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سازی و برنامه     یکی از مؤلفه  چکیده ستم مدیریت رو سي ضع  ارزیابی قابل اها، آن ریزی منابع مالی جهت ترميم و نگهداریهای مهم در یک  عتماد و دقيق از و

در طول   ،(PCIشاخص وضعيت روسازی )    و (IRIالمللی ناهمواری )شاخص بين  که شامل محاسبه پارامترهای خدمت رسانی مانند   است   موجود شبکه روسازی  

تخمين  هتجهای عددی . لذا استفاده از مدل است کمی دشوار و پيچيده   IRI تا حدودی شاخص  و PCI شاخص  ميدانی محاسبه باشد.  میدوره عملکرد روسازی  

شاخص   مقادیر اندازهدارد. در این مطالعه،  ضرورت این پارامترها  شده  ستفاده قرار گرفت و  امربوط به پنج آزادراه مختلف در ایران مورد  IRIو  PCI هایگيری 

ضی  مدلدقت ارزیابی  شده در نقاط های مختلف ریا سی  روی آنمختلف جهان بر  ارائه  مقادیر  از ستفاده  با ا PCIهای داده پيش بينیبرای  سپس . گردیدها برر

ضی جدید IRI ورودی سی گردیدمعرفی  ، یک مدل ریا شان داد برای تمامی آزادراه دقت پيش بينی مدل . نتایج برر شنهادی  های مورد مطالعه، مدلها ن از تمام   پي
استفاده   با  PCIپارامتر ينی بپيش تواند است عملکرد بهتری از خود نشان داد. استفاده از این مدل می   محققين مختلف در دنيا ارائه شده هایی که تا کنون توسط  مدل

با هزینه  ها را آناری نگهدترميم و و برنامه ریزی عمليات ها آزادراهمدیریت روسازی  و  را برای شبکه آزادراهی کشور ميسر سازد     IRIشاخص  ورودی مقادیر  از

 . نمایدتری تسهيل کم
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 مقدمه
 ای موجود در هر کشوری یکی از عناصر اصلی رشدشبکه جاده

جوی شرایط  تردد وسایل نقليه و تأثير. باشدمیآن  و توسعه
، برداریهای جوی( در طول عمر بهره)تابش خورشيد و ریزش

کاهش کيفيت سطح  یابد.ها به طور مداوم فرسایش میروسازی
 سطحها موجب کاهش گيری خرابیروسازی و شکل

رو از این گردد.هزینه کاربران می رسانی راه و افزایشخدمت
، نگهداریبندی عمليات ترميم و زمانتصميمات مربوط به 

های بازسازی روسازی چالش بزرگی برای ارگان بهسازی و یا
در همين راستا بسياری باشد. ها در سراسر جهان میراهمدیریت 

ی هاها با هدف حفظ شبکه روسازی، استفاده از روشاز ارگان
 مختلف نگهداری در زمان مناسب را در برنامه خود قرار دادند

هایی معمولاً تحت تأثير بسياری از عوامل از چنين شيوه. [1]
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کمبود تخصص  ،اطلاعات وضع موجود روسازیجمله کمبود 
جهت تعيين روش ترميم و نگهداری متناسب با وضع موجود و 

 .[2] گيردقرار می مالی و ی انسانینيرو هایمحدودیت
ارزیابی قابل اعتماد و دقيق از وضع موجود شبکه روسازی  

 یک سيستم مدیریت روسازیدر های مهم لفهؤیکی از م
(Pavement Management System (PMS)) این باشدمی .

 رسانیخدمت وضعيتمستمر چشمی ارزیابی از طریق بازرسی 
ترک خوردگی ميزان  نمونهگردد. به عنوان روسازی حاصل می

غالب هر  هایخرابیو  از طریق رتبه بندی سطح ،سطح روسازی
، شرایط وجودبا این  .[3] شودقطعه از شبکه روسازی ارزیابی می

 آن های سطحخرابیو عملکرد کامل روسازی فراتر از ارزیابی 
عوامل دیگر مانند کيفيت سواری، ظرفيت همچنين است. 

یک سيستم از اجزای مهم برای  سطحساختاری و اصطکاک 
هستند.  رسانی قابل قبولبا کيفيت خدمت مدیریت روسازی
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گهداری های نارزیابی عملکرد روسازی جهت تعيين استراتژی
های مختلفی مانند رتبه بندی وضعيت با استفاده از شاخص ،آن

، شاخص (Pavement Condition Rating (PCR)) روسازی
، رتبه (Pavement Condition Index (PCI)) وضعيت روسازی

 Present Serviceability) رسانی فعلیبندی قابليت خدمات

Rating (PSR))( شاخص بين المللی ناهمواری ،IRI) 
(International Roughness Index (IRI)) پذیردو غيره انجام می 

[4]. 
در حال حاضر، کيفيت سواری به عنوان عنصر اساسی  

. شودمیدر نظر گرفته  کاربران مندیعملکرد روسازی و رضایت
ترین پارامترهای تأثيرگذار بر کيفيت سواری و دیدگاه یکی از مهم

 سطح جاده، ميزان ناهمواریرسانی تسطح خدمکاربران در مورد 
کاهش کارایی ها سبب روسازی است. افزایش ناهمواری

 ایانتشار گازهای گلخانه و افزایش مصرف سوختخودروها، 
شود.  محورایمنی  کاهشممکن است منجر به  . همچنينگرددمی

از قابل توجهی مقدار تواند سالانه موجب هدرروی این امر می
توان از طریق ناهمواری روسازی را میميزان گردد. منابع مالی 

این نمود.  ارزیابی( IRIالمللی ناهمواری )شاخص بينتعيين 
های عمودی تقسيم بر مسافت مجموع حرکتشاخص برابر با 
کيلومتر در ساعت  80پيمایش با سرعت عبوری طی شده خودرو 

به از طریق یک مدل ریاضی محاس حرکت آنپروفيل باشد که می
 تجربی –مکانيکی به روش طراحی روسازی در  .گرددمی

(Mechanistic-Empirical Pavement Design (MEPDG))،  از
)دقيقاً پس  oInitial IRI (IRI)() اوليه IRIطریق تابعی از مقدار 

های پوست ، ميزان ترک(SF) منطقه(، فاکتور روسازیاز ساخت 
ميزان شيارشدگی، های عرضی و متوسط سوسماری، طول ترک

 1926)جامعه آماری  0.56را با ميزان همبستگی  نهایی IRIمقدار 
های پایگاه داده. این روش مبتنی بر دنمایبينی میپيش قطعه(

 Long-Term Pavement) (LTPPعملکرد بلند مدت روسازی )

Performance (LTPP)) های مدیریت بسياری از ارگان .[5]ست ا
را به عنوان یک معيار  IRIدر سراسر جهان مقدار اوليه  روسازی

جهت  مهم نهایی را به عنوان شاخصی IRIتضمين کيفيت و مقدار 
ترميم و نگهداری و یا  عملياتانجام تعيين زمان مناسب برای 

بسياری از  همچنين در .[6,7] گيرندبازسازی روسازی در نظر می
طبقه  IRIبر اساس مقادیر ا ها ررسانی راهکيفيت خدمتها ارگان

طبقه  جهت)پس از ساخت(  IRI. مقادیر مجاز اندبندی نموده
 ، در جدولها در کشورهای مختلفمختلف جادهعملکردی بندی 

کيفيت بندی طبقه (2) جدولدر همچنين . است شدهارائه  (1)
را بر اساس مقادیر در کشورهای مختلف روسازی رسانی خدمت

IRI  شده استداده نشان. 
های و خرابی IRIارتباط بين شاخص  2000در سال  

محور  317بر مبنای بررسی ميدانی خوردگی شيارشدگی و ترک
واقع در ایالت نوادا، مورد ارزیابی قرار گرفت و طبق نتایج بدست 

جهت محاسبه مقدار  0.71با ضریب همبستگی  (1) آمده معادله
IRI [8] ارائه گردید . 

IRI = 0.597 (IRIinit ) + 0.0094 (Fatigue %) +

0.00847 (Rut Depth) + 0.382      

(1)  

initIRI المللی اوليه: ميزان شاخص بين 
Fatigue های پوست سوسماری: ميزان ترک 

RutDepth ميزان شيارشدگی : 
 

 [7] معيار وضعيت روسازی  1جدول 
 

 نوع راه کشور
مقدار اوليه 

 قابل قبول

 (ISO 2016دبی )

 0.90 آزادراه

 1.00 های شهریراه

 1.20 های جمع کنندهراه

 استراليا 

(Australroads 2017) 

 1.60 آزادراه

 1.90 های اصلیها و راهبزرگراه

 بلاروس 

(MTiKRB 2012) 

 1.50 های اصلیها و راهبزرگراه

 2.00 های درجه دو و سهراه

 2.50 های درجه چهار و پنجراه

 مجارستان 

(MUT 2008) 

 1.20 های اصلیراه

 1.80 های درجه یک و دوراه

 2.20 های فرعیراه

 (NPRA 2014نروژ )
 2.00 های اوليهراه

 2.50 هادیگر راه

 (MRRRF 2012روسيه )

 2.20 های اصلیها و راهبزرگراه

 2.20 های درجه دو و سهراه

 2.60 های درجه چهار و پنجراه

 اسلواکی 

(MDVaRR 2012) 

 1.90 هاها و آزادراهبزرگراه

 1.90 های درجه یک و دوراه

 3.30 های درجه سه و فرعیراه
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  IRI [7]گروه بندی وضعيت روسازی بر اساس شاخص   2جدول 
 

 IRI (m/km)مقدار قابل قبول 

 کيفيت روسازی
Sayers et al 

(1986) (Sayers 

1984) 

FHWA (2003) (Federal Highway 

Administration 2003) 
Cantisani (2010) 

(Cantisani and 
Loprencipe 

2010) 

INVIAS (2007) 

(Park, Thomas, 
and Wayne Lee 

2007) 

Goenaga et al. 

(2017)  (Goenaga, 
Fuentes, and Mora 

 دیگر محورها بين شهری (2017

 8/2کمتر از  5/3تا  2بين  42/1کمتر از  1کمتر از  1کمتر از  2کمتر از  خيلی خوب

 5/3تا  8/2بين  5/4تا  5/3بين  84/2تا  42/1بين  5/1تا  1بين  5/1تا  1بين  5/3تا  2بين  خوب

 3/4تا  5/3بين  5/6 تا 5/4بين  06/4تا  84/2بين  68/2تا  5/1بين  9/1تا  5/1بين  6تا  5/3بين  متوسط

 3/4بزرگتر از  5/6بزرگتر از  06/4بزرگتر از  47/3بزرگتر از  7/2بزرگتر از  8بزرگتر از  ضعيف

 

توان از شبکه می دهدمینتایج تحقيقات انجام شده نشان  

در . [9] عصبی مصنوعی جهت تخمين پروفيل راه استفاده نمود

های روسازی با خرابیو  IRI شاخص بين ارتباط 2003سال 

 back propagation) استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی

Artificial Neural Network (ANN))  قرار مورد تجزیه و تحليل

گيری و های شدید، لکههای چالهنتایج نشان داد خرابیگرفت. 

. [10] دارند IRI بر مقدار شاخصرا ترین تأثير شيارشدگی بيش

یک شبکه عصبی مصنوعی جهت تخمين شاخص  2013در سال 

IRI  مدل . این گردیدارائه عيت روسازی از نشانه وضبا استفاده

و یک  رشته عصبیبا چهار همراه سه ورودی، یک لایه مخفی  از

 پيشنهادیمدل ضریب همبستگی است.  شده تشکيلخروجی 

انجام های بينیپيش دهدنشان میکه  باشدمی 0.86توسعه یافته 

  .[11] است بوده بخشرضایت شده 

با استفاده از پایگاه داده شامل  2018و  2017های سالدر  

شبکه  مدل رگرسيون وارزیابی ميدانی( یک  2439قطعه ) 506

تابعی از به صورت  IRIعصبی مصنوعی، جهت پيش بينی 

، روسازی تابعی از سن پيشنهادی است. مدل شدهها ارائه خرابی

های ترکعرضی،  هایمختلف ترک های، شدتاوليهIRI مقدار 

. است ميزان انحراف معيار ميزان شيارشدگی و پوست سوسماری

های رگرسيونی و شبکه عصبی به ترتيب ضریب همبستگی مدل

 .[12,13] بوده است 0.75و  0.57
 

IRI = IRIo + 0.01479 ∗ Age + 0.00382 ∗ (F. C)all +

0.00053 ∗ (T. C)all + 0.08941 ∗ SDRUT   

(2)  

 در این رابطه:

oIRI ميزان شاخص بين المللی اوليه : 
Age  روسازی پس از ساخت و اجرای روکش: سن 

allF.C  :های پوست سوسماریميزان ترک 

allT.C های عرضی: ميزان ترک 

برای ارزیابی وضعيت  معيارپرکاربردترین  PCI شاخص 

یک معيار  شاخصاست. این  غالب کشورهای جهانروسازی در 

های جامع از شرایط روسازی موجود است که براساس خرابی

ها برای نمونه برداری مشاهده شده و تجزیه و تحليل آماری آن

یکپارچگی ساختاری روسازی و  و استتبيين شده از روسازی 

، وجود. با این [14] دهدرا نشان میآن وضعيت عملکردی سطح 

نوع  19 در این شاخصزیرا ؛ در عمل استفاده از آن دشوار است

و زیاد( و خرابی مختلف با سطوح متفاوت شدت )کم ، متوسط 

های مورد استفاده برای د. دادهشوبررسی میر تدر سطح گستره

، از طریق بازرسی چشمی و یا روش بررسی مبتنی بر PCIتعيين 

گردد. بازرسی چشمی مدت زمان طولانی آوری میتصویر، جمع

شود. همچنين برای و سبب اختلال در ترافيک می کشدطول می

ها و مانند بزرگراه ایهای بزرگ جادهمحورهای طولانی و شبکه

غير عملی است و ممکن است شرایط ایمن  های چند خطهآزادراه

گيری برای بازرسان در حين عمليات برقرار نباشد. جهت اندازه

ای جدیدی ههای مهم روسازی در سطح شبکه، فناوریخرابی

برداری یا مانند تصویرنگاری سطح روسازی از طریق عکس

گيری مشخصات روسازی با تصویربرداری دیجيتال و اندازه

شایان  .[15] است ابداع شدهتماسی، استفاده از حسگرهای غير

ها از وسيله های بررسی مبتنی بر تصویر که در آنذکر است روش

یا تصاویر دیجيتالی از سيستم نقليه برای جمع آوری فيلم، فيلم 
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تر هستند اما به تجهيزات تر و ایمنشود سریعروسازی استفاده می

بر باشند. از طرفی پيشرفته نياز دارند و ممکن است هزینه

تر راحتاز لحاظ عملی المللی ناهمواری گيری شاخص بيناندازه

با توجه به پيشرفت تکنولوژی با استفاده از حسگرهای  است.

يزری مبتنی بر تصویربرداری سه بعدی، پروفيل طولی ل

گيری ها و پروفيل عرضی شيارشدگی سطح اندازهناهمواری

پيش های گسترده جهت های اخير تلاشلذا در سال .[16] شودمی

مدل  از طریق IRIمقدار با استفاده از  PCIشاخص ميزان  بينی

 است.  صورت گرفتههای عددی های ریاضی و روش

سال    سازی در ایالت کاليفرنيا  2002در    ،جهت مدیریت رو
طه ریاضیییی بين   یک   قدار   راب ئه گردید که در     PCI و IRIم ارا

 .[17] است شده نشان داده (3)معادله 
 

IRI = 0.0171(153 − PCI)    , R2=0.53   (3) 
 

های با استفاده از داده IRIو  PCIارتباط بين  2007در سال  
ایالت آمریکای شمالی )شامل  9مرتبط با محورهای بزرگراهی 

 (4) معادلهمدل ارائه شده در  .قطعه( مورد ارزیابی قرار گرفت 20
 . [18] است شده نشان داده

 

log(PCI) = 2 − 0.436 log (
IRI

0.727
)     , R2=0.59             (4) 

 

های درون شهری پر ترافيک در برای راه 2015در سال  

بندی عملکردی و نوع روسازی متفاوت، کشور کلمبيا با طبقه

 IRIبينی نشانه وضعيت روسازی با توجه به مقدار های پيشمدل

در  همراه ضرایب همبستگی آنبههای ارائه شده ارائه گردید. مدل

 .[19] است شده ارائه (3)جدول 

های عملکرد بلند با استفاده از پایگاه داده 2019در سال  

، 0.995مدت روسازی، یک تابع حلقوی با ضریب همبستگی 

 گردیدپيشنهاد  IRIو  PCIهای جهت ایجاد ارتباط بين شاخص

 1208گيری شده از  های اندازه(. در این راستا خرابی(12))معادله 

دل پيش بينی نشانه نقطه داده برای توسعه م 10868قطعه با 

نقطه داده جهت  1876قطعه با  240وضعيت روسازی و 

. اعتبارسنجی مدل با استفاده از شداعتبارسنجی مدل استفاده 

پيش بينی  IRIنشان داد ميزان انحراف مقادیر  هامجموعه داده

 ((12)معادله ) باشد و مدل پيشنهادیشده بسيار کم می

( 2R  =0.992است ) ه همراه داشتههای بسيار دقيقی را ببينیپيش

[20]. 
 

IRI = (
79.933

14.061+exp(0.048∗𝑃𝐶𝐼)
)   ,  R2=0.995             (12) 

 

های ارتباط بين شاخص 2021عادلی و همکارانش در سال  
PCI  وIRI های برون شهری را مورد ارزیابی قرار دادند. برای راه

استان               هایراهکيلومتر از  600در این پژوهش شامل 
ها با توجه به وضعيت است؛ پس از دسته بندی راه فارس بوده

با  نمایی         های رگرسيونیخدمت رسانی روسازی، مدل
 .[21] گردیدپيشنهاد  0.59و  0.76 ،0.75ضریب همبستگی 

 
 

 [19]روابط پيشنهاد شده برای محورهای مختلف در کشور کلمبيا   3جدول 

 

 2Rضریب همبستگی   مدل پيش بينی نوع دسته بندی

 عملکرد محور

PCI آزادراه = − 0.215 (IRI) + 110.73      (5) 0.56 

PCI های درون شهریراه = − 0.206 (IRI) + 114.15      (6) 0.71 

PCI های جمع کنندهراه = − 0.217 (IRI) + 115.32      (7) 0.73 

PCI های فرعیراه = − 0.186 (IRI) + 110.31      (8) 0.74 

 نوع روسازی

PCI بتن آسفالتی = − 0.224 (IRI) + 120.02      (9) 0.82 

PCI روسازی مرکب = − 0.203 (IRI) + 113.73      (10) 0.75 

PCI بتن سيمانی = − 0.172 (IRI) + 110.01      (11) 0.72 
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1400و چهارم، شمارۀ چهار،  سال سی     نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

های وضعيت روسازی از جمله شاخص PCIو  IRIشاخص 

هستند که جهت ارزیابی وضعيت سطح روسازی مورد استفاده 

دهد اغلب گيرند. مروری بر تحقيقات انجام شده نشان میقرار می

های روسازی در نتيجه بکارگيری چندین مدل برای شاخص

ها، ساخته بينی یک شاخص با استفاده از دیگر شاخصپيش

های ارائه شده مدل های صورت گرفتهد تلاشبا وجواند. شده

طيف  واست  انجام شدههای داده محدود تنها بر اساس پایگاه

دهد. همچنين دقت را نشان نمی PCIو  IRIای از مقادیر گسترده

ز این لذا استفاده ا ؛است ها عمدتاً متوسط بودهاین مدلپيش بينی 

های فتن ویژگیها برای محورهای مختلف بدون در نظر گرمدل

های ارائه رو ارزیابی مدلباشد. از اینای قابل اطمينان نمیمنطقه

ها برای محورهای موجود شده جهت امکان سنجی استفاده از آن

ی هادر این پژوهش داده در این راستاباشد. در ایران ضروری می

محور مختلف آزادراهی در کشور مورد  پنج IRIو  PCIمربوط به 

بين این دو پارامتر  های عددیار گرفته اند و مدلبررسی قر

 بررسی و ارائه شده است.

 

 اهداف این پژوهش
بندی منسجم و انتخاب عمليات ترميم و ارائه برنامه زمان

نگهداری مناسب مطابق با وضع موجود روسازی یکی از 
باشد. ها میها در سطح مدیریت روسازی راهترین دغدغهمهم

روسازی و  موجود مورد نياز جهت برداشت وضعزمان طولانی 

ی هاشرایط سخت تأمين ایمنی در محورهای بزرگراهی و آزادراه
های جایگزین جهت تعيين یابی به روش، لزوم دستچند خطه

ا سازد. در این راستبيش از پيش نمایان میرا  PCIمقدار شاخص 

ط رواب وتحقيقات موردی در مناطق مختلف جهان انجام شده 
یز تما به با توجه است.ارائه شده از دقت متوسط برخوردار بوده 
بایست قبل از استفاده شرایط ارزیابی در کشورهای مختلف می

های موجود در ها و بزرگراهبرای آزادراه ارائه شده مستقيم روابط
رو در این یک راستی آزمایی مناسب انجام پذیرد. از این ،ایران

برای های ارائه شده ارزیابی مدلپژوهش مطالعه موردی 

 است.  صورت گرفتههای موجود در ایران آزادراه
 

 آوری اطلاعات و روش انجام تحقیقجمع
و  IRIاطلاعات مربوط به مقادیر  در راستای اهداف این پژوهش

PCI های منتخب ایران از سازمان آزادراهگيری شده اندازه

ای کشور تهيه گردید. در ادامه راهداری و حمل و نقل جاده

ها انجام شد. سپس ميزان دقت روابط و پالایش دادهارزیابی اوليه 

های پالایش های قبلی ذکر شده است برای دادهارائه شده در بخش

گرفته  های صورتشده مورد ارزیابی قرار گرفت. پس از بررسی

بينی بهتر محورهای مورد برای پيش 5یک مدل درجه یک رابطه 

 مطالعه پيشنهاد و ميزان دقت آن تعيين گردید.

ده ها از روش رگرسيون استفادر ادامه برای مدل سازی داده 

های مرسوم در تحليل چند متغيره، شده است. یکی از روش

 Multiple Linear) رگرسيون خطی چندگانه»تکنيک 

Regression)  است. بر اساس تحليل رگرسيونی، یک رابطه خطی

با یک یا چند متغير  (Response Variable) بين متغير پاسخ

شود. البته گاهی به برقرار می (Explanatory Variable) توصيفی

ی و به متغيرها (Dependent Variable) متغير پاسخ، متغير وابسته

نيز   (Independent Variables) توصيفی، متغيرهای مستقل

 .گویندمی

در رگرسيون خطی چندگانه، پارامترهای یک مدل خطی به  

شوند. در کمک یه تابع هدف و مقدارهای متغيرها، برآورد می

رگرسيون خطی، مدل در نظر گرفته شده، یک رابطه خطی 

مشاهده از  nn برحسب پارامترهای مدل است. به این ترتيب اگر

داشته باشيم و بخواهيم یک رابطه  XX بعدی pp متغير مستقل

ون توانيم از مدل رگرسيبرقرار کنيم، می yy خطی با متغير پاسخ

 .خطی زیر استفاده کنيم
 

yi=β01+β1xi1+⋯+βpxip+εi,i=1,…,nyi=β01+β1xi1+⋯+

βpxip+εi,i=1,…,n                       
(13) 

است، مقدار بعد  pp دارای XX از آنجایی که متغير مستقل 

ایم. آن را در هر بعد با یک متغير مستقل یک بعدی جایگزین کرده

دهد. نيز شماره مشاهده را نشان می ii مشخص است که اندیس

شود خطای مدل رگرسيونی محسوب می جمله εε در انتها نيز

[22,23]. 

فرآیند انجام پژوهش در فلوچارت زیر نشییان داده شییده    
 است.
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 1400سال سی و چهارم، شمارۀ چهار،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 
 فلوچارت فرآیند انجام پژوهش  1شکل 

 

 زنجان-های ورودی آزادراه تهرانداده  4جدول 

 ردیف
کيلومتراژ 

 ابتدا

کيلومتراژ 

 انتها
PCI 

IRI 
(in/mi) 

IRI 
(m/km)  کيلومتراژ ردیف 

شاخص ناهمواری 

 (m/km) راست
شاخص ناهمواری 

 (m/kmچپ )

شاخص ناهمواری 

 (m/km) متوسط

1 2/0  7/0  1/86  6/162  57/2   1 0 267/4  359/5  813/4  

2 7/0  2/1  3/91  6/162  57/2   2 1/0  85/2  12/3  985/2  

3 2/1  7/1  8/97  15/113  79/1   3 2/0  037/2  502/1  7695/1  

4 7/1  2/2  9/79  95/125  99/1   4 3/0  97/2  282/2  626/2  

5 2/2  7/2  100 45/130  06/2   5 4/0  713/2  08/2  3965/2  

6 7/2  2/3  100 84/126  2  6 5/0  328/2  318/1  823/1  

7 2/3  7/3  100 07/128  02/2   7 6/0  67727/1  63091/1  65409/1  

8 7/3  2/4  100 88/105  67/1   8 71/0  34667/2  58/2  46333/2  

9 2/4  7/4  1/89  25/110  74/1   9 8/0  53818/1  96727/1  75273/1  

10 7/4  2/5  6/97  88/115/  83/1   10 91/0  62111/1  01/2  81556/1  

11 2/5  7/5  9/97  93/110  75/1   11 1 417/1  059/1  738/1  

12 7/5  2/7  2/93  88/115  83/1   12 /11  831/1  756/1  7935/1  

13 2/6  7/6  3/95  65/93  48/1   13 2/1  87727/1  78182/1  82955/1  

14 7/6  2/7  100 16/101  6/1   14 31/1  844/2  096/3  97/2  

15 2/7  7/7  4/98  98/100  59/1   15 41/1  94556/1  99556/1  97056/1  

16 7/7  2/8  9/86  63/124  97/1   16 5/1  801/1  141/2  971/1  

17 2/8  7/8  7/91  47/126  2  17 6/1  488/1  283/1  3855/1  

18 7/8  2/9  3/83  16/127  01/2   18 7/1  62182/1  66273/1  64227/1  

19 2/9  7/9  8/91  33/100  58/1   19 81/1  342/2  1/2  221/2  

20 7/9  2/10  71 24/99  57/1   20 91/1  63556/1  24667/1  94111/1  

تهيه اطلاعات روسازی آزادراه ها از سازمان راهداری و حمل نقل جاده ای کشور-1

ارزیابی اوليه، پالایش داده ها و حذف اطلاعات نادرست  -2

لاعات تعيين ميزان دقت پيش بينی های روابط ارائه شده در جهان برای اط-3
مورد بررسی در این پژوهش

روسزی با PCIارائه یک مدل رگرسيونی جدید جهت پيش بينی مقدار -4
اندازه گيری شده برای یک قطعه روسازیIRIاستفاده از مقدار 

روسزی با PCIارزیابی ميزان دقت مدل ارائه شده برای پيش بينی مقدار -5
اندازه گيری شده برای یک قطعه روسازی IRIاستفاده از مقدار 
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 1400سال سی و چهارم، شمارۀ چهار،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 آوری پایگاه داده و پالایش اطلاعاتجمع
گيری اندازه PCIو  IRIدر راستای اهداف این پژوهش مقادیر 

 زنجان-آزادراه ایران شامل محورهای تهران سهشده برای 

-قم-و کاشانوبرگشت( )رفت تبریز-، زنجانوبرگشت()رفت
گردید. این اطلاعات شامل  وریآوبرگشت( جمعنطنز )رفت

به ازای  IRIمتر و مقادیر  500برای قطعات به طول  PCIمقادیر 

 مناسب تقابل جهت لذامتر طول از محور بوده است.  100هر 
 متوالی داده پنج IRI ميانگين مورد نظر، قطعه PCI با IRI مقادیر

 .شد گرفته نظر در( متر 500) قطعه آن نماینده مقدار عنوان به
در ادامه اطلاعات بدست آمده مورد ارزیابی دقيق . (4 جدول)

ها حاکی از پراکندگی زیاد اطلاعات و قرار گرفت. نتایج بررسی

مقادیر  هگيری ميدانی و محاسبوجود خطاهای انسانی در اندازه
 ها پالایش گردید واست. به همين منظور داده ها بودهشاخص

و  (2)های )شکل قرار گرفتپس در مراحل بعدی مورد استفاده 

(3)).

 

 
 های منتخبهای ورودی آزادراهدادهتمامی   2شکل 

 

 
 های ورودی پالایش شده داده  3شکل 
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 1400سال سی و چهارم، شمارۀ چهار،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 های ارائه شده و ارائه مدل پیشنهادیارزیابي مدل
ارائه شده  هایهای ورودی با استفاده از مدلپس از پالایش داده

که در  ((12)و  (1)،(2)،(3)های در مطالعات گذشته )معادله

به با توجه  PCI شاخص است، مقادیر های قبلی ارائه شدهبخش

بينی گردید. در ادامه پيش IRI اندازه گيری شده شاخص مقدار

 شاخص گيری شدهاندازه ها نسبت به مقادیربينیميزان دقت پيش

PCI ، ارائه شده (5) در جدول. نتایج بدست آمده گردیدمحاسبه 

 است.

دقت  (،12) رابطه دهدهای انجام شده نشان مینتایج بررسی 

است و به ترتيب ها داشتهبينی بالاتری نسبت به دیگر رابطهپيش

اند. به تری داشتههای ضعيفبينیپيش (2)و  (1)، (3)های رابطه

تگی محاسبه شده روابط طور کلی با توجه به مقادیر ضریب همبس

رو برای اند. از اینارائه شده ضریب اطمينان پایينی  ارائه داده

 باشند. استفاده در محورهای مورد مطالعه مناسب نمی

 

 
 های پالایش شدهدادهها ارائه شده برای بينی مدلدقت پيش  5جدول 

 

 2R MSE σ رابطه شماره رابطه نام محور

 تهران

- 

 زنجان

 

1 PCI = 58.4795 (IRI + 153) 20/0- 16/441 27/0 

2 log(PCI) = 2 − 0.436 log (
IRI

0.727
) 14/9- 83/3744 78/0 

3 PCI = − 0.215 (IRI) + 110.73 15/0- 42/424 26/0 

12 IRI = (
79.933

14.061 + exp(0.048 ∗ PCI)
) 46/0 99/198 18/0 

 زنجان

- 

 تهران

 

1 PCI = 58.4795 (IRI + 153) 11/0 58/418 27/0 

2 log(PCI) = 2 − 0.436 log (
IRI

0.727
) 08/8- 06/4265 88/0 

3 PCI = − 0.215 (IRI) + 110.73 28/0 92/337 25/0 

12 IRI = (
79.933

14.061 + exp(0.048 ∗ PCI)
) 49/0 78/240 21/0 

 زنجان

- 

 تبریز

 

1 PCI = 58.4795 (IRI + 153) 25/0 98/333 30/0 

2 log(PCI) = 2 − 0.436 log (
IRI

0.727
) 33/13- 35/6353 29/1 

3 PCI = − 0.215 (IRI) + 110.73 37/0 14/279 27/0 

12 IRI = (
79.933

14.061 + exp(0.048 ∗ PCI)
) 19/0 08/357 31/0 

 تبریز

- 

 زنجان

1 PCI = 58.4795 (IRI + 153) 03/0 19/445 30/0 

2 log(PCI) = 2 − 0.436 log (
IRI

0.727
) 51/12- 68/6231 14/1 

3 PCI = − 0.215 (IRI) + 110.73 17/0 24/383 28/0 

12 IRI = (
79.933

14.061 + exp(0.048 ∗ PCI)
) 42/0 36/269 24/0 

 کاشان
- 
 قم
- 

 نطنز

1 PCI = 58.4795 (IRI + 153) 30/0 20/567 40/0 

2 log(PCI) = 2 − 0.436 log (
IRI

0.727
) 49/10- 48/9292 61/1 

3 PCI = − 0.215 (IRI) + 110.73 03/0 62/785 47/0 

12 IRI = (
79.933

14.061 + exp(0.048 ∗ PCI)
) 46/0 04/433 35/0 
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1400سال سی و چهارم، شمارۀ چهار،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

جاکه روند ساخت و نگهداری روسازی در نقاط از آن 
مختلف جهان متفاوت است، روند اضمحلال روسازی، نوع و 

باشد. تواند متغير میها در محورهای مختلف نيز میشدت خرابی

های بندی و روشتفاوت در نحوه اجرای عمليات روسازی، زمان
یبندی به مختلف مورد استفاده در ترميم و نگهداری، ميزان پا

ها، منابع مالی، شرایط آب و هوایی و توپوگرافی منطقه از برنامه

ها جمله پارامترهای مؤثر بر نحوه مدیریت و نگهداری روسازی
باشد. با توجه به شرایط ویژه در کشورهای مختلف جهان می

رود ایران از لحاظ توپوگرافی، آب و هوا و تکنولوژی انتظار می

ها نسبت به کشورهای دیگر متفاوت ی راهروند اضمحلال روساز
های انجام شده با استفاده از بينیباشد. لذا طبيعی است که پيش

روابط پيشنهادی در دیگر کشورها، برای محورهای ایران از دقت 

های رو در این پژوهش با توجه دادهکافی برخوردار نباشند. از این
د شده است که در پيشنها 5بينی درجه پالایش شده یک مدل پيش

 گردد.ارائه می (14معادله )
 

PCI = −0.4609 IRI5 + 8.691 IRI4 − 61.26 IRI3 +

199.4 IRI2 − 319.8 IRI + 292.7             

(14)  

با استفاده از رابطه پيشنهادی مقادیر شاخص وضعيت  
بينی گردید. گيری شده، پيشاندازه IRIروسازی با توجه به مقدار 

واقعی  PCIها نسبت به مقادیر بينیپيشدر ادامه ميزان دقت 
 ارائه شده است. (6)محاسبه و در جدول 

 
 های پالایش شدهپيشنهادی برای داده بينی مدلدقت پيش  6جدول 

 

 2R MSE σ محور مورد مطالعه

 0.161 158.66 0.57 زنجان –آزادراه تهران 

 0.176 171.96 0.63 تهران –آزادراه زنجان 

 0.240 217.99 0.51 تبریز –آزادراه زنجان 

 0.202 196.64 0.57 زنجان -آزادراه تبریز 

 نطنز  –قم  –آزادراه کاشان 

 وبرگشت()رفت
0.71 233.80 0.256 

 
ق مشیییاهده می   (6)طور که در جدول   همان   ر یداشیییود م

پارامترهای ضییریب همبسییتگی، مجموع خطاها و انحراف معيار 
اسیییتاندارد برای محورهای مختلف بسیییيار نزدیک به یکدیگر         

ستم مدیریت روسازی          بوده سي شابه در  شان از رفتار م ست که ن ا

عه    در  قدار    میمحورهای مورد مطال يانگين  باشییید. از طرفی م م
وده که حاکی از ب 0.60ضریب همبستگی رابطه پيشنهادی تقریباً    

ته ضیییریب    ها اسیییت. الب بينیپيش قابل قبول  مينان  ضیییریب اط 

است که بوده( 0.71نطنز ) – قم – کاشان همبستگی برای آزادراه
 .  باشدها میبينیدقت مناسب پيش دهنده نشان

 
 گیریبندی و نتیجهجمع

گيری و پردازش دهد دقت اندازههای انجام شده نشان میبررسی
ست ها در ایران پایين داده شده نيازمند  های اندازهو داده ا گيری 

انجام شده های . طبق نتایج ارزیابیباشدمیو پالایش دقيق کنترل 
ئه شییییده  توان از نمی هان برای    روابط ارا قاط مختلف ج در ن

شرایط خاص موجود    آزادراه ستفاده نمود.  های موجود در ایران ا

ای و شییرایط آب و در هر کشییور از جمله خصییوصییيات منطقه
مان       مه ز نا يات روسیییازی، بر ندی و  هوایی، نحوه اجرای عمل ب

هت    های مختلف  روش فاده ج هداری مورد اسیییت  ترميم و نگ
ها و منابع مالی موجب ایجاد نامه، ميزان پایبندی به برروسیییازی

گردد.  ها میتفاوت در کيفيت ساخت و نگهداری از روسازی راه
دهنده وضییعيت های نشییانلذا روند تغييرات در مقادیر شییاخص

روسییازی در هر کشییوری متفاوت خواهد بود. این امر موجب   
ها با یکدیگر در نقاط مختلف و     متمایز بودن ارتباط شیییاخص   

جام م  عات مور   لزوم ان های موجود در هر  دطال ی برای محور

با دقت و ضیییریب       کاربردی  منطقه خواهد بود تا بتوان روابط   
 اطمينان بالاتری تعيين نمود.

 IRIبا استفاده از مقادیر  PCIاگرچه تعيين مقدار شاخص  

توان بسيار مفيد واقع گردد و در این راستا می گيری شدهاندازه
های انجام طبق بررسیهای بسياری نيز انجام شده است؛ اما تلاش

وجود  PCIو  IRIهای شده ارتباط ریاضی قوی بين شاخص

ترین دلایل آن است که اگرچه دو شاخص یکی از مهم ندارد.
بيانگر وضعيت کلی روسازی هستند اما به سبب تفاوت در نحوه 
محاسبه و پارامترهای تشکيل دهنده، ایجاد ارتباط ریاضی قوی 

های شامل ترک PCIباشد. شاخص یپذیر نمها امکانبين آن
هایی چون های پوست سوسماری و خرابیطولی و عرضی، ترک

 شود که ممکن است موجب ایجاد ناهمواریقيرزدگی می

 IRIدر سطح روسازی نگردد و لذا در مقدار شاخص  محسوس
این درحالی است که  داشت.نخواهند  تأثير قابل توجهی

ير بسزایی در مقدار مقدار شاخص تأثتوانند میکور های مذخرابی
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PCI ها در . همچنين ممکن است ميزان ناهمواریه باشندداشت
ای از روسازی بالا باشد اما سطح روسازی عاری از قطعه

ها تأثير خوردکی باشد؛ در این صورت ميزان ناهمواریترک
که در مقدار در صورتی ؛دارد IRIبسزایی در مقدار شاخص 

حسوسی نخواهد داشت. لذا برقراری ارتباط تأثير م PCIشاخص 

ریاضی با ضریب همبستگی قوی دور از انتظار خواهد بود. البته 
یابی به رابطه شایان ذکر است با توجه به جميع موارد دست

طلوب ارزیابی گردد متواند می 0.60ریاضی با ضریب همبستگی 
بينی شرایط و تصميم گيری در حوزه و بتوان از آن در پيش

مدیریت روسازی استفاده نمود. 
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