول با سنار میترم يانواع رده بند عیتوز. 16شکل 
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 فعلی و با تعیین بودجه سالانه مورد نیاز PCIوضعیت روسازي با مقدار فظ سناریو ح -3-5

هدف حفظ وضعیت فعلی روسازي شبکه و در این سناریو 

ساله  10دوره طی در  PCI جلوگیري از کاهش شاخص

توجه به وضعیت روسازي  با بدین منظور،باشد. تحلیل می

هاي استراتژي از بسیاريها، ات و روند اضمحلال آنقطع

 مدت شامل مدت زمان اجراي طرح و همچنین میزان بلند

فزار هاي ترمیمی توسط نرمبودجه با انواع فعالیت

Micropaver ها بر همین اساس هزینه .گرددمشخص می

شده و کل  ترمیم محاسبههاي استراتژي از یک هر مزایاي و

 در فعلی PCI متوسط ارزش حفظ براي ازنی مورد بودجه

آید. در این سناریو نیز نرخ تورم می دست به قطعات تمام

لحاظ شده است. مطابق شکل  %12و نرخ بهره برابر  10%

ساله داراي  10کل شبکه در طول دوره  PCI مقدار ، م17

 و 2017در سال  71و از مقدار  تغییرات اندکی بوده

در سال انتهاي طرح رسیده است.  69,38به مقدار  

قطعات روسازي مسیر  PCIگردد که مشاهده می همانطور

هاي ترمیمی به صورت در صورت کاهش با اعمال فعالیت

تناوبی ارتقاء وضعیت یافته و در نهایت در سال انتهاي طرح 

مطابق  یابد.خاتمه می 69,38با کاهش بسیار جزئی با رقم 

هاي اول تا پنجم در سال میانگین PCI، مقدار این شکل

یابد. هاي ترمیمی، افزایش پلکانی میطرح با اعمال سیاست

) طرح، 2021این افزایش به نحوي است که در سال پنجم (

شده و از آن به بعد به تدریج تا  76,26برابر  PCIمقدار 

.دهدانتهاي طرح کاهش تدریجی را نشان می

 

 بودجه نامحدود يویقطعات با سنار PCI تیوضع. 17شکل 
 

کرد لازم توان میزان هزینهمی 15و جدول  18مطابق شکل 

این را با سناریوي حفظ وضعیت فعلی مشاهده نمود. در 

بودجه براي هر سال از مبلغ  کردهزینه جدول مجموع

دلار فراتر نرفته و در برخی از سنوات مانند  737380

هزار  511شاهد کاهش چشمگیر هزینه تا  2022-2021

ها بیانگر آن است که در این دلار هستیم. این کاهش هزینه

 PCIتوان با کمترین بودجه ممکن وضعیت ها میسال

فعلی قطعات مسیر را در شرایط نسبی مطلوب حفظ نمود. 

نشده در روند تغییرات بودجه تأمین 16و جدول  19شکل 

طور که مشاهده دهد. همانطول دوره تحلیل را نشان می

هاي ابتدایی طرح نشده در سالشود، مقدار بودجه تأمینمی

میلیون دلار در  3,48داراي روند کاهشی بوده و از حدود 

کاهش یافته  2022میلیون دلار در سال  2,08به  2017ال س

هاي ابتدایی، است. این موضوع بیانگر آن است که در سال
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سیستم مدیریت روسازي توانسته است با استفاده از 

هاي موجود هاي نگهداري مناسب، بخشی از خرابیعملیات

 .شبکه را کنترل نموده و نیازهاي نگهداري را کاهش دهد

نشده روند بودجه تأمین 2022حال، پس از سال  با این

 ) 2027مجدداً افزایشی شده و در انتهاي دوره تحلیل (

میلیون دلار رسیده است. این روند نشان  5به بیش از 

ها، دهد که با افزایش سن روسازي و گسترش خرابیمی

طور قابل هاي فراگیر و اساسی بهنیاز شبکه به عملیات

یافته فته و سطح بودجه تخصیصتوجهی افزایش یا

.دباشپاسخگوي کلیه نیازهاي نگهداري نمی

 

 

 مجموع بودجه سرمایه گذاري شده با سناریوي تعیین بودجه با حفظ وضعیت فعلی. 18شکل 
 

 وضعیت فعلیمجموع بودجه سرمایه گذاري شده با سناریوي تعیین بودجه با حفظ  .15 جدول

Plan Year 
Sum of 

Stop Gap 
Funded 

Sum of 
Preventative 

Funded 

Sum
 of 

G
lobal 

Funded 

Sum
 of 

M
ajor U

nder 
C

ritical 
Funded 

Sum
 of 

M
ajor A

bove 
C

ritical 
Funded 

Total 

03/21/2017 $ 4,776.64  $ 199,269.03  $ 533,334.13  $ 0.00  $ 0.00  $ 737,379.80  
03/21/2018 $ 2,741.71  $ 61,349.33  $ 546,351.18  $ 0.00  $ 122,758.77  $ 733,201.00  
03/21/2019 $ 2,968.02  $ 66,398.08  $ 528,475.88  $ 0.00  $ 122,523.37  $ 720,365.35  
03/21/2020 $ 3,076.97  $ 61,282.21  $ 0.00  $ 25,663.18  $ 637,090.45  $ 727,112.81  
03/21/2021 $ 2,612.14  $ 62,933.11  $ 177,760.39  $ 42,003.03  $ 392,225.85  $ 677,534.52  
03/21/2022 $ 2,821.11  $ 63,544.92  $ 33,785.95  $ 0.00  $ 410,677.42  $ 510,829.41  
03/21/2023 $ 3,046.80  $ 76,576.46  $ 657,134.41  $ 0.00  $ 0.00  $ 736,757.67  
03/21/2024 $ 3,290.54  $ 89,196.50  $ 643,274.25  $ 0.00  $ 0.00  $ 735,761.29  
03/21/2025 $ 3,553.79  $ 106,859.09  $ 620,774.63  $ 0.00  $ 0.00  $ 731,187.50  
03/21/2026 $ 3,838.09  $ 122,909.71  $ 550,829.95  $ 0.00  $ 0.00  $ 677,577.75  
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 با سناریوي تعیین بودجه با حفظ وضعیت فعلی مجموع بودجه تامین نشده. 19شکل 

 

 با سناریوي تعیین بودجه با حفظ وضعیت فعلی مجموع بودجه تامین نشده .16 جدول

Plan Year 

Sum
 of Stop 

G
ap U

nfunded 

Sum
 of 

Preventative 
U

nfunded 

Sum
 of 

G
lobal 

U
nfunded 

Sum
 of 

M
ajor 

U
nder 

C
ritical 

U
nfunded 

Sum
 of 

M
ajor 

A
bove 

C
ritical 

U
nfunded 

Unfunded 

03/21/2017 $ 0.00  $ 0.00  $ 1,456,696.55  $ 415,603.30  $ 1,612,439.96  $ 3,484,739.81  
03/21/2018 $ 0.00  $ 0.00  $ 947,306.69  $ 449,768.80  $ 1,649,338.94  $ 3,046,414.44  
03/21/2019 $ 0.00  $ 0.00  $ 1,278,563.26  $ 486,740.91  $ 1,694,200.25  $ 3,459,504.41  
03/21/2020 $ 0.00  $ 0.00  $ 965,034.51  $ 501,089.79  $ 1,217,566.39  $ 2,683,690.69  
03/21/2021 $ 0.00  $ 0.00  $ 864,476.88  $ 500,267.88  $ 931,057.01  $ 2,295,801.76  
03/21/2022 $ 0.00  $ 0.00  $ 933,635.03  $ 541,470.72  $ 601,423.38  $ 2,076,529.13  
03/21/2023 $ 0.00  $ 0.00  $ 1,300,257.82  $ 586,064.31  $ 653,835.99  $ 2,540,158.13  
03/21/2024 $ 0.00  $ 0.00  $ 1,663,783.22  $ 634,331.26  $ 710,798.31  $ 3,008,912.79  
03/21/2025 $ 0.00  $ 0.00  $ 2,146,499.18  $ 686,566.04  $ 762,634.41  $ 3,595,699.64  
03/21/2026 $ 0.00  $ 0.00  $ 2,467,715.88  $ 743,098.63  $ 829,060.35  $ 4,039,874.85  

بندي شده ترمیم در سال اول در  اولویت همچنین نتایج

درصد از قطعات بدون  4دهد که تنها نشان می  20شکل 

درصد  7که اند، در حالیانجام عملیات نگهداري باقی مانده

درصد تحت  89از قطعات تحت ترمیم موضعی ایمن و 

اند. سهم بالاي عملیات نگهداري پیشگیرانه قرار گرفته

آن است که  نشان دهندهنگهداري پیشگیرانه در این سناریو 

روسازي تلاش نموده است با اجراي  سیستم مدیریت

ها هزینه و مؤثر، از گسترش خرابیهاي کمموقع عملیاتبه

هاي آتی جلوگیري هاي اساسی در سالو نیاز به ترمیم

دهد که سناریوي حفظ وضعیت این موضوع نشان می. نماید

مراتب کمتر از اي بهفعلی روسازي، ضمن نیاز به بودجه

د، قادر است شرایط عملکردي سناریوي بودجه نامحدو

کاهش  مانعشبکه را در سطح نسبتاً پایدار حفظ نموده و 

.شودشدید کیفیت روسازي 
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 توزیع انواع رده بندي ترمیم در سال اول با سناریوي تعیین بودجه با حفظ وضعیت فعلی. 20شکل 
 

 ايجمع بندي و مقایسه عملکرد سناریوهاي مختلف بودجه -3-6
وسیله نقلیه در روز،  4600حدود  AADT بر اساس مقدار

در  55بحرانی  PCI مدل رفتار خانواده با استفاده از
تعریف گردید. سپس وضعیت   MicroPaverافزارنرم

 روسازي مسیر در سطح شبکه، شاخه و قطعه براي افق
تایج نشان داد که در ساله مورد تحلیل قرار گرفت. ن 10 

 PCI صورت عدم انجام عملیات تعمیر و نگهداري، مقدار

 2025در سال  64,86به  2016در سال  71,58کل شبکه از 
یابد. این موضوع بیانگر آن است که اگرچه کاهش می

وضعیت کلی روسازي در طول دوره تحلیل در محدوده 
 PCI قرار دارد، اما روند افت تدریجی شاخص قابل قبول

هاي نگهداري دهنده نیاز شبکه به اجراي عملیاتنشان
هاي ها در سالخرابی منظور جلوگیري از گسترشموقع بهبه

منظور مقایسه سناریوهاي مختلف بهد. باشآتی می
خلاصه شده  18و  17ها در جداول اي، نتایج تحلیلبودجه

وضعیت کلی هر سناریو را از نظر روند  17است. جدول 
هاي نشده، نوع غالب فعالیت، بودجه تأمینPCI تغییرات

 دهد. نگهداري و عملکرد نهایی شبکه نشان می
بندي عملیات ترمیم و نگهداري نیز نحوه اولویت 18جدول 

 .کنددر سال اول طرح را براي هر سناریو ارائه می
 175، در سناریوي بودجه محدود 18و  17مطابق جداول 

 دلیل کمبود شدید منابع مالی،بهمیلیون تومانی، 
 25درصد از قطعات بدون عملیات باقی مانده و تنها  68 

اند. در نتیجه، درصد تحت نگهداري پیشگیرانه قرار گرفته
هاي پایانی روند افزایشی داشته نشده در سالبودجه تأمین

تر بوده است. این موضوع نشان محسوس  PCI و افت
تنها امکان انجام مداخلات  دهد که بودجه محدود،می

 حداقلی را فراهم کرده و بخشی از نیازهاي نگهداري 
 .شودهاي بعد منتقل میبه سال

 در سناریوي بودجه متوسط، افزایش اعتبار سالیانه 
میلیارد تومان موجب کاهش سهم قطعات بدون  1به 

درصد و افزایش سهم نگهداري پیشگیرانه به  4عملیات به 
نسبت  PCI است. در این حالت، روند افت درصد شده 89

نشده نیز تر بوده و بودجه تأمینبه سناریوي محدود ملایم
بنابراین این سطح از بودجه توانسته است  ،کمتر است

 .عملکرد شبکه را در وضعیت نسبتاً پایدار حفظ نماید
در سناریوي حفظ وضعیت فعلی روسازي نیز عمده 

پیشگیرانه انجام شده و وضعیت ها بر پایه نگهداري فعالیت
شبکه در محدوده قابل قبول حفظ گردیده است. اگرچه در 

هاي انتهایی بخشی از نیازهاي نگهداري بدون تأمین سال
اعتبار باقی مانده، اما این سناریو نسبت به بودجه نامحدود 

 .دهدبا هزینه کمتر، سطح عملکردي قابل قبولی ارائه می
 انه،یبودجه سال شیگرفت که افزا جهیتوان نت یدر مجموع م

 شیافزا ات،یموجب کاهش سهم قطعات بدون عمل ماًیمستق
شده  PCIو کنترل بهتر روند افت  رانهیشگیپ يسهم نگهدار

بودجه باعث انتقال  دیشد تیاست. در مقابل، محدود
بودجه  شیبعد و افزا يهابه سال ينگهدار يازهاین

شبکه مورد مطالعه، اتکا  يبرا ن،ی. بنابراشودیم نشدهنیتأم
 ریموقع آن، نسبت به تأخبه يو اجرا رانهیشگیپ يبه نگهدار
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 يانهیگز ،یاساس يهامیدر اقدامات و حرکت به سمت ترم
 ژهیوموضوع به نی. ارسدیبه نظر م تريو اقتصاد تریمنطق

 یمنابع مال تیکوچک و متوسط که با محدود يشهرها يبرا

 ،یطیشرا نیدر چن رایدارد ز يشتریب تیمواجه هستند، اهم
بلکه حفظ سطح  ست،ین PCI شیتنها افزا یهدف اصل

.ممکن است یفشار مال نیخدمت قابل قبول با کمتر
 

 شبکه مورد مطالعهاي در مدیریت روسازي ایسه عملکرد سناریوهاي مختلف بودجهمق. 17جدول 

 PCI  روند تغییرات بودجه سالیانه سناریو
وضعیت بودجه 

 نشدهتأمین

هاي نوع غالب فعالیت

 نگهداري

 وضعیت عملکردي شبکه 

 در پایان دوره

 بودجه محدود
میلیون  175

 تومان

افت تدریجی و 
در طول  PCI محسوس

 دوره تحلیل

بسیار زیاد و با روند 
هاي افزایشی در سال

 پایانی

هاي موضعی ایمن و عملیات
 نگهداري پیشگیرانه محدود

دهی و کاهش سطح خدمت
هاي افزایش نیاز به ترمیم

 اساسی

 میلیارد تومان 1 بودجه متوسط
و  PCI افت ملایم

کنترل نسبی روند 
 اضمحلال

متوسط و کمتر از 
سناریوي بودجه 

 محدود

نگهداري پیشگیرانه، موضعی 
 هايو بخشی از عملیات

 فراگیر

حفظ نسبی شرایط عملکردي 
 شبکه و کاهش نرخ خرابی

بودجه 
 نامحدود

 بدون محدودیت
در سطح  PCI حفظ

مطلوب و پایدار در کل 
 دوره تحلیل

 صفر
هاي فراگیر و عملیات

همراه هاي اساسی بهترمیم
 نگهداري پیشگیرانه

پایداري مناسب شبکه و 
جلوگیري از افت کیفیت 

 روسازي

حفظ وضعیت 
 علی روسازيف

هزار  700حدود 
 دلار

  PCI حفظ نسبی

 در محدوده قابل قبول
متوسط و افزایشی 

 هاي انتهاییدر سال

عمدتاً نگهداري پیشگیرانه و 
هاي بخشی از عملیات

 موضعی

 حفظ وضعیت موجود شبکه 
 با حداقل افت عملکرد

 

 ايسناریوهاي مختلف بودجهنتایج اولویت بندي ترمیم در سال اول در ایسه مق. 18جدول 

 اساسی بالاي بحرانی

 (درصد)

 اساسی زیر بحرانی

 (درصد)

 پیشگیرانه

 (درصد)

 موضعی ایمن

 (درصد)

 بدون عملیات

 (درصد)

 عملیات ترمیم        

 

 سناریو

 بودجه محدود 68 7 25 0 0

 بودجه متوسط 4 7 89 0 0

 ودجه نامحدودب 0 0 46 11 43

 فعلی حفظ وضعیت 4 7 89 0 0

 

 گیرينتیجه -5
نتایج این پژوهش نشان داد که با توجه به موقعیت ویژه 

ترین شهرهاي بندري، عنوان یکی از مهمشهر آستارا به
مرزي و ترانزیتی شمال کشور، وجود گمرك، بندر و حجم 
بالاي تردد وسایل نقلیه سنگین و ترانزیتی، روسازي معابر 

هاي شهري در شهري این منطقه بیش از بسیاري از شبکه
رو، ض خرابی و اضمحلال قرار دارد و از اینمعر

ریزي منظم و علمی براي ترمیم و نگهداري روسازي برنامه

در این شهر از اهمیت بالایی برخوردار است. در این راستا، 
 افزارکارگیري نرمنتایج تحقیق بیانگر آن بود که به

MicroPaver  عنوان ابزاري کارآمد براي تواند بهمی
بینی روند افت عملکرد ضعیت موجود شبکه، پیشارزیابی و

روسازي و تحلیل سناریوهاي مختلف مدیریتی مورد 
 PCI استفاده قرار گیرد. بررسی روند تغییرات شاخص

ریزي منظم نشان داد که در صورت عدم اجراي برنامه
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هاي آتی تشدید نگهداري، افت عملکرد روسازي در سال
دفمند منابع و اجراي که تخصیص هخواهد شد، در حالی

تواند نقش مؤثري در کنترل موقع عملیات نگهداري میبه
دهی شبکه ایفا نماید. ها و حفظ سطح خدمتروند خرابی

اي نشان داد که همچنین نتایج تحلیل سناریوهاي بودجه
محدودیت منابع مالی، موجب افزایش قطعات بدون مداخله 

شود، می و کاهش سهم عملیات نگهداري پیشگیرانه
که رویکرد مبتنی بر نگهداري پیشگیرانه، در مقایسه در حالی

با مداخلات واکنشی و دیرهنگام، از نظر فنی و اقتصادي 

تواند ضمن کاهش تري داشته و میعملکرد مناسب
هاي اساسی و هاي بلندمدت، زمان نیاز به ترمیمهزینه

هاي این طور کلی، یافتهبازسازي را به تعویق اندازد. به
هاي مدیریت روسازي پژوهش بر اهمیت استفاده از سیستم

هاي شهري پرتردد و ترانزیتی تأکید مبتنی بر داده در شبکه
توانند نقش هایی میدهد که چنین سامانهداشته و نشان می
بندي عملیات نگهداري، تخصیص بهینه مؤثري در اولویت

.نمایندمنابع و افزایش دوام عملکردي روسازي ایفا 
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ABSTRCT 
Urban pavements in transit-heavy cities frequently suffer from rapid deterioration caused by 
heavy traffic loads and constrained financial resources. To address this, the implementation of 
data-driven Pavement Management Systems (PMS) is essential for efficient maintenance 
planning and optimal resource allocation. This study evaluates the effectiveness of MicroPaver 
software in managing the urban road network of Astara, Iran a critical transit hub characterized 
by significant port activities, customs facilities, and high volumes of heavy vehicle traffic. 
Researchers defined sample units across the network and conducted field surveys to calculate 
the Pavement Condition Index (PCI). Using a performance model based on a critical PCI of  
55 and an average daily traffic volume of approximately 4,600 vehicles, the study simulated 
the network’s condition over a 10-year period under four distinct management scenarios.  
The findings highlight the risks of inaction: in the absence of a structured maintenance program, 
the network’s average PCI declined from 71.58 to 64.86. Furthermore, scenarios constrained 
by limited budgets resulted in widespread neglected sections and accelerated pavement 
deterioration. Conversely, increasing budget allocations and prioritizing preventive 
maintenance strategies proved highly effective in controlling distress and preserving network 
serviceability. In conclusion, the study demonstrates that leveraging data-based PMS, coupled 
with a focus on preventive maintenance, is a vital strategy for improving infrastructure 
performance. This approach not only mitigates long-term deterioration but also enables  
the optimization of limited municipal funds in high-traffic urban environments. 
 
Keywords: Pavement Management System, Budgeting Scenarios, Repair and Maintenance, 
PCI, MicroPaver 
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