
1396 ، زمستان53شماره  ،پژوهشنامه حمل و نقل  

 

  گزينه مناسب نگهداري و بهسازي روسازي آسفالتي با بكارگيري  ارايه

  هاي ارزيابي ناهمواري و خرابي سطحيشاخص
 

  ، ايران، دانشيار، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، تهران*منصور فخري

  ، ايراندانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، تهران، دانشكده مهندسي عمران، يرضا شهني دزفوليان، دانشجوي دكتر

  ، ايران، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، تهرانارشديكارشناسدانش آموخته جلال برزگران، 

 Fakhri@kntu.ac.irپست الكترونيكي نويسنده مسئول: *

15/12/1396پذيرش:  – 28/06/1396دريافت:   

  223- 211صفحه

  

  چكيده
ها است و همواره بهسازي روسازي راهها از اقدامات مهم و ضروري در افزايش طول عمر جادهنگهداري و  

) اقدامات نگهداري PMSگردد. با بكارگيري يك سيستم مديريت روسازي (هاي زيادي صرف اين امور ميهزينه

گيرد. به منظور هاي اقتصادي بهينه صورت ميشده و با صرف هزينهبنديو بهسازي راهها به صورت اولويت

هاي مختلف زماني آوري شده در دورهباشد تا اطلاعات جمعايجاد چنين شرايطي، نياز به يك پايگاه داده مي
مورد بررسي قرار گيرند. از آنجا كه در كشور ايران ايجاد سيستم مديريت روسازي در ابتداي راه بوده و يك 

بندي نگهداري راهها با در نظر گرفتن ريزي و اولويتنامهبانك اطلاعات بلندمدت در دسترس نيست، انجام بر

 تواند مؤثر و كاربردي باشد. در همين راستا در اين مقاله بر مبناي شاخصها ميشرايط فعلي خرابي روسازي

كيلومتر از  800) وضعيت حدود PASER) و شاخص ارزيابي سطح روسازي (IRIالمللي (ارزيابي ناهمواري بين

هاي اي شرياني استان كرمانشاه مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته است. در واقع در اين مقاله گزينهشبكه راهه

مرمت مورد نياز براي هر يك از مقاطع منتخب براساس بررسي وضعيت روسازي با استفاده از هريك از دو 

  يج حاصل از آنها نشان هاي برداشت شده و نتاگرديده است. بررسي داده ارايهشاخص فوق و تركيب آنها 

هاي سطحي با شدت بالا با ميزان بالا) لزوماً به معناي وجود خرابي IRIدهد كه شدت ناهمواري سطحي بالا (مي

)PASER تواند داراي باشد. در همين راستا استفاده از تركيب اين دو شاخص ميبا نمره كم) و بالعكس نمي

همچنين يك مدل  ها جهت نمايش وضعيت روسازي باشد.عملكرد مناسبتري نسبت به هر يك از شاخص

 به دست آمده است، كه بيانگر قابليت تخمين PASERو  IRIرگرسيون به منظور ايجاد رابطه ميان دو شاخص 

   هر يك از اين دو شاخص بر حسب ديگري است. مناسب

  

  

شاخص ناهمواري شاخص تركيبي، )، سيستم مديريت روسازي، PASERامتيازدهي و ارزيابي سطح روسازي ( كليدي:هاي واژه

  )M&R، نگهداري و بهسازي()IRI(الملليبين

  

  مقدمه -1
دهي تحت تأثير شرايط ها در طول عمر خدمتروسازي

هاي ترافيكي و تغييرات آب و مختلفي همچون بارگذاري

شوند. هوايي هستند و به مرور زمان دچار اضمحلال مي

نگهداري و بهسازي روسازي تحت يك سيستم مديريت 

افزايش دهد، دهي روسازي را تواند عمر خدمتروسازي مي

سطحي قابل قبول جهت كاربري، ايمني و راحتي استفاده 

سازي تصميمات كنندگان از راه را فراهم آورد و در بهينه

ر نگهداري روسازي و تخصيص منابع به شبكه راهها د
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 ,Robinson(سطوح شبكه و پروژه راهگشا باشد 

Danielson, & Snaith, 1998(.  بنابراين ارزيابي

ها عملكرد روسازي با هدف تعيين وضعيت كنوني روسازي

آنها در طول زمان حائز اهميت است. عوامل مؤثر در و رفتار 

هاي سطحي، بررسي وضعيت روسازي شامل انواع خرابي

  ناهمواري سطحي، مقاومت در برابر لغزندگي و 

 ,Shahin(باشند اي روسازي ميهاي سازهتغييرشكل

هاي سطحي و ناهمواري روسازي بيانگر خرابي .)2005

عملكرد فني روسازي هستند و نقش مهمي را در راحتي 

هاي ها و استهلاك وسايل نقليه (هزينهمسافران، ايمني جاده

ناهمواري  نند. شاخصككاربران) و هزينه ادارات راه ايفا مي

) و شاخص امتيازدهي سطح روسازي IRI( الملليبين

)PASERهاي رايج در ارزيابي ) به ترتيب از روش

مطالعه انجام شده در اين ناهمواري و خرابي سطحي هستند. 

ها بكارگيري هر يك از اين شاخصدهد كه مقاله نشان مي

تواند وضعيت جامعي از روسازي را بطور مجزا لزوماً نمي

، محورهاي بزرگراهي و اصلي استان مقالهنمايد. در اين  ارايه

به صورت  PASERو  IRIهاي كرمانشاه براساس شاخص

گيرند مجزا و همچنين در تركيب با هم مورد ارزيابي قرار مي

و گزينه پيشنهادي جهت ترميم و نگهداري براي هر سه 

سپس با مقايسه سه حالت فوق، بهترين شود. مي ارايهحالت 

در ادامه نيز جهت  گردد.گزينه به لحاظ فني انتخاب مي

مدل وجود يك   ،PASERو  IRIرابطه ميان  بررسي

هاي هر دو شاخص مورد بر روي داده مناسب رگرسيون

 گيرد. قرار مي ارزيابي

  

  هاي ارزيابي ناهمواريروش -2
سطح روسازي، معيار  تعيين ميزان همواري يا ناهمواري

با اهميتي در خصوص راحتي سواري و ايمني روسازي است 

كنندگان و هاي عملياتي استفادهكه در سرعت تردد و هزينه

مواري معمولاً در اثر بار متوليان راه تأثير بسزايي دارد. ناه

، اثرات محيطي، رفتار مصالح بكار رفته در روسازي و ترافيك

دهد. سنجش ميزان ي رخ ميعدم اجراي صحيح روساز

تواند در ارزيابي عملكرد راه مؤثر ناهمواري سطح جاده مي

) از متداولترين IRIالمللي (باشد. شاخص ناهمواري بين

ها در ارزيابي ناهمواري روسازي است كه در سال روش

توسط بانك جهاني و با هدف انجام آزمايش براي  1982

 ,Sayers(ه شد يارا) HDMاستفاده در مدل توسعه راه (

گيري عبارت است از نسبت اندازه IRIشاخص  .)1986

هايي كه با استفاده از يك گيريناهمواري استاندارد به اندازه

ها به كشسنج نصب شده بر روي وسايل نقليه يا يدكراه

يك مدل رياضي است كه در مورد يك  IRIآيد. ميدست 

شود و تغييرات آن بر گيري شده به كار گرفته مينيمرخ اندازه

شكل تركيبي از تغيير كه  HDM4اساس مدل ناهمواري 

ها و اثرات محيطي خوردگي، چالهاي، شيارشدگي، تركسازه

گردد. اين مدل يك سيستم ربع اتومبيل محاسبه مياست 

)QCS ( كيلومتر بر ساعت حركت  80را كه با سرعت ثابت

از تقسيم جابجايي  IRIكند. شاخص كند، شبيه سازي ميمي

بر مسافت پيموده شده  QCSتجمعي قسمت آويخته سيستم 

-Archondo(آيد) به دست ميكيلومتر/متريا  مترمتر/ميلي(

Callao, 2008; Fakhri, 2010(. هاي از ديگر روش

) RNبه شاخص عدد سواري (توان ارزيابي ناهمواري مي

در   NCHRPهاي اشاره نمود كه حاصل يكي از پژوهش

ميلادي است. عدد سواري تخميني از متوسط  80دهه 

) است كه امتيازات بر اساس نظرات MPR( امتيازدهي پنل

شوند. مقياس امتيازدهي مي ارايهافراد و به صورت كيفي 

بيانگر  0شود كه در نظر گرفته مي 5تا  0كيفي براي راه از 

 5وضعيت غير قابل عبور سطح به دليل ناهمواري زياد و 

 ,Lu(ضعيت عالي سطح از نظر همواري است بيانگر و

Zhu, & Pernia, 2003(. هاي كاربردي ديگر از شاخص

در برآورد وضعيت روسازي به لحاظ ناهمواري، شاخص 

  باشد در اين روش با ) ميPSIدهي فعلي (خدمت

گيري پارامترهاي ناهمواري، تركخوردگي، چاله، اندازه

گيري و بر اساس يك رابطه شيارشدگي، گودافتادگي و لكه

 0شود كه اين عدد بين حاصل مي PSIعدد تجربي، 

(وضعيت خيلي خوب  5(وضعيت ضعيف روسازي) تا 

 ;AASHTO Officials, 2012( باشد.روسازي) مي

Terzi, 2006(.  

  

  هاي ارزيابي خرابي سطحيروش -3
ها و قرارگيري آنها با گذشت زمان از طول عمر روسازي

هاي ترافيكي، در معرض شرايط محيطي و بارگذاري

هاي آن به تدريج به گردد كه نشانهاضمحلال آنها نمايان مي

هاي قابل رؤيت شود. خرابيصورت خرابي روسازي ديده مي
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آنهايي هستند كه با بازرسي چشمي يك سطح روسازي قابل 

  گيري چنين باشند. اندازهگيري ميتشخيص و اندازه

هايي معمولاً به عنوان بخشي از ارزيابي وضعيت خرابي

شود و نتايج آن بر اساس نوع، شدت و وسازي انجام مير

از  ).AASHTO, 2012گردد (مي ارايهمقدار خرابي 

توان به گيري و سنجش خرابي سطحي ميهاي اندازهروش

شده توسط گروه  ارايه) PCIشاخص وضعيت روسازي (

مهندسين ارتش ايالات متحده، اشاره كرد كه روشي متداول 

هاي سطحي است. اين شاخص تحت در برآورد خرابي

شده است و  ارايه ASTM D6433استاندارد بين المللي 

  امتيازدهي  100تا  0نتايج حاصل از آن در يك مقياس 

بيانگر بهترين  100بيانگر بدترين وضعيت و  0شود كه مي

 .)ASTM; Standard, 2016(وضعيت روسازي است 

كه توسط سازمان حمل ) PCRامتيازدهي وضعيت روسازي (

ديگري است كه  شد، روش ارايه) ODoTو نقل اوهايو (

و روند آن تعيين و بوده  هامبتني بر بازرسي چشمي خرابي

  تفسير خرابي روسازي بر اساس شدت و مقدار خرابي 

هاي قابل مشاهده از مقادير كاهنده براي همه خرابي باشد.مي

 خرابي به دست حاصلضرب وزن خرابي در شدت و ميزان 

   اختصاص  100تا  0آيند. به سطح روسازي امتيازي از مي

بيانگر بهترين وضعيت  100بيانگر بدترين و  0يابد كه مي

  .)Saraf, 1998(روسازي است 

  

)1(  PCR = 100 −�Deduct	Values 
  

همچنين شاخص ارزيابي و امتيازدهي سطح روسازي 

)PASER رويكردي جديد مبتني بر بررسي چشمي ،(

وضعيت روسازي به صورت كيفي است كه توسط مركز 

 ارايهمديسون  -ويسكانسين اطلاعات حمل و نقل دانشگاه 

شده است. در اين روش با عكسبرداري يا فيلمبرداري از 

ها بر اساس نوع، شدت و مقدار به سطح جاده، خرابي

س به وضعيت سطح شوند و سپصورت كيفي برداشت مي

دهنده نشان 1شود كه نمره امتياز داده مي 10تا  1روسازي از 

نمايانگر بهترين وضعيت  10بدترين وضعيت سطح و نمره 

سطح روسازي است. در اين سيستم چهار گروه اصلي از 

شوند كه هاي سطح روسازي آسفالتي در نظر گرفته ميخرابي

دگي و صيقلي زدگي، قيرزهاي سطحي (شنشامل نقصان

هاي سطح (شيار شدگي، اعوجاج و ها)، تغييرشكلشدن دانه

زدگي و تورم)، تركها (طولي، عرضي، انعكاسي، بلوكي، موج

باشند ها ميها و چالهسوسماري) و وصلهلغزشي و پوست

)Walker, Entine, & Kummer, 2002(.  

به دليل هاي ارزيابي ناهمواري، در مقايسه بين شاخص

  از مدلهاي خرابي سطحي نظير  IRIتبعيت شاخص 

و ها خوردگي، چالهاي، شيارشدگي، تركشكل سازهتغيير

در برآورد ناهمواري،  PSIو  RNهاي كيفي بودن شاخص

بيشتر بوده و  PSIو  RNنسبت به  IRIدقت شاخص 

هاي سطح متداولتر و معتبرتر است. براي ارزيابي خرابي

تواند معيار معتبر و مناسبي باشد، مي PCIروسازي، شاخص 

ليكن هزينه بر بودن برداشت داده (زمان قابل توجه برداشت) 

شاخص  دهد.اثير قرار مياستفاده از اين شاخص را تحت ت

PASER  به دليل صرفه اقتصادي و زماني در برداشت 

 برداشت  كننده و پيوسته بودنها، ايمني تيم برداشتداده

تواند معيار ميسطح روسازي (كل محور) مورد نظر  هايداده

هاي سطح روسازي نسبت مناسبي در برآورد وضعيت خرابي

ابراين در اين پژوهش باشد. بن PCRيا  PCIهاي به شاخص

جهت ارزيابي ناهمواري و از شاخص  IRIاز شاخص 

PASER هاي سطحي بهره گرفته جهت ارزيابي خرابي 

  شده است.

  

  روش تحقيق -4

  هاجمع آوري داده -4-1
محور از راههاي اصلي و بزرگراهي  11در اين پژوهش، 

كيلومتر مورد مطالعه  800استان كرمانشاه در مجموع به طول 

نوع رويه تمامي محورها آسفالتي بوده و  قرار گرفته است.

 )1393) سال مبنا (AADTترافيك روزانه متوسط ساليانه (

 1محورهاي مورد مطالعه، محاسبه و در شكل براي تمامي 

اطلاعات  بندينشان داده شده است. به منظور انجام قطعه

ي اتاريخچه ساخت روسازي، تركيب سازهمربوط به ترافيك، 

، شرايط آب و هوايي و زهكشي و شانه روسازي، وضعيت

وضعيت روسازي در حد امكان و دسترسي مورد استفاده قرار 

به جهت ارزيابي ناهمواري سطح روسازي از  اند.گرفته

دستگاه بر روي وسيله اين  شده است. استفاده RSPدستگاه 

و  گيري و محاسبه ممتدشود و قادر به اندازهمي نصبنقليه 

با استفاده  IRIاي پروفيل طولي و شاخص ناهمواري لحظه
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هاي راست و چپ در امتداد چرخ هاسنجو شتاب هاليزراز 

مستقر در وسيله  GPSدستگاه  همچنين .باشدميوسيله نقليه 

    را امكان پذير هاي ناهمواري برداشت مكاني داده نقليه

ناهمواري توسط هاي همزمان با برداشت داده .سازدمي

با كيفيت مناسب از نيز  دستگاه، عكسبرداري از سطح جاده

هاي با بررسي اين تصاوير، خرابي مسير انجام شده است.

   PASERسطح روسازي بر اساس راهنماي شاخص 

              اند. آوري، ثبت و مورد ارزيابي قرار گرفتهجمع

در عكسبرداري از سطح جاده علاوه بر استفاده از دوربين 

وسيله نقليه، از دستگاه ساخته شده (ثبت نصب شده بر روي 

 هاي، كه امكان ارزيابي دقيق خرابيRD-3VV اختراع)

از تصاوير گرفته  را در مقياس يك به يك سطح روسازي

  استفاده شده است. ،فراهم مي آورد شده

  

  هاتحليل داده -2- 4

، RSPتوسـط دسـتگاه    IRIهـاي  پس از برداشـت داده 

معـادل   IRIهاي چپ و راست به عنـوان  چرخ IRIميانگين 

هر نقطه در نظر گرفته شده است. با توجه به وضعيت متغيـر  

مسير، ايجـاد قطعـات همگـن كـه بيـانگر      ناهمواري در طول 

يابـد. بنـابراين از روش   باشد، ضرورت ميميوضعيت سطح 

 IRIبندي مسير بر اساس شاخص براي قطعه تفاضل تجمعي

در نظـر   IRI85%معادل هر قطعه برابر  IRIاستفاده گرديد و 

درصـد مقـادير ديگـر     85اي كه  IRIگرفته شد؛ يعني مقدار 

IRI  ) ــتند ــر هس ــكل  ).Fakhri, 2010از آن كمت  2در ش

بندي براي محور بيسـتون  قطعه جهتنمودار تفاضل تجمعي 

  سنقر نشان داده شده است. –

  

  
  )1393ترافيك روزانه متوسط ساليانه استان كرمانشاه براي سال مبنا (نمودار  .1شكل 
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سنقر –براي محور بيستون  IRIبندي شاخص قطعه جهتنمودار تفاضل تجمعي  .2شكل 

  

  

  

به منظور تعيين امتياز سطح محور مورد مطالعه بر اساس 

در نظر گرفتن شرايط ترافيكي،  ، بانيز PASERشاخص 

هاي در و ديگر داده هاي سطح روسازيوضعيت خرابي

  . شده است، قطعه بندي اوليه انجام دسترس

بايد بيانگر هاي موجود در آن هر قطعه با توجه به خرابي

روسازي بر اساس آن از  وضعيت غالب خرابي باشد و سطح

(بهترين وضع روسازي)  10وضع روسازي) تا (بدترين  1

بندي نهايي بر اساس روش تفاضل شود. قطعهامتيازدهي مي

معادل براي هر قطعه همگن  PASERتجمعي انجام شده و 

شه نق 3از روش ميانگين وزني محاسبه شده است. در شكل 

سنقر بر اساس شاخص  –بيستون  بندي شده محورقطعه

PASER  داده شده است. به تفكيك رنگ نمايشو  

  

  

  تعيين گزينه ترميم و نگهداري -4-3

تعيين گزينه ترميم و نگهداري بر اساس شاخص  -4-3-1
IRI  

جهت تعيين گزينه مرمت و نگهداري براي قطعاتي از راه 

اند، نياز به مورد ارزيابي قرار گرفته IRIكه بر اساس شاخص 

و تخصيص گزينـه   IRIعملكردي شاخص هاي تفكيك بازه

ترميم و نگهداري به هر يك از آنهاست. بر اساس مطالعـات  

در راههـاي   IRIبه عمل آمده پيرامـون بكـارگيري شـاخص    

شـده   ارايـه كشورهاي مختلف و داخل كشور و پيشـنهادات  

هـاي  رد زيـر بـه عنـوان گزينـه    جهت ترميم و نگهداري، مـوا 

 ارايـه  1در جـدول   IRIپيشنهادي مرمت بر اساس شـاخص  

  .)Archondo-Callao, 2008; Fakhri, 2010( اندشده

  

  

  

  

اساس شاخص  تعيين گزينه ترميم و نگهداري بر -4-3-2
PASER  

بررسي  PASERبراي محورهايي كه بر اساس شاخص 

اند، گزينـه تـرميم و نگهـداري مطـابق بـا آنچـه كـه در        شده

 ارايهو به ازاء هر امتياز آورده شده است،  PASERراهنماي 

هـاي تـرميم و نگهـداري بـر     بيانگر گزينه 2گردد. جدول مي

 Walker, Entine, et(باشد مي PASERاساس شاخص 

al., 2002(.  
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  PASERسنقر بر اساس شاخص  -بندي محور بيستون نقشه قطعه .3شكل 

  

  

  )Archondo-Callao, 2008; Fakhri, 2010( بازه كيتفك به IRI شاخص اساس بر يونگهدار ميترم يشنهاديپ يهانهيگز .1 جدول

IRI (m/Km) گزينه مرمت 

IRI ≤ 2.85 گيرد.هيچ اقدامي صورت نمي  

2.85 < IRI ≤ 4.5 ترميم و نگهداري پيشگيرانه 

4.5 < IRI ≤ 6  ايغيرسازهروكش 

6 < IRI ≤ 10 ايبهسازي و روكش سازه 

IRI > 10 بازسازي كامل روسازي 

  

  

 امتياز سطح

10  
  عالي

9  
  عالي

8  
  بسيار خوب

7  
  خوب

6  
  خوب

5  
  متوسط

4  
  متوسط

3  
  ضعيف

2  
  بسيار ضعيف

1  
مضمحل 

  شده
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  )Walker, Entine, et al., 2002( هاي پيشنهادي ترميم و نگهداريو گزينه PASERسيستم امتيازدهي شاخص  .2جدول

 گزينه مرمت وضعيت كلي نمره سطح

 گيرد.اقدامي صورت نمي هيچ تازه ساخت 10

 گيرد.هيچ اقدامي صورت نمي اخيرا روكش شده. همانند روسازي تازه ساخت 9

 نياز به نگهداري ناچيز اخيرا سيل كت شده يا مخلوط سرد جديد 8

 (نگهداري واكنشي) درز گيري عادي اولين نشانه هاي پيرشدگي سطح 7

6 
روسازي سالم نشانه هايي از پيرشدگي سطح، وضعيت سازه 

 است.

را با سيل كت افزايش داد. (نگهداري  توان عمر روسازيمي

 پيشگيرانه)

 پيرشدگي سطح، وضعيت سازه روسازي سالم است. 5
سانتيمتر) نياز  5اي (كمتر از يا روكش نازك غير سازه كتبه سيل

 دارد.

4 
هاي نياز به مقاوم پيرشدگي قابل ملاحظه و نخستين نشانه

 سازي
 سانتيمتر يا بيشتر) مفيد خواهد بود. 5اي (روكش سازهيك 

 خرابي سطح و نياز به مقاوم سازي روسازي 3
نياز به وصله كاري و مرمت قبل از روكش اصلي. آسياب كردن و 

 دهد.عمر روكش را افزايش مي هابرداشت خرابي

 خرابي شديد سطح، نياز به بازسازي 2
 روسازياساس. خرد كردن  يبازسازي به همراه ترميم گسترده

 باشد.قديمي مؤثر مي

 نياز به بازسازي كامل دارد. مضمحل شده 1

  

  

تعيين گزينه ترميم و نگهـداري بـر اسـاس     -4-3-3

  PASERو  IRIهاي تركيب شاخص

و  IRIهر دو شاخص  نظر گرفتن با دردر اين قسمت 

PASER ارايه، گزينه مرمت پيشنهادي به صورت تركيبي 

 شاخص خرابي سطحيدقت  شده است. با توجه به

PASER  ها ارزيابي تعداد قابل توجهي از خرابيدر  

ابتدا شاخص  گزينه مرمت متناسب با آنها، ارايهدسته) و  4(

PASER  اولويت اول در نظر گرفته شده و سپس به عنوان

-Ifو بكارگيري قواعد شرطي ( IRIبا افزودن شاخص 

thenيشنهادي )، دو شاخص با هم تركيب شده و گزينه پ

استفاده از  .)Barzegaran, 2017( گرددمي ارايهمرمت 

  3 جدولدر  نشان داده شده است. 4قوانين شرطي در شكل 

سنقر  –محور بيستون ارزيابي  بخشي از  به عنوان نمونه نيز

، شاخص PASERبر اساس شاخص  ،كيلومتر 8.19به طول 

IRI  گزينه پيشنهادي ترميم و همراه با و تركيب دو شاخص

گردد، ه شده است. همانطور كه ملاحظه مييارا آنها، نگهداري

ها در مقطع يكسان لزوماً گزينه پيشنهادي هر يك از شاخص

گردد كه كدام اين مسئله مطرح ميباشد. حال مشابه نمي

با توجه به نتايج به  تواند به لحاظ فني مناسب باشد.گزينه مي

، الزاماً وضعيت خوب روسازي به 3دست آمده از جدول 

لحاظ خرابي سطحي به معناي وضعيت خوب ناهمواري 

سطح روسازي نيست و بالعكس. لذا تركيب دو شاخص 

PASER  وIRI ار مناسبي در برآورد تواند معيار بسيمي

وضعيت و عملكرد فني روسازي به لحاظ ناهمواري و خرابي 

جهت سطحي باشد و گزينه پيشنهادي بهتري را به لحاظ فني 

  .نمايد ارايهترميم و نگهداري 
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  )If-Thenاز قواعد شرطي ( با استفاده PASERو  IRIتركيب شاخص هاي  .4شكل 

  

  

    
(شامل   RD-3VV دستگاه ) تصوير برداشت شده توسطالف. تصوير برداشت شده از سطح روسازي محورهاي مختلف: (5شكل 

  RSP) تصوير برداشت شده توسط دوربين دستگاه ب(مراحل پيش پردازش) 

 ب الف
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 آنها بيترك و PASER و IRI هايشاخص از كي هر اساس بر سنقر – ستونيب محور از يبخش يبرا يشنهاديپ مرمت هاينهيگز .3جدول 

12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  
شماره 

  قطعه

  )mاز (  0  870  1000  1600  2320  2620  3200  3760  4400  4790  7170  7310

  )mتا (  870  1000  1600  2320  2620  3200  3760  4400  4790  7170  7310  8190

2.61  2.02  4.05  2  3.46  2.16  4  1.54  IRI 

(m/Km) 

هيچ 

اقدامي 

صورت 

  .نگيرد

هيچ اقدامي 

  صورت نگيرد.

نگهداري 

  پيشگيرانه
  هيچ اقدامي صورت نگيرد.

نگهداري 

  پيشگيرانه

هيچ 

اقدامي 

صورت 

  نگيرد.

  نگهداري پيشگيرانه

هيچ 

اقدامي 

صورت 

  نگيرد.

مرمت بر 

اساس 
IRI 

5  6  8  6  8  3  7  3  7  PASER  

  نگهداري پيشگيرانه  ايروكش غيرسازه
نگهداري 

  ناچيز

نگهداري 

  پيشگيرانه

نگهداري 

  ناچيز

روكش 

  ايسازه

درزگيري 

  تركها

روكش 

-سازه

  اي

  درزگيري تركها
مرمت 

براساس 
PASER 

روكش 

  ايغيرسازه

نگهداري 

  پيشگيرانه

نگهداري 

  ناچيز

نگهداري 

  پيشگيرانه

نگهداري 

  ناچيز

روكش 

  ايسازه
درزگيري 

  تركها

روكش 

  ايسازه

نگهداري 

  پيشگيرانه

درزگيري 

  تركها

مرمت بر 

اساس 

تركيب 

دو 

  شاخص

  

  PASERو  IRIرابطه بين  -4-3

توانــد يــك مــي PASERو  IRIتركيــب دو شــاخص 

در وضــعيت كلــي از عملكــرد روســازي را بيــان نمايــد كــه 

گيري براي اقدامات تـرميم و نگهـداري بسـيار حـائز     تصميم

اهميت است. با اين وجود، برقراري يك همبسـتگي مناسـب   

تواند در تخمين مقادير هر يك از مي، PASERو  IRIميان 

اگرچـه  ها توسـط شـاخص ديگـر مـؤثر باشـد.      اين شاخص

از ابزارهــاي كــاربردي در بــرآورد  IRIشــاخص نــاهمواري 

ليكن هزينـه قابـل توجـه    آيد، وضعيت روسازي به شمار مي

با توجه به محـدوديت   از موارد مهمي است كه IRIبرداشت 

    مقـرون بـه صـرفه بـودن آن را تحـت تـاثير قـرار        اعتبارات، 

، معيـاري مناسـب در   PASERشـاخص  از طرفـي   دهد.مي

در عـين كـاربردي    كـه  برآورد وضعيت ظاهري سطح اسـت 

  را بـه متوليـان امـر نگهـداري تحميـل      هزينه زيادي  بودن آن

اي كـه  ايجـاد رابطـه  . با  توجه به توضيحات مـذكور  كندنمي

تخمـين بزنـد،    PASERرا از شاخص  IRIبتواند شاخص 

تواند دستاورد خوبي در برآورد وضعيت روسـازي باشـد.   مي

 كيلـومتر از محورهـاي اسـتان كرمانشـاه      497در اين بخـش  

مطـابق بـا    مورد بررسي قرار گرفته اسـت.   )در سطح پروژه(

از دستگاه ي، هاي ناهموارداده توضيحات قبل جهت برداشت

RSP   تصويربرداريجهت برداشت و به صورت همزمان و 

نصب شده بـر روي وسـيله   دوربين  از هاي سطحيخرابي از

 و  باشـد مـي بـر روي آن سـوار    RSPدسـتگاه   اي كهنقليه

از آنجا كـه   ه شده است.داستفا RD-3VVهمچنين دستگاه 

نيازمنـد   PASERو   IRIبررسي ارتبـاط بـين دو شـاخص   

ياس واقعـي  و در مقها به صورت پيوسته خرابيبررسي دقيق 

عكسـبرداري از سـطح   اين مهـم توسـط   باشد يك به يك مي

 شـده اسـت  ميسر  RD-3VVبا استفاده از دستگاه روسازي 

  ).5(شكل 
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يـك ابـزار كـاربردي چنـد      RD-3VVساخته شـده  سيستم

هاي سطحي منظوره جهت برداشت و ارزيابي وضعيت خرابي

روسازي، وضعيت ظاهري زهكشي و شانه، علائـم ايمنـي و   

هـا و گاردريـل و غيـره    حفـاظ تجهيزات نظير تابلوها، انـواع  

است. علاوه بر اين، ارزيابي سطحي وضعيت ابنيه فني چـون  

رو رو و پيـاده تونل و هر آنچه كه در حريم نزديك به سـواره 

برون شهري و درون شهري واقع است و نيز آشكارسـازي و  

هاي اين هاي ارتفاعي در روسازي از قابليتثبت محل خرابي

تـوان بـه   وصيات بارز اين دستگاه ميباشد. از خصدستگاه مي

دسترسي آسان، امكان حمل و نصـب بـر روي هـر خـودرو،     

وزن كم، تغيير و تنظيم ابعاد، ارتفاع و زاويه ديـد نسـبت بـه    

سطح برداشت و حريم راه، شعاع عملياتي و ديد قابل توجـه  

برداشت (در مقياس يـك بـه يـك)، دقـت نتـايج حاصـل از       

هـاي مختلـف برداشـت    از روش برداشت، قابليـت پشـتيباني  

وضعيت راه (تصويري و ارتعاشي)، ايجاد بستر مناسب جهت 

گيري و بازرسي علائـم و تجهيـزات، تعيـين شـاخص     اندازه

 كيفيت سواري و در نهايت حداقل هزينه ساخت اشاره نمود.

لازم به ذكر است كـه در دسـتگاه مـذكور عـلاوه بـر امكـان       

 مراحل پـيش پـردازش  ليه كاهش اثر سايه بر سطح خرابي، ك

و ) 5چون كاليبراسيون، موزاييكي كردن، حذف نويز (شـكل  

هاي سـطحي (شـدت، گسـتردگي و    خرابي ارزيابي مشخصه

با اسـتفاده از برنامـه    و )تصاوير تراكم) با دقت بالا (پردازش

كاربردي پشتيبان طراحي شده انجام مي پذيرد. در اين مقالـه  

زيـابي  مذكور به منظور تعيـين و ار هاي دستگاه قابليت نيز از

اسـتفاده شـده    PASERهاي سطح در قالب شـاخص خرابي

نشـان داده   6شـكل  نماي كلي دستگاه ساخته شده در  است.

   شده است.

هاي برداشت شده، شـاخص نـاهمواري   به منظور تحليل داده

IRI  متـر از دسـتگاه    10به ازاء هرRSP   و  شـده اسـتخراج

هاي سطح روسازي نيز با توجه به راهنمـاي شـاخص   خرابي

PASER هاي برداشت شده از سـطح  و با استفاده از عكس

مورد بررسي قرار  (سطح پروژه) متري 10در مقاطع روسازي 

ــه اســت ــانگين   IRI. گرفت معــادل در هــر نقطــه حاصــل مي

IRI  هاي چرخ چپ و راست در نظر گرفته شده است. پـس

-اشت شده از سطح محورها، قطعـه هاي برداز ارزيابي عكس

، انجـام  PASERبندي اوليه با توجه به راهنمـاي شـاخص   

بـه هـر يـك از     PASERو امتيازي بر اساس شاخص  هشد

  .ه استهاي مورد نظر اختصاص يافتقطعه

  

  
  RD-3VVنمايي از دستگاه  .6شكل 
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با در نظر گرفتن قطعات اوليـه كـه بـر اسـاس     در ادامه   

هـاي  IRIانـد، متوسـط   حاصل گشته PASERشاخص 

معادل آن قطعه بـه دسـت آمـده     IRIهر قطعه به عنوان 

وليه، تعداد كل قطعات بررسـي  هاي اپس از تحليل است.

پراكنـدگي  . بـا توجـه بـه    تعيين گرديدقطعه  3325شده 

ــترده داده ــاي گسـ ــخيص  IRIهـ ــدگي در تشـ  و پيچيـ

در حالـت   PASERبه ازاء هر نمـره   IRIهاي محدوده

به ازاء هر نمـره   IRIهاي كلي، از دامنه بين چاركي داده

PASER  50. دامنه بين چاركي در واقـع  گرديداستفاده 

كنـد كـه   ها به لحاظ فراواني را بيان ميدرصد مياني داده

مجموعــه  )Q3) و چــارك ســوم (Q1اول (بــين چــارك 

نمـودار    7، در شـكل  مثـال . براي واقع شده است هاداده

ترســيم  PASER=4بــه ازاء  IRIهــاي پراكنــدگي داده

ها، پس از اعمال دامنه بين چاركي به كل دادهشده است. 

به عنوان قطعات نهايي مـورد ارزيـابي   قطعه  1662تعداد 

آزمايش مـدلهاي مختلـف   با . پس از آن ه استقرار گرفت

ــر روي داده  ــيون ب ــده،   رگرس ــدل گذرن ــرين م ــا، بهت ه

معادلــه و كــه  ه) تشــخيص داده شــدرگرســيون تــواني(

ــر   ــه صــورت زي ــاري آن ب    4در جــدول مشخصــات آم

) مناسبي كه براي R2باشد. با توجه به ضريب تعيين (مي

گردد كه بـا  حاصل شده است، چنين نتيجه مي )2( رابطه

، PASERارزيابي سطح روسازي بـر اسـاس شـاخص    

متنــاظر بــا آن را جهــت بــرآورد  IRIتــوان مقــادير مــي

منحني بـرازش داده شـده از    .ناهمواري سطح تخمين زد

نشان داده شده  8در شكل  PASER و   IRIداده هاي 

  است.

  

  

  

  
  PASER=4و دامنه بين چاركي آنها به ازاء  IRIهاي نمودار پراكندگي داده  .7شكل 

  

  ضرايب و مشخصات مدل رگرسيون تواني  .4جدول 
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  PASERو  IRIهاي برازش شده از دادهمنحني مدل تواني  .8شكل 

  

  گيرينتيجه -5
محور از راههاي  11 در اين مطالعه در مرحله اول،

 800اصلي و بزرگراهي استان كرمانشاه در مجموع به طول 

و شاخص خرابي  IRIكيلومتر بر اساس شاخص ناهمواري 

قرار گرفتند  مورد ارزيابيدر سطح شبكه  PASERسطحي 

  هاي پيشنهادي مرمت مبتني بر هر يك از و گزينه

به صورت مجزا و تركيبي  IRIو  PASERهاي شاخص

به منظور ايجاد رابطه ميان دو شاخص همچنين شدند.  ارايه

IRI  وPASER  هاي ر از راهكيلومت 497در مرحله دوم

نتايج  .، مورد بررسي قرار گرفتنداصلي استان در سطح پروژه

  باشند:اين پژوهش به صورت زير مي دربه دست آمده 

هـاي  جهـت ارزيـابي خرابـي    PASERاستفاده از شـاخص  

سطحي روسازي، اقدامي بسيار مناسب و مقـرون بـه صـرفه    

هاي متداول ارزيابي وضـعيت  است؛ زيرا در قياس با شاخص

هـاي خرابـي و   آوري داده، جمـع PCIسطح روسازي نظيـر  

آسانتر بوده و از دقـت خـوبي برخـوردار اسـت.     ارزيابي آنها 

هاي مالي، اتلاف وقت و امكان بروز حـوادث  همچنين هزينه

ناشي از تردد ترافيكـي بـراي كارشناسـان حاضـر در ميـدان      

اسـتفاده از   رسـد. هـا بـه حـداقل مـي    جهت برداشت خرابـي 

هاي روسازي راه كه بـا  در برآورد خرابي PASERشاخص 

هايي كـه بـا   هستند، كارايي دارد. اما خرابيچشم قابل رؤيت 

هـاي سـطحي   باشند نظير ناهمواريچشم قابل تشخيص نمي

شـوند بنـابراين   در نظر گرفته نمي PASERتوسط شاخص 

توانـد وضـعيت جـامعي از    به تنهـايي نمـي   PASERلزوماً 

هـاي رايـج در   از روش IRIشـاخص   دهد. ارايهروسازي را 

رد وضعيت روسازي اسـت. امـا بـا    ارزيابي ناهمواري و برآو

هـاي سـطح   عدم ارتباط مستقيم ميان برخـي خرابـي   توجه به

نظيـر قيرزدگـي، شـن زدگـي و     ( روسازي با ناهمواري آنهـا 

را به تنهايي بـه   IRIتوان لزوماً نمي )هاخوردگي برخي ترك

 عنوان يك معيار جامع سنجش وضعيت روسازي تلقي كـرد. 

رگرسيون تـواني، بيـانگر رابطـه    نتيجه به دست آمده از مدل 

است. با توجه به  PASERو  IRIمناسب ميان دو شاخص 

و مقرون به صـرفه بـودن    IRIبر بودن برآورد شاخص هزينه

از شــاخص  IRI، تخمــين شــاخص  PASERشــاخص 

PASER كه نتـايج حاصـل از آن    گيردمد نظر قرار تواندمي

  نشان دهنده همبستگي قابل قبول ميان اين دو شاخص است.
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ها بـا  گردد در روش تركيب شاخصهمانطور كه ملاحظه مي

استفاده از نظرات كارشناسان خبره و قواعد شرطي بر مبنـاي  

هـاي مـورد   هاي وضعيت خرابي و ناهمواري، گزينـه شاخص

شـده اسـت. در    ارايهفني نياز نگهداري و بهسازي از ديدگاه 

شـده فـوق، انتخـاب گزينـه مرمـت بـر اسـاس         ارايهقوانين 

تر در نظر گرفته شده است. موضوع ارزيـابي  شاخص بحراني

تواند اقتصادي و محدوديت مالي از مسائل مهمي است كه مي

  ريزي و مديريت نگهداري را تحـت تـأثير قـرار دهـد.     برنامه

وسازي، محـدوديت مـالي و   به بيان ديگر، علاوه بر شرايط ر

هاي مرمـت، اهميـت كـاربردي و ارتبـاطي يـك راه و      هزينه

بندي (بـر اسـاس   توانند در انتخاب روش اولويتترافيك مي

توان به هاي موجود) تأثيرگذار باشد. در اين خصوص ميداده

 & Fakhri)مطالعه انجام شـده توسـط نويسـندگان مقالـه     
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