




اقتصاد فرودگاهی
      

 مهندس علی گل محمدی

قسمت اول: نقش مديريت فرودگاه در اقتصاد فرودگاهی

فرودگاه بین المللی آل مکتوم واقع در منطقه جبل علی، امارت متحده عربی

قائم مقام مدیر عامل و رئیس دپارتمان فرودگاهی

چکیده

و  عوامل  مهمترين  از  يکي  عنوان  به  ها  فرودگاه 
زيرساختهاي توسعه كشورها شناخته شده اند. ايجاد 
اقتصادي  نیازهاي  اساس  بر  فرودگاهي  شبکه  يك 
مطالعات  اساس  بر  بايد  مي  كشور  يك  اي  توسعه  و 
گیرد  انجام  اقتصادي  معیارهاي  و  پايدار  توسعه  يك 
ايمني لازم  و  كیفیت  با  هوايي  ارائه خدمات  تا ضمن 
اقتصادي  بنگاه  يك  به  را  آن  بتوان  مشتريان،  به 
دولتي  هاي  بودجه  محدوديت  نمود.  تبديل  سودآور 
مانع از توسعه به موقع و اثربخش فرودگاهها گرديده 
و عملا فرصت رقابت براي حضور در بازارهاي مربوطه 
تجاري  رويکرد  لذا  كرد.  خواهد  سلب  كشورها  از  را 
تصمیم گیران و مديران فرودگاه ها به كسب و كارهاي 
فرودگاهي و ايجاد مشاركت فعال بخش هاي خصوصي 
تواند  مي  منطقي،  توسعه  يك  ايجاد  براي  تعاوني  و 
فرودگاه را به يك بنگاه اقتصادي با بازدهي مطلوب يا 

قابل قبول تبديل نمايد. 

واژه هاي كلیدي: فرودگاه، حمل و نقل هوايي، كسب و كارهاي 
فرودگاهي، سرمايه گذاري
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1-  مقدمه
امروزه فرودگاه به عنوان یكي از مهمترین زیرساختهاي حمل ونقل 
هوایي نقش تعیین كننده اي در اقتصاد این رشته از حمل و نقل 
ایفا مي نماید. اگرچه تا  اواخر دهه 1970 دولتها در برنامه هاي 
توسعه اي خود، جایگاهي بیش از یك خدمات دولتي و نمایي از 
بزرگي دولت براي فرودگاهها قائل نبودند، اما به مرور این رویكرد 
نسج و نمو پیدا كرد كه حیات یك فرودگاه به گسترش فعالیتهاي 
تجاري وابستگي مستقیم داشته و به ناچار براي ادامه كار مي باید 
به یك بنگاه اقتصادي سودآور تبدیل گردد. طرح این چالش به 
پیشرفتها و نتایجي منجر گردید كه قابلیت حیات اقتصادي یك 
فرودگاه نه تنها مي باید به ایجاد و توسعه كسب و كارهاي تجاري 
براي جبران هزینه هاي جاري و بهره برداري فرودگاه وابسته گردد، 
بلكه توسعه هاي آتي فرودگاهها براي انجام فعالیت گسترده نیز  

مي بایست از محل درآمدهاي آنها تامین گردند.
فرودگاه ها به مرور آموختند كه با جذب مشاركت مالي و حمایت 
بخشهاي خصوصي برنامه هاي توسعه اي خود را به اجرا در آورده 
و بدین ترتیب علاوه بر رشد چشمگیر در سرمایه هاي فرودگاهي، 
شرایط كسب درآمدهاي بیشتر و متنوع تر را فراهم آوردند. آنها 
یادگرفتند كه موفقیت و سودآوري این بنگاه اقتصادي به توسعه 
فعالیت مشتریان فرودگاهي به ویژه شركتهاي هواپیمایي وابسته 

توسط  پروازي  منظم  هاي  برنامه  اجراي  صورت  در  و  بوده 
توسعه  هاي  برنامه  میتوانند  نیز  آنان  هواپیمایي،  شركتهاي 
استراتژیك فرودگاه را براي دوره هاي میان مدت و بلند مدت به 
اجرا درآورند و نهایتاً ادامه این چالش بدین نتیجه انجامید كه 
براي ادامه حیات اقتصادي مي باید رابطه مناسبي بین ظرفیت 
و درآمدهاي مالي و سودآوري یك فرودگاه براي ارائه یك سطح 
مقبولي از خدمات به وجود آید و در غیر اینصورت فرودگاهها 
همواره به بنگاه زیان ده تبدیل گردیده و عدم رضایت كاربران و 

مشتریان خود را به همراه خواهد داشت.

2-  نکات كلیدي مديريت فرودگاه 
فرودگاهي  طراحان  و  دولتي  گیران  تصمیم  اخیر  سالهاي  در 
همواره بر دو مبحث بسیار حائز اهمیت دچار چالش و رقابت 

جدي بودند :
الف - چگونه بین رشد “تقاضاي پرواز و مسافر” و” ظرفیت مورد 
نیاز” در زیرساختهاي فرودگاهي اعم از باند پرواز و سطوح پروازي 
وابسته و همچنین ترمینال و تسهیلات مربوطه براي یك دوره 
بلند مدت تناسب منطقي و صحیحي ایجاد نمایند تا طرفین بهره 

بردار و دولت در اداره این بنگاه منتفع گردند ؟
 ب - با توجه به محدودیت بودجه هاي دولتي، بهترین راهكار 

سرمایه گذاري براي توسعه فرودگاه ها كدام است ؟
لذا با توجه به این نكته اخیر پیرامون راهكارهاي سرمایه گذاري در 
فرودگاه ها، بر توسعه كسب و كارهاي متنوع در فرودگاه و ارتقاء 
توان مالي آن از طریق تشویق بخشهاي خصوصي به مشاركت و 
سرمایه گذاري در زیرساخت هاي فرودگاهي، همچنین مدیریت 

و بهره برداري فرودگاه ها تمركز بیشتري صورت پذیرفته است.

3-  ظرفیت مناسب 
رشد  نرخ  گذشته  تجارب  و  آمارها  براساس  و  معمول  طور  به 
سفرهاي هوایي همواره از تأمین ظرفیت و زیرساختهاي مورد 
نیاز در فرودگاه هاي مهم پیشي گرفته است و براي حل این 
چالش مهم مي طلبد تا با دقت و مطالعه دقیق تري وضعیت 
آینده ترافیك و سفرهاي هوایي را پیش بیني كرد. به هر صورت 
رشد مسافر مي تواند با افزایش میزان ضریب اشغال هر پرواز، با 
تغییر نوع هواپیما به رده هاي پهن پیكر یا با افزایش فركانس 

فرودگاه بین المللی اينچئون، كره جنوبی
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پروازي محقق گردد و مدیران فرودگاه ها به طور منطقي باید از 
طرفي بر این اندیشه باشند كه چگونه بر اساس میزان عملیات 
پروازي نسبت به تأمین زیرساختهاي مورد نیاز در فرودگاه اقدام 
نمایند و از سویي دیگر براي اداره اقتصادي این بنگاه و چگونگي 
جبران هزینه هاي تأمین زیرساختها، راهكار و برنامه مناسبي 
داشته باشند. طبعأ شركتهاي هواپیمایي فعال و پر اثر در عملیات 
فرودگاهي، مي توانند با تحلیل بازار و ارائه پیش بیني تقاضاي 
و  ها  فرودگاه  توسعه  مجریان  و  ریزان  برنامه  به  مسافري خود 
زیر ساختهاي مربوطه كمك مؤثري بنمایند تا همزمان با رشد 
تقاضاي سفر، براي تأمین نیازهاي زیرساختي فرودگاه نیز اقدام 

گردد. 

4-  برنامه ريزي مالي توسعه ظرفیت فرودگاه ها
از نقاط جهان، دولت هاي مركزي یا محلي مالك  در بسیاري 
فرودگاههاي فعال بوده و خدمات فرودگاهي و ناوبري مورد نیاز 
عنوان  به  كشوري  هواپیمایي  )سازمان  دولت  توسط  مستقیماً 
سیستم  گردد.  مي  ارائه   ) سازی  شهر  و  راه  وزارت  از  بخشي 
مالكیت و مدیریت فرودگاه هاي ایران نیز تا دهه 70 شمسی 
و تا قبل از تأسیس و فعال سازي شركت فرودگاههاي كشور از 
این مدل تبعیت مي نموده و سازمان هواپیمایي كشوري تمامي 

مسئولیتهاي ذكر شده را بر عهده داشت.
مجموعاً با تغییر رویكرد دولت ها مبني بر تفكیك فعالیت هاي 
بهره  مدیریت  مرور  به  صنعت،  حاكمیتي  بخشهاي  از  تصدي 
ساختارهاي  از  مجزا  دولتي  شركتهاي  به  ها  فرودگاه  برداري 
حاكمیتي واگذار گردیده و این رویكرد در شرایطي حاكم گردیده 
ایكائو مسئولیت  از كشورهاي عضو  بسیاري  است كه هنوز در 
و خدمات  پرواز(  )مراقبت  هوایي  ترافیك  كنترل  ارائه خدمات 
به  كشوري  هواپیمایي  سازمان  عهده  بر  هوانوردي  هواشناسي 
عنوان نماینده نظام حاكمیت قرار دارد. اما سازمان هواپیمایي 

كشوري بین المللي)ایكائو( در دراز مدت بر این استراتژي است 
كه كشورها را براي ایجاد یك ساختار مالي- مدیریتي مستقل 
از دولت جهت اداره فرودگاه ها تشویق نماید تا اولاً نسبت به 
كاهش هزینه هاي عمومي و سربار از دولت اقدام گردد، ثانیاً 
سازمانها یا آژانسهاي مستقل از دولت انگیزه و اختیار لازم را 
ارتقاء  و  تجارت  فرهنگ  توسعه  و  ترویج  با  كه  باشند  داشته 
قابلیت ها و ارزشهاي مالي جدید در صنعت، كیفیت خدمات 

هوانوردي و فرودگاهي را نیز بهبود بخشند. 
اتخاذ این استراتژي در واقع گامي براي سودآور سازي فرودگاه 
به  آنها  واگذاري  و  اهداف خصوصي سازي  به  نزدیك شدن  و 

بخش خصوصي نیز بوده است.
بدیهي است از چالشهاي مهم موضوع خصوصي سازي فرودگاه، 
در نظر داشتن منافع سایر ذینفعان و فعالان فرودگاهي به ویژه 
شركت هاي هواپیمایي)ایرلاین ها( مي باشد و ضروري است در 
صورت عملي ساختن سیاستهاي خصوصي سازي فرودگاه ها براي 
سودآور نمودن آنها، منافع ایرلاین ها و كنترل هزینه های شارژ 
آنها به عنوان مهمترین مشتریان و بازیگران صنعت فرودگاهي در 

نظر گرفته شود. 

5-  روند خصوصي سازي
خصوصي سازي فرودگاه ها، ابتدا با مشاركت بخش خصوصي 
از فعالیت هاي فرودگاهي  یا قسمت هایي  اداره فرودگاه  براي 
امور  مدت  بلند  اجاره  مشاركت،  نوع  این  مكانیزم  افتاد.  اتفاق 
به بخش خصوصي بوده كه در قالب قراردادهاي ساخت- بهره 
برداري- انتقال )BOT(، ساخت- مالكیت- بهره برداري- انتقال 
)BOOT ( یا دیگر شكل هاي مشاركت انجام مي گرفته است.
ازاي دریافت اجاره در مقابل واگذاري  به  از مشاركت  این نوع 
موقت تمام یا بخشي از فرودگاه به بخش خصوصي كه عمدتاً به 
عنوان حق الامتیاز به دولت پرداخت میگردد، بیشتر در آمریكاي 

فرودگاه بین المللی هنگ كنگ
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لاتین و گاهاً در استرالیا، آفریقا و كانادا رایج بوده و از مشكلات 
این سیستم مشاركت آن است كه دولت در جایگاه قانون گزار و 
همچنین ذینفع نسبت به تعیین شارژهاي هوانوردي اقدام نموده 
و اداره كنندگان فرودگاه با مشاركت در این چارچوب، قادر به 
بود. در حالي كه در  نخواهند  برداري  بهره  جبران هزینه هاي 
صورت عدم اعمال سیاستهاي قیمت گذاري دولتي، بهره برداران 
مي توانند با ارائه خدمات متنوع و تسهیلات بیشتر به كاربران 
انعطاف در قیمت خدمات، هزینه هاي فرودگاهي را پوشش  و 
اعمال  با  است  بدیهي  نمایند.  اقتصادي  را  فعالیت خود  و  داده 
انگیزه  دولتي،  گذاري  قیمت  سیستم  در  اجباري  سیاستهاي 
كمي براي حضور و مشاركت بخش خصوصي در بهره برداري از 

فرودگاه ها وجود خواهد داشت.

6-  پارامترهاي خصوصي سازي يا تجاري سازي 
مهم ترین پارامترهاي خصوصي سازي یا تجاري سازي عبارتند 

از :
* مالكیت

* متدهاي مالي و حسابداري
* سیستم تأمین بودجه

* وضعیت استخدامي كاركنان و شاغلان 
* سیستم و نظام اداره سازمان

* نظام گزارش دهي عملكرد مدیران
* نظام مالیاتي

* تنوع خدمات و منابع درآمدي جدید
* تمركز دولتي بر كاركردها و عملكرد ها

بدیهي است براي اعمال تغییر از یك نظام دولتي به سیستم 
خصوصي و تجاري، ناچاراً مي باید به مرور از حضور دولت در 
پارامترهاي یاد شده كاسته و نقش فعالان خصوصي و تعاوني 
پررنگ تر شود و در شرایطي كه براي اداره فرودگاه ها همچنان 
تحمیل  اجرا گردد، شاهد  و  روشهاي سنتي، سیاستگزاري  به 
اقتصاد  بودن  كارآمد  غیر  و  دولت  بر دوش  گزاف  هاي  هزینه 

فرودگاه ها خواهیم بود.
از آنجا كه دولت ها عموماً از واگذاري مالكیت و كنترل كامل 
فرودگاه به بخش خصوصي اكراه داشته و اجتناب مي نمایند، 
نقاط  از  بعضي  و  اروپایي  آنچنان كه در كشورهاي  بهتر است 
آسیا و آفریقا نیز اقدام گردیده، براي ایجاد انگیزش در مشاركت 
انتقال حداقل مالكیت  با  ابتدایي  بخش خصوصي، در گامهاي 
از طریق فروش سهام به شركاي استراتژیك خود اقدام نمایند 
تأثیر مثبت حضور فعالان خصوصي و تعاوني  از موفقیت و  تا 

در مدیریت و بهره برداري فرودگاه ها اطمینان حاصل گردد.
به طور خلاصه، با توجه به محدودیت بودجه هاي دولتي براي 
اداره مطلوب و ارائه تسهیلات و خدمات قابل قبول به مشتریان 
امكان توسعه استراتژیك فرودگاه،  وكاربران فرودگاهي و عدم 
آژانسهاي  و  ها  شركت  مشاركت  و  كمك  به  ناگزیر  ها  دولت 
و  بهتر  اداره  براي  آنان  گذاري  سرمایه  و  تجاري  و  خصوصي 
اقتصادي تر فرودگاه ها مي باشند. علاوه براینكه با حضور بخش 

خصوصي و ارائه خدمات فرودگاهي متنوع و در سطح مطلوب، 
قرار  استفاده  مورد  و  شده  شناخته  جدیدتري  درآمدي  منابع 

مي گیرند.

7-  ضرورت مقررات اقتصادي
خدمات  تعرفه  تعیین  براي  اقتصادي  و  مالي  مقررات  وجود 
مالي-  با ساختار  ناوبري در یك فرودگاه  فرودگاهي و خدمات 
مدیریتي مستقل ضروري مي باشد. مقررات اقتصادي براي شارژ 
خدمات مي توانند كاملا خشك و تغییر ناپذیر نوشته و به كار 
گرفته شوند یا نرم و منعطف تدوین گردیده و با توجه به شرایط، 
افزایش  سیاست  با  اساسا  اقتصادي  مقررات  باشند.  تغییرپذیر 
درآمدهاي فرودگاهي و اقتصادي نمودن تدوین مي گردند. لذا 
دو نكته مهم مي باید در اجرا و اعمال مقررات مربوطه همواره 

مورد توجه قرار گیرد :
بر اعمال صحیح و درست مقررات و  انجام نظارت دقیق  الف- 
رعایت برابري و عدم تبعیض بین مشتریان و كاربران فرودگاهي 
ب- ارزیابي دوره اي میزان كارآیي مقررات اقتصادي براي افزایش 
درآمدهاي فرودگاه با رعایت منافع مشتریان و در صورت لزوم 
بازنگري مقررات. به طور معمول مقررات اقتصادي فرودگاه هاي 
موفق در دوره هاي 5 ساله مورد بازنگري و براساس شرایط جدید 

بازار و وضعیت اقتصادي مشتریان مورد اصلاح قرار مي گیرند.

8 - شاخص هاي عملکرد و كارآيي يك فرودگاه 
همچنانكه فرودگاه با رویكرد تجاري در حال گسترش بوده و 
آنها  سازي  و خصوصي  سازي  تجاري  براي  ها  دولت  تمایلات 
رو به رشد است، براي تصمیم گیري كار و اثربخش ایجاب مي 
نماید دسترسي بیشتر و جامع تري به عملكرد مالي و اطلاعات 

اقتصادي فرودگاه ها داشته باشیم.
تفكر یك جانبه براي افزایش سودآوري و درآمدهاي فرودگاهي 
و  فرودگاه  برداري  بهره  در  استفاده  سوء  موجب  است  ممكن 
كاهش سطح خدمات به مشتریان گردد، لذا همیشه نمي توان 
با  باید  مي  الزاماً  فرودگاه  سودآوري  میزان  كه  داشت  انتظار 
این  از  اما جداي  باشد.  تناسب كامل داشته  درصد كارایي آن 
بحث، مدیران فرودگاه نیاز دارند تا براي سنجش میزان كارآیي 
اقتصادي فرودگاه خود همواره رابطه بین “ورودي هاي هزینه 
... ( را  اي و سرمایه گذاري” )اعم از سرمایه، نیروي انساني و 
با “ خروجي هاي” آن ) میزان اعزام و پذیرش مسافرین، تعداد 

فرودگاه بین المللی هنگ كنگ
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پرواز و ترافیك هوایي فرودگاه، سطح فعالیتها و كسب و كارهاي 
ایجاد شده و ... ( مورد ارزیابي قرار دهند. این ارزیابي مستمر بر 
براي مدیران فرودگاه در  تنها  نه  اساس شاخصهاي عملكردي، 
تصمیم گیري جهت استفاده بهینه از منابع سودمند مي باشد، 
بلكه تصویر درستي از كارآیي یا عدم كارآیي فرآیند تجاري سازي 
فرودگاه ها را براي بهره برداران و نهادهاي قانونگزاري ترسیم و 

روشن خواهد ساخت. 
در هر حال شاخص هاي عملكردي ابزار مناسبي براي مقایسه 
آیند  به حساب مي  فرودگاه  فعلي یك  و  بین عملكرد گذشته 
اگرچه در محاسبه و تفسیر این شاخص ها و ایجاد رابطه منطقي 
بین كارآیي اقتصادي و ارائه خدمات استاندارد، مي باید دقت و 
دانش كافي داشته باشیم. این شاخص ها و روش استفاده از آن 
در هر فرودگاه با توجه به تكالیف و مأموریت هاي آن متفاوت 
بوده و به شرایط مالي مربوطه بستگي دارد كه آیا سیاست بهره 
دولتي  و حمایت هاي  اساس سوبسیدها  بر  فرودگاه  از  برداري 
بنا نهاده شده یا بر اساس گردش مالي و درآمدهاي داخلي آن 

فرودگاه.
براي تعیین شاخص هاي عملكرد  اگرچه استانداردهاي معیني 
مهمترین         جهاني  تحقیقات  اما  اند،  نشده  تعریف  فرودگاه 
شاخص هاي ارزیابي عملكرد فرودگاه را به شرح ذیل بیان نموده 

اند :
* درآمدهاي كل به ازاي هر پرواز، مسافر و هر كارمند فرودگاه.
* درآمد هوانوردي به ازاي هر پرواز، مسافر و هر كارمند فرودگاه.

* درآمد هوانوردي به عنوان درصدي از درآمد كل و همچنین 
درصدي از هزینه كل.

كارمند  هر  و  مسافر  پرواز،  هر  ازاي  به  غیرهوانوردي  درآمد   *
فرودگاه.

* درآمد غیرهوانوردي به عنوان درصدي از درآمد كل و همچنین 
درصدي از هزینه كل.

* هزینه كل به ازاي هر پرواز، مسافر و هر كارمند فرودگاه.

* تعداد پروازها و مسافرین به ازاي كاركنان فرودگاه.
بدیهي است تحلیل و آنالیز صحیح این شاخص ها یا هر شاخص 
مشابه دیگر مي تواند مدیران را از وضعیت عملكردي و میزان 
و  نموده  آگاه  شده  انجام  گذاریهاي  سرمایه  و  فرودگاه  كارآیي 
آنان را براي اتخاذ تصمیمات بهتر و خط مشي هاي منطقي تر 

راهنمایي نماید.
                                                                                          

 ادامه دارد ...
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محاسبه ظرفیت و گلوگاههای شبکه 
ريلی بر اساس چهار روش رايج در 

CAP . SIM دنیا با استفاده از نرم افزار

چکیده

سیستم حمل و نقل ريلي از تعامل مجموعه اي از تجهیزات و 
عملیات   تشکیل شده است كه توانايي و ظرفیت يك سیستم 
بهمین  مي كند.  تعیین  را  مسافر  و  بار  نقل  و  حمل  در  ريلي 
ريلي همواره  و محاسبه ظرفیت يك سیستم  تعريف  جهت، 
است.  بوده  ريلي  نقل  و  از موضوعات مطرح در عرصه حمل 
اطلاعات مورد  كلیه  بتواند  افزار كه  نرم  ايجاد يك  از طرفی 
نیاز برای محاسبه ظرفیت را جمع آوری و به محاسبه ظرفیت 
از  از ضروريات يك سیستم حمل و نقلی می باشد.  بپردازد 
اين رو نرم افزار Cap Sim در سه بخش زيرساخت، ناوگان 
ناوگان  مشخصات  و  شبکه  ساخت  زير  اطلاعات  ترافیك،  و 
با  و  كرده  آوری  جمع  را  ناوگان  و  عبوری  قطارهای  تعداد  و 
شبیه سازی حركت قطار بر روی شبکه به محاسبه زمان سیر 
قطار پرداخته و در بخش محاسبات براساس چهار روش رايج 
نتايج  نمايش  امکان  و  پرداخته  ظرفیت  محاسبه  به  دنیا  در 
محاسبات به صورت گرافیکی نیز در اين نرم افزار ديده شده 
است. از طرفی در اين نرم افزار امکان تخصیص عملکرد به 
شبکه ريلی وجود دارد كه از مقايسه اين عملکرد با ظرفیت، 

امکان تعیین گلوگاههای شبکه ريلی نیز وجود دارد.

واژه هاي كلیدي:  ظرفیت شبکه ريلی، نرم افزار تعیین ظرفیت،     
زمانسنجی، تعیین عملکرد شبکه ريلی، شبیه سازي حركت قطار

مهندس اشکان رجائی ،كارشناس ارشد راه و ترابري
MBA مهندس لاله نوروزی ، كارشناس ارشد

)كارشناسان ارشد دپارتمان ریلی(

1-  مقدمه
آهن،  راه  شبكه هاي  اكثر  در  نقل  و  تقاضاي حمل  افزایش  با 
مشكل كمبود ظرفیت ایجاد مي شود كه تمهیدات اساسي  جهت 
رفع آن، مورد نیاز است. به طور كلی ظرفیت، مفهومی است 
كه به راحتی قابل تشخیص و محاسبه نیست. آنچه به عنوان 
توانایي یك مسیر در عبور  ظرفیت شناخته مي شود در اصل 
دادن تعداد مشخصي از وسایل نقلیه است كه در روش هاي 
به گونه هاي مختلف محاسبه مي گردد.  نقلي  و  مختلف حمل 
خصوصیات زیرساختي مسیر،  مشخصات ناوگان و عوامل موثر 
بر زمان سیر  زمانبندي حركت قطارها عواملي هستند كه  بر 
مسیر  ظرفیت  تعیین  در  عامل  موثرترین  خود  كه  قطارهایي 
است،  تاثیر مي گذارند. با توجه به عوامل تاثیرگذار در ظرفیت، 
مي توان عنوان نمود كه ظرفیت شبكه به ظرفیت زیرساخت ها، 
ظرفیت ناوگان و برنامه زمان بندي حركت قطارها بستگی دارد. 
ظرفیت خط مقدار ثابتي ندارد و بر اساس تعداد انواع قطارها 
متفاوت است. از این رو برآورد ظرفیت برای تصمیم گیری در 
تقاضاي  می توانند  موجود  های  زیرساخت  آیا  كه  مورد  این 
پیش بیني شده را عبور دهند یا نه، از اهمیت بالایی برخوردار 

اتاق كنترل
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است. شناسایی گلوگاههای ظرفیتی و روشهای مناسب برای رفع 
آنها از عمده مسائل و مشكلات شبكه حمل  و نقل ریلي است كه 
در این تحقیق سعی شده است تا با ارائه روشهای مناسب محاسبه 
ظرفیت، امكان محاسبه دقیق ظرفیت را فراهم كرده و با كمك 
نرم افزار تهیه شده به شناسایی گلوگاههای شبكه ریلی و علل آن 

به صورت ریشه ای پرداخته شود.

2-  مفاهیم پايه
آنچه كه به عنوان قابلیت یك سیستم حمل و نقل ریلي مطرح 
است، در اصل میزان تن كیلومتر و یا نفر كیلومتري است كه در 
یك سال از شبكه عبور مي نماید و هرچه خطوط شبكه قادر به 
عبور دادن تعداد بیشتري از قطارها باشند، شبكه داراي ظرفیت 
بالاتري است. با توجه به اثر عوامل مختلف )كه خود نیز داراي 
تأثیرات متقابل بر روي یكدیگر مي باشند( بر ظرفیت شبكه راه 
ناوگان و  آهن مانند خصوصیات زیرساختي مسیر،  مشخصات 
زمانبندي حركت قطارها، محاسبه ظرفیت  راه آهن، پیچیده تر 
از محاسبه ظرفیت سایر شیوه  هاي حمل و نقلي است. ظرفیت 
صورت  به  مي تواند  كه  قطاریست  تعداد  آهن(،  خط  )یا  شبكه 

شرایط  با  مشخص  زمان  مدت  در  خط(  )یا  شبكه  در  حداكثر 
زیرساخت  ظرفیت  كلی  بطور  نماید  سیر  مشخص  بهره برداري 
راه آهن به روشي كه مورد بهره برداري قرار مي گیرد بستگي دارد. 
دلیل دشواري تعریف ظرفیت، تعدد پارامترهایي است، كه بر روي 
مقدار ظرفیت تأثیر مي گذارند و باید اندازه گیري شوند. حداقل سه 
فاكتور اساسی در تعیین ظرفیت نقش ایفا می نمایند، كه عبارت 
از فاصله بین ایستگاه های متوالی )جایی كه قطار سریعتر ممكن 
است از قطار كندتر سبقت بگیرد(، ترتیب مسیرهایی كه قطار 
اجازه ورود به آنها را دارا است و سرعت حركت قطارها می باشند. 
در مورد قطارهای باری، خصوصیات لكوموتیو، به عنوان فاكتوری 
اساسی برای تعیین ظرفیت شناخته می شوند. در شرایط ایده آل 
با بیشترین زمان توقف،  ایستگاه  تركیب سیستم علائم قطار و 
ظرفیت خط را كنترل می نماید، اما در شرایط غیر ایده آل عوامل 
دیگری نیز  همچون محدودیت های سرعت ناشی از مشخصات 
می گذارند.  اثر  ظرفیت  بر  خطوط  تقاطع های  و  مسیر  هندسی 
بنابراین شناخت عوامل مؤثر در تعیین سرعت تجاری قطارها و 

در تعیین ظرفیت مسیر، نقش مهمی را ایفا می نماید.
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3-  روشهای تعیین ظرفیت
محاسبه  جهت  مختلفي  مدل های  موجود،  تعاریف  اساس  بر 
مزایا  هر یك  كه  گرفته می شود  كار  به  و  ارائه  مسیر  ظرفیت 
و معایب خود را دارد. در جدول 1 برخی از این روشها معرفی 

شده است.

4-  مقايسه روشهای ارائه شده
تمامی رابطه های تحلیلی ارائه شده برای محاسبه ظرفیت خط، به 
نوعی ظرفیت عبوری از مسیر مورد بررسی را تعیین می نمایند 
كه این كار از طریق در نظر گرفتن یك مدت معین برای سرفاصله 
زمانی حركت قطارها صورت می گیرد و سپس با استفاده از رابطه 
حاصل  كه  همگون،  ترافیك  با  خطوط  برای  ظرفیت  محاسبه 
تقسیم مدت زمان در دسترس بر زمان سرفاصله زمانی قطارها 
است، تعداد رام قطار عبوری در بازه زمانی مشخصی كه معمولاً 
یك روز است، محاسبه می گردد. اما عمده تفاوت روش های 
ارائه شده در نحوه تعیین یا محاسبه میانگین سرفاصله زمانی 
قطارها است. در روش ارائه شده، UIC 405 با استفاده از زمان 
با توجه به سرعت سیر در  سیر، همگون سازی دقیق تری را 
بلاک بحرانی ارائه می نماید كه برای شبكه هایی با تنوع قطارها 
با سرعت های متفاوت، نتایج بهتری را ارائه خواهد نمود. تنها 
از  استفاده  درصد   UIC 406 فیش،  در  شده  ارائه  رابطه  در 

ظرفیت )از لحاظ زمانی( مشخص میشود و تعداد رام قطارها 
را مورد محاسبه قرار نمیدهد. نقطه ابهام رابطه ارائه شده در 
حركت  برنامه  سازی  فشرده  نقاط  تعیین   ،UIC 406 فیش 
قطارهاست، كه در مقالات متعددی به آن اشاره شده است و 
به عنوان نقطه ضعف این رابطه شناخته می شود. ولي از لحاظ 
دقت در سنجش ظرفیت قطارهاي ناهمگن روش بهتري است 
 UIC 405 كه در اصل تكمیل كننده روش ارائه شده در فیش
است. مدل اروپایی CAP نیز دو ویژگي عمده دارد. نخست با 
فرض ثابت بودن ترافیك سایر انواع قطارها میتوان مقدار اضافي 
و  نمود  را محاسبه  از قطارها  ازاء یك گروه خاص  به  ظرفیت 
دقت  و  میشود  ترافیك  موجب همگوني  فرمول  این  از طرفی 

محاسبات تعیین ظرفیت را بسیار افزایش میدهد.
نرم افزار cap sim  امكان محاسبه ظرفیت بر اساس هریك 
از روشهای فوق را داشته و با تخصیص عملكرد واقعی شبكه و 
مقایسه آن با ظرفیت شبكه امكان ارائه گلوگاههای شبكه ریلی 

را فراهم می نماید كه در ادامه به تفصیل ارائه خواهد شد.

5- معرفی نرم افزار بارگذاري شبکه ريلي كشور 
و تعیین گلوگاه  هاي آن

نرم افزار تعیین گلوگاه شبكه ریلی، در اصل بر اساس تعریف 
مسافری  و  باری  قطارهای  ترافیك  تخصیص  و  مسیر  اولیه 

جدول 1 - روش های مختلف تعیین ظرفیت
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مقایسه  با  و  پرداخته  به محاسبه ظرفیت  آن  بر روی  مختلف 
ظرفیت با تقاضا عملكرد شبكه گلوگاههای هر مسیر را تعیین 
می نماید. این نرم افزار شامل دو بخش پایگاه داده و تحلیل است 
كه ابتدا كلیه اطلاعات زیر ساخت شبكه ریلي شامل مشخصات 
هندسي، ابنیه، علائم و ناوگان، براي هر مسیر به صورت جداگانه 
در فضاي مخصوص به خود ذخیره مي شوند. در بخش تحلیل، 
محاسبه ظرفیت، بارگذاري تقاضا، امكان مقایسه ظرفیت و تقاضا 
و تعیین گلوگاه انجام مي گیرد. خروجی محاسبات بخش تحلیل 
در  گرافیكي  خروجي  یا  و   exel و   Word جداول  صورت  به 

محیط GISقابل ارائه خواهد بود. 
به طور  ادامه  افزار بخشهای مختلفی وجود كه در  نرم  این  در 

اختصار ارائه شده است:
ایستگاه  به دو بخش  بلاک و  الف( بخش زیرساخت شبكه كه 
تقسیم مي شود. در قسمت بلاک اطلاعاتي نظیر كیلومتراژ شروع 
و پایان بلاک، شیب، قوس، تونل، پل، وضعیت علائم و ارتباطات، 
سرعت طرح، جهت مجاز حركت قطار در بلاک و غیره دریافت 
ایستگاه،  نوع  نظیر،  داده هایي  نیز  ایستگاه  قسمت  در  مي شود. 
نام ایستگاه، ناحیه اي كه ایستگاه در آن واقع است، و كیلومتراژ 

قرارگیری آن ارائه می شود.
ب( بخش ناوگان كه امكان تعریف قطار در آن وجود دارد در 
این حالت كاربر مي تواند لكوموتیو و واگن ها را انتخاب نماید و 
آرایش قطار خود را تعریف كند. در پایگاه داده ابتدا نیاز است تا 

مشخصات كامل لكوموتیوها و واگنها تعریف گردد.
ج( بخش ترافیك كه قسمت شروع محاسبات و گرفتن داده هاي 
محاسباتي است و كاربر بیشترین ارتباط با نرم افزار را با این بخش 
دارد. كاربر مبداء و مقصدهاي مورد نظر خود را انتخاب مي كند 
و نرم افزار تمام مسیرهاي ممكن بین دو ایستگاه را به كاربر ارائه 
و كاربر مي تواند مسیرهاي مورد نظر خود را با یك نام، ذخیره 

هر  براي  را  بار  تقاضاي  كاربر  مرحله،  این  اتمام  از  بعد  نماید. 
مسیر وارد مي نماید و نرم افزار تقاضاهاي مسیرهاي مختلف را 
بررسي مي كند و تقاضاهایي كه مسیرها و بلاک هاي مشترک 
دارند را با هم جمع مي نماید و به هر بلاک تخصیص مي دهد. 
د( محاسبات ظرفیت، در این بخش امكان استفاده از روش هایي 
نظیر راه آهن ایران، UIC 405 ،UIC 406 و روش محاسبه 
ظرفیت مدل اروپایی CAP وجود دارد. هر یك از این روش ها 
كارایي هاي مخصوص به خود را دارند كه كاربر مي تواند به طور 
جداگانه گزارش نهایي براساس نیاز خود از ظرفیت در اختیار 

داشته باشد. 
ه(تعیین گلوگاه، در بخش چهارم به بررسي گلوگاه هاي موجود 
در شبكه ریلي پرداخته مي شود.  بعد از مشخص شدن ظرفیت 
و  مختلف  مسیر هاي  بلاک هاي  بین  مقایسه  و  شبكه  كل 
ظرفیت آن با تقاضایي كه از بخش ترافیك دریافت شده است 
و همچنین مقایسه بین ظرفیت بلاک ها با تقاضا یا عملكرد، به 
تحلیل گلوگاه هاي شبكه پرداخته مي شود. در شكل 1 نمایی از 

ارتباطات موجود در نرم افزار نمایش داده شده است.

6-  نمونه واقعي
به منظور محاسبات عملی در یك نمونه واقعی از مفاهیم پیش 
گفته، بسته نرم افزاری توسعه داده شده برای یك مسیر مورد 
استفاده قرار گرفت. در این راستا ابتدا اطلاعات مربوط به زیر 
ساخت و مشخصات هندسی موجود در مسیر به نرم افزار وارد 
می شود. در این بخش اطلاعاتی نظیر موقعیت خط، كیلومتراژ 
ابتدا و انتها، مشخصات هندسی نظیر قوس، شیب و فراز، ابنیه 
ویژگی های  و  ارتباطات  و  علائم  سیستم  مسیر،  در  موجود 
وارد  افزار  نرم  به  محوری  بار  و  سرعت  نظیر  مسیر  با  مرتبط 

می شود. )شكل 2(

شكل 1- نمایي از ارتباطات داخلي و خارجي بین پارامترهاي نرم افزار و سایر بخش ها
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واگن ها  نیروي كشش،  مشخصات  اطلاعات،  این  ورود  از  پس 
و همچنین انواع قطارها تعریف مي شود. در این حالت میتوان 
با  قطار  یك  یا  نمود  استفاده  برنامه  فرض  پیش  قطارهای  از 
مشخصات جدید را تعریف كرد )شكل 3(. بر مبنای اطلاعات 
فوق و همچنین محل مقاصد ابتدا و انتها، نرم افزار این قابلیت 
و  مقصد  و  مبدا  بین  ممكن  مسیرهای  كلیه  كه  داراست  را 
ارائه دهد. پنجره تعریف مسیر در  كوتاهترین آنها را به كاربر 
به  بار  تخصیص  است.  شده  داده  نشان   4 شكل  در  افزار  نرم 
مسیر از دیگر امكانات این نرم افزار است. برای ورود بار ابتدا 
باید مسیر بین مبدا و مقصد بار ایجاد گردد و سپس عملكرد 
امكان تشخیص  افزار  این نرم  مد نظر را به آن تخصیص داد. 
بلاكهای مشترک عبور چندین بار را داشته و بار عبوری از آن 
باشد )شكل 5(.  بارهای عبوری می  بلاک، حاصل جمع كلیه 
مرحله بعد تخصیص قطار به مسیر است. در صفحه ترافیك در 
بلاک های  اساس  بر  مسافری  و  باری  قطار  تعداد  اول،  جدول 
پایین جمع  و در جدول  قطار مشخص هستند  نوع  و  عبوری 
هریك از انواع قطارها كه از مسیر انتخابی عبور می كنند ارائه 
شده است. این جدول قابلیت تغییر و ذخیره را دارد. )شكل 6(

7- محاسبات تعیین ظرفیت
در  موجود  اطلاعات  و  فرض  پیش  داده های  نمودن  منظور  با 
نامه  های  آیین  در  شده  ارائه  مبانی  مبنای  بر  و  قبل  قسمت 
معتبر، این نرم افزار قابلیت بررسي ظرفیت خطوط و محاسبه 
گلوگاه بر اساس روش هاي مختلف رایج در دنیا را دارا می باشد. 
با توجه به اینكه در نرم افزار از چند روش برای انجام محاسبات 
استفاده می شود، و این روش ها هر یك ویژگي خاصي را براي
كاربر فراهم مي كند، امكان ارائه تحلیل هاي مختلفي با استفاده
از خروجي هاي آنها وجود دارد. خروجی نرم افزار شامل جداول

شكل 4- پنجره تعریف مسیر

   شكل 6- تخصیص قطار و تعیین زمان سیر

شكل 2- صفحه ورودی نرم افزار و جداول ورود اطلاعات

شكل 3- تعریف قطار در مسیر مورد نظر

شكل 5- تخصیص بار به مسیر 
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اكسل فایلهای گرافیكی  در محیط GIS را دارد. در شكل 7، 
تصاویری از خروجی نرم افزار برای روشهای مختلف نشان داده 

شده است.

8- نتیجه گیري
توان  و  توانایی اصلی یك شبكه  ظرفیت شبكه ریلی در اصل 
آن محسوب می گردد لذا محاسبه دقیق ظرفیت شبكه و ارائه 
برنامه بهینه جهت استفاده بیشتر از ظرفیت و رفع گلوگاههای 
و  آهن  راه  مهندسین  اصلی  های  دغدغه  از  نیز  ریلی  شبكه 
كارشناسان آن می باشد. این نرم افزار امكان محاسبه ظرفیت 
بر اساس چهار رابطه متفاوت كه هریك در شرایط خود كاربرد 
دارند را فراهم كرده است.  به عنوان مثال، خروجي روش راه 
آهن ایران )یا رابطه Scot( براي بررسي میزان ظرفیت مسیر 
 CAP براي قطارهاي باري مورد استفاده قرار مي گیرد. روش
به بررسي میزان ظرفیت باقیمانده به ازاء یك نوع قطار خاص 
مي پردازد. تحقیق پیشرو و نرم افزار تهیه شده می تواند امكان 
تغییر ترافیك)تعداد قطار( تغییر در شرایط هندسی خط و به 

ارتقاء  از طرفی  و  تغییر در زمان سیر حركت قطارها  تبع آن 
تكنولوژی )برقی كردن مسیر و تراک بندی خطوط( را فراهم 
نموده و اثر این تغییرات را بر روی ظرفیت محاسبه نماید. برای 
گلوگاهها  ابتدا  تا  است  نیاز  نیز  ریلی  شبكه  گلوگاههای  رفع 
شناسایی شوند كه این نرم افزار امكان شناسایی گلوگاه های 
ریلی را از طریق مقایسه ظرفیت با تقاضا و عملكرد فراهم كرده 
و كارشناسان  به مدیران  رو  افزار پیش  نرم  و  است. تحقیقات 
این امكان را می دهد تا با بررسی دقیق ظرفیت شبكه امكان 
عبور بهینه بار و مسافر را فراهم و با تدابیر خاص به رفع گلوگاه 

شبكه بپردازند.
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CAP جداول محاسبه ظرفیت با استفاده از روش ایران   محاسبه ظرفیت با استفاده از روش

مراجع

شكل 7- محاسبه ظرفیت با استفاده از روش های مختلف
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فرودگاه بين المللي تبريز  
اولين بهسازي باند پرواز به 

روش بتني در كشور

چکیده

 در سالهاي اخیر افزايش قیمت قیر و تاسیس كارخانه هاي 
متعدد تولید سیمان در كشور و دوام زياد رويه هاي بتني 
انعطاف پذير  به روسازي  را نسبت  اين نوع روسازي  مزيت 
آسفالتي افزايش داده است.  با توجه به اين مزيت، بهسازي 
باند پرواز به روش بتني براي نخستین بار در فرودگاه بین 
المللي تبريز مطرح گرديد. در مطالب شماره قبل كه در دو 
فصلنامه داخلی صحن بوستان چاپ شد، به معرفي فرودگاه 
دلايل  و  روسازي  بهسازي  طرح  مختلف  بخشهاي  و  تبريز 
ادامه  در  شد.  پرداخته  طراحي  روش  و  بتني  رويه  انتخاب 
اجراي  براي  بتن  تولید  تکنولوژي  پیشین،  مقاله  مباحث 
كه  است  مباحث مهمي  از  فینیشر خودكار  توسط  مکانیزه 
در مقاله حاضر به آن پرداخته شده است. از آنجا كه مطالب 
دست  و  مهندسان  براي  بتن  تولید  عمومي  فني  نکات  و 
اندركاران پروژه هاي عمراني شناخته شده است لذا در مقاله 
حاضر تلاش بر آن بوده تا بیشتر بر نکات و تجارب اجرايي و 
خاص تولید بتن فینیشري رويه هاي سطوح پروازي فرودگاه 
تکیه شود. اهداف و نیازهاي تولید بتن، كنترل كیفیت مواد 
و  آب   و  سیمان  ماسه،  و  شن  شامل  بتن  دهنده  تشکیل 
همچنین موضوع دوام بتن در چرخه هاي ذوب - يخبندان 
با توجه به سردسیر بودن محل پروژه و كاركردهاي بچینگ 

تولید بتن مطالب اصلي مقاله حاضر را تشکیل مي دهند.
قلیايي،  واكنش  مصالح،  و  بتن  كیفیت  كنترل  كلیدي:  واژه هاي 

دوام بتن، بچینگ

مهندس مسعود شجاعي- مدير پروژه های سیويل

شماره2

1-  مقدمه
تبریز،  المللي  بین  فرودگاه  پرواز  باند  بهسازي  پروژه  ویژگي 
بهسازي روسازي به روش تمام بتني و مكانیزه است كه اولین        
باند پرواز تمام بتني كشور محسوب مي گردد. تولید و اجراي 
بتن براي كارهاي ساختماني و ابنیه فني نظیر پلها و دیوارها 
داراي سابقه طولاني در كشور است و مهندسان طراح و مجري 
برخوردارند.  زمینه  این  در  مطلوبي  فني  دانش  و  تجارب  از 
مشخصات بتن مورد استفاده در رویه باند پرواز فرودگاه تبریز 
به دلیل بارهاي سنگین وارده و قرارداشتن در معرض مستقیم 
عوامل جوي و محیطي و خصوصاً سرما و یخبندان شهر تبریز 
از اهمیت بالایي برخوردار بوده و از طرف دیگر اجرا با فینیشر 
نیز اهمیت مشخصات بتن را دوچندان مي نمود. بتن قابل اجرا 
توسط فینیشر داراي ویژگیهایي است كه در فرایند تولید بتن 
باید مورد توجه قرار گیرد كه در صورت عدم تامین مشخصات 
فني مورد نیاز بتن باند پرواز از استحكام و دوام كافي در طول 

دوره بهره برداري برخوردار نخواهد بود.

نشریه داخلی مهندسین مشاور صحن بوستان12
شماره 3 -  بهار و تابستان 1393



2-  اهداف تولید بتن رويه باند پرواز
در پروژه بهسازي باند پرواز فرودگاه بین المللي تبریز، كیفیت 
بر  منطبق  بایست  مي  دوام  و  مقاومت  لحاظ  به  بتني  رویه 
مشخصات فني و استانداردهاي فرودگاهي باشد. در تهیه بتن 
مقاومت  شامل  كه  بوده  نظر  مد  اصلي  پارامتر  سه  پروژه  این 

خمشي، دوام و كارایي میباشد.

2-1-  مقاومت خمشي بتن
براساس دستورالعمل FAA )سازمان هوانوردي فدرال( معیار 
این  در  است.  بتن  خمشي  مقاومت  بتني  هاي  رویه  طراحي 

)kg/cm( پروژه مقاومت خمشي بتن

2-2-  دوام
دوام بتن مهمترین هدف در تهیه بتن سطوح پروازي فرودگاهها 
است. با توجه به شرایط جوي سرد شهر تبریز، بتن باند پرواز  
و  ذوب  هاي  چرخه  مانند  جوي  عوامل  مقابل  در  مي بایست 
یخبندان، عوامل شیمیایي مانند نمك ها و سایر مواد یخ زدا 
شوند  مي  استفاده  باند  زمستاني  نگهداري  عملیات  براي  كه 

مقاوم مي بود.

2-3- كارايي بتن
لذا  گردید،  مي  اجرا  باند  در سطح  فینیشر  با  شده  تهیه  بتن 
كارایي )اسلامپ( بتن بایستي براي اجرا توسط فینیشر مناسب 
مي بود. اسلامپ بتن باید در محدوده بهینه 3 تا 5 قرار مي گرفت 
تا فینیشر بكار گرفته شده در پروژه مي توانست بتن را بصورت 
همگن و بدون وارفتن لبه هاي قائم دالهاي بتني اجرا نماید. 
اسلامپ كمتر موجب خشكي بتن و عدم امكان پخش و شكل 
دلیل  به  بیشتر  اسلامپ  و  مي گردید  فینیشر  توسط  آن  دهي 
حركت دستگاه به جلو و عدم وجود قالب ثابت براي نگهداري 

لبه هاي قائم كار موجب ریزش و افت لبه ها مي گردید.

3-  كنترل كیفیت مواد تشکیل دهنده بتن
3-1- مصالح سنگي

پس از شناسایي معادن تولید مصالح سنگي منطقه، چهار منبع 
اصلي براي تامین شن و ماسه در نظر گرفته شد كه دو معدن 
داشتند.  آذرین  منشاء  دیگر  معدن  دو  و  اي  رودخانه  منشاء 
جهت بررسي كیفیت و تطابق با استانداردها آزمایشهاي ذیل بر 

روي شن و ماسه تولیدي هر چهار معدن انجام شد:
- آزمایش دانه بندي مصالح سنگي ریزدانه و درشت دانه مطابق 

ASTM C33استاندارد
مطابق  ها  سنگدانه  آب  جذب  و  مخصوص  وزن  آزمایش   -

ASTM C127- 128استاندارد
- آزمایش شستشوي روي الك نمره 200 براي مصالح ریزدانه 

  ASTM C117 مطابق استاندارد
 ASTM استاندارد  مطابق   )SE( ماسه  ارزي  هم  آزمایش   -

 D2419
 ASTM آزمایش هاي سلامت سنگدانه ها مطابق استاندارد -

C88
- آزمایش تعیین ناخالصي هاي آلي در مصالح ریزدانه مطابق 

 ASTM C40  استاندارد
 ASTM تعیین درصد كلوخه هاي رسي و دانه هاي سست -

C142
BS1888 آزمایش ضریب تطویل و تورق مطابق استاندارد -
- آزمایشهاي پتانسیل واكنش قلیایي - سیلیسي كلیه مصالح 
.ASTM C1260 شامل مصالح شن و ماسه مطابق استاندارد

نمونه هاي گرفته شده از شن و ماسه چهار معدن در آزمایشهاي 
بالا  بجز آزمایشهای پتانسیل واكنش قلیایي – سیلیسي نتایج 

قابل قبولي داشتند و از كیفیت خوبي برخوردار بودند.

 48/5 نظر گرفته شده
 است.
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3-1-1- كنترل واكنش قلیايي مصالح
كنترل و بررسي میزان واكنش قلیایي مصالح سنگي براي بتن باند 
پرواز فرودگاه تبریز به دلیل قرار گرفتن بتن در معرض عوامل جوي 
و تر و خشك شدن ضروري بود. در صورت واكنش زایي مصالح 
سنگي بتن با سیمان و ایجاد تركیبات قلیایي مانند اكسید سدیم 
)Na O( و اكسید پتاسیم )K O(، ژل هاي منبسط شونده اي در 
بتن تولید مي شود كه  به مرور زمان موجب تخریب بتن مي شوند. 
بنابراین میزان واكنش زایي مصالح سنگي با سیمان تیپ 2 كارخانه 
صوفیان با انجام آزمایش ASTM C1260 مورد ارزیابی قرار گرفت. 
نمونه هاي موردنیاز از چهار معدن تهیه و آزمایش واكنش قلیایي 
تسریع شده بر روي نمونه ها انجام شد. نتایج بدست آمده براي 2 
معدن A و B كه داراي منشاء رودخانه اي بودند نگران كننده بود.

3-2 - استفاده از سیمان پوزولاني
با توجه به آثار زیانبار واكنش قلیایي بر دوام بتن لازم بود تا راه حلي 
براي اطمینان از محدود شدن واكنش قلیایي در بتن یافت شود. لذا با 
كارشناسان و اساتید برجسته تكنولوژي بتن مشورت گردید. سیمان 
پوزولاني تاثیرات بهبود دهنده اي بر كاهش واكنش قلیایي دارد. 
براین اساس و با توجه به تولید سیمان پوزولاني در كارخانه سیمان 
صوفیان مقرر شد تا نمونه هاي جدیدي با مصالح چهار معدن و 
سیمان پوزولاني تهیه و آزمایش واكنش قلیایي تكرار شود )جدول2(.
با سیمان  تهیه شده  هاي  نمونه  رفت  مي  انتظار  كه  همانگونه 
كمتري  قلیایي  واكنش  تیپ 2  سیمان  با  مقایسه  در  پوزولاني 
این  اصلاح  در  مطلوبي  تاثیر  پوزولاني  سیمان  و  دادند  نشان 
نقیصه داشت. لذا به دلیل اهمیت دوام بتن تصمیم گرفته شد 
تا ضمن تغییر نوع سیمان و بكارگیري سیمان پوزولاني حجم 
داراي كه   B و   A معادن  از  ورودي  شن  و  ماسه  توجه  قابل 

جدول شماره2 -  نتایج آزمایشات واكنش قلیایي مصالح سنگي با سیمان پوزولاني كارخانه صوفیان

جدول شماره1- نتایج آزمایشات واكنش قلیایي مصالح سنگي با سیمان تیپ 2 كارخانه صوفیان

22

نتایج در جدول شماره 1 قابل ملاحظه است.
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سایر  در  یا  و  خارج  كارگاه  از  بودند  قلیایي  واكنش  پتانسیل 
بخشهاي پروژه كه حساسیت به واكنش قلیایي نداشتند مصرف 

شود.

3-3 - سیمان
سیمان بعنوان اصلي ترین جزء تشكیل دهنده بتن تاثیر قابل 
ملاحظه اي بر كیفیت بتن تولیدي دارد. بنابراین آزمایشهاي زیر 
استانداردها  با  فني سیمان  تطابق مشخصات  از  اطمینان  براي 

انجام گرفت.
- تعیین خمیر استاندارد و نرمال سیمان با آزمایش میله ویكات

- آزمایش گیرش سیمان شامل گیرش ابتدایي و نهایي
- آزمایش مقاومت فشاري ملات استاندارد سیمان

- آزمایش سلامت سیمان
- آنالیز شیمیایي سیمان

تامین كننده مواد  منابع  و  تغییر در معادن  احتمال  به  باتوجه 
طول  در  سیمان،  مشخصات  تغییر  نتیجه  در  و  سیمان  اولیه 
اجراي پروژه نیز به دفعات از سیمان نمونه برداري و آزمایشهاي 

كنترل كیفیت سیمان انجام شد. 

3-3-1 - ريزي سیمان
براي اینكه بتن تولیدي در فرایند اجرا با فینیشر شكل پذیري و 
قابلیت ماله كشي و پرداخت سطحي خوبي داشته باشد میزان 
ماسه ریزدانه بتن باید درحد قابل قبولي باشد. متاسفانه ماسه  
معادن منتخب مانند غالب معادن كشور داراي ریزدانه ماسه كمي 
بود و به بیان دیگر ماسه زبر بود. همانگونه كه قبلا گفته شد 
تهیه بتن شكل پذیر و خوش پرداخت به تامین ریزدانه كافي 
در بتن بستگي دارد.  بر اساس نظرات اساتید تكنولوژي بتن و 
این  براي رفع  انجام شده در سایر كشورها  پروژه هاي  تجارب 

نقیصه سه راه حل مطرح گردید:
- افزودن ماسه ریزدانه 0~3 میلیمتر به ماسه موجود

- افزودن فیلر پودر سنگ به بتن
- افزایش ریزي سیمان تولیدي در كارخانه

امكان  بچینگ  كننده  تغذیه  مخازن  تعداد  دلیل محدودیت  به 
تخصیص مخزن اضافه براي ماسه ریزدانه نبود و لذا بنا شد تا 
پرداخت سطح  قابلیت  و  پذیري  نمودن سیمان شكل  ریزتر  با 
با كارخانه سیمان  یابد. جهت ریزتر نمودن سیمان  بتن بهبود 
صوفیان مذاكره شد و بنا شد ریزي و سطح مخصوص سیمان 
بیشتر  نرمي  درجه  با  سیمان  از  استفاده  از  پس  یابد.  افزایش 
بهبود واضحي در شكل پذیري سیمان ایجاد شد و مقدار خمیر 
فینیشر  توسط  مكانیزه  كشي  ماله  براي  كه  سطحي  سیمان 
تجارب  اساس  بر  این خصوص  در  یافت.  افزایش  است  ضروري 
دو  از  تا  میگردد  توصیه  بعدي  هاي  پروژه  براي  آمده  بدست 
راهكار همزمان استفاده شود و ضمن افزایش نرمی سیمان با  

به  بتن  سنگي  مصالح  بندي  دانه  ریزدانه 0~3  ماسه  افزودن 
وضعیت ایده ال برسد.

3 - 4 - آب
آب مصرفي نیز از عوامل مهم در كیفیت بتن تولید شده است. 
میزان مواد سخت و املاح موجود در آب مصرفي باید در حد 
ابتداي پروژه بر اساس نتایج آزمایشهاي قبلي   مجاز باشد. در 
تبریز،  فرودگاه  هاي  چاه  آب  هاي  نمونه  روي  بر  شده  انجام 
باور بر این بود كه كیفیت آب چاهها قابل قبول است. با این 
وجود جهت اطمینان، پس از حفر چاه جدید نمونه هایي از آب 
تهیه و توسط آزمایشگاههاي معتبر استان مورد آزمایش قرار 
گرفت. نتایج حاصله دور از انتظار بود. میزان املاح زیانبار در 
آب بیش از حد مجاز بود و لذا استفاده از آب چاه براي تولید 

بتن منتفي شد. 
حدود  در  كه  پروژه  بتن  بالاي  حجم  به  توجه  با  موضوع  این 
100000 مترمكعب بود موضوع تامین آب مناسب را به چالشي 
در پروژه تبدیل نمود. آب چاه صرفا براي عملیات خاكي پروژه 
قابل استفاده بود و لازم بود براي تولید بتن و همچنین عملیات 
نگهداري )عمل آوري( بتن از سایر منابع آب استاندارد استفاده 

شود. 
روشهاي  سایر  و  نبود  متنوع  چندان  آب  تامین  هاي  گزینه 
تامین آب منحصر بود به گرفتن انشعاب آب شهري از اداره آب      
منطقه ای با طي تشریفات اداري و لوله كشي به طول حدود 2 
كیلومتر و یا خرید آب آشامیدني از داخل شهر تبریز و حمل آن 
با تانكر به صورت منظم و روزانه و ذخیره در مخازن. با پیگیري 
گزینه اول یعني تامین انشعاب و لوله كشي مشخص شد كه این 
گزینه بسیار زمانبر بوده و انجام آن موجب ایجاد وقفه در عملیات 
فرودگاههاي كشور و  با همكاري شركت  لذا  اجرایي مي شود. 
مدیریت فرودگاه تبریز گزینه دوم با تهیه تانكرهاي حمل آب 
به تعداد كافي و تجهیز مخازن به سیستم پمپاژ براي تامین آب 

پروژه به مرحله اجرا درآمد.
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4-  طرح اختلاط بتن
اي  بگونه  بتن  دهنده  تشكیل  اجزاء  اختلاط  نسبت  تعیین 
اي  العاده  فوق  اهمیت  از  باشد  طرح  نیازهاي  پاسخگوي  كه 
برخوردار بود.  نیازهاي اصلي طرح كه مي بایست همگي در 

تهیه طرح اختلاط مد نظر قرار مي گرفت به ترتیب زیر بود:
)48/5kg/cm (  حصول به مقاومت خمشي طرح *

* تامین كارایي )اسلامپ( مناسب دستگاه فینیشر )3~5(
* تهیه بتن بادوام با كاهش نفوذپذیري 

* تهیه بتن مقاوم در برابر چرخه هاي ذوب و یخبندان با تامین 
حباب هوا

4-1-  نسبت آب به سیمان 
آب  نسبت  متغیر،  مهمترین  شده  یاد  اهداف  به  براي حصول 
با  و  بادوام  و  مقاوم  بتن  به  رسیدن  براي  بود.  بتن  به سیمان 
نفوذپذیري كم نسبت آب به سیمان برابر 0/38 در نظر گرفته 
شد. دانه بندي مصالح سنگي بر اساس رابطه دانه بندي فولر 
تعیین گردید و نسبت اختلاط ماسه و شن ریز )نخودي( و شن 

درشت )بادامي( بر این اساس بدست آمد. 
شود  مي  بتن  مقاومت  افزایش  موجب  سیمان  عیار  افزایش 
ولیكن استفاده بیش از حد از سیمان تاثیر منفي بر دوام بتن در 
درازمدت خواهد داشت. در این پروژه از عیار سیمان پوزولاني  
استفاده شد.  باید توجه داشت كه 10 تا 15 درصد از سیمان 
از  كمتر  سیمان  واقعي  عیار  و  داده  تشكیل  پوزولاني  مواد  را 

400 مي باشد.

4-2-  فوق روان كننده و مواد حباب زا
به  آب  نسبت  حفظ  با   )5~3( مناسب  اسلامپ  تامین  براي 
بود.   كننده ضروري  روان  فوق  مواد  از  استفاده   0/38 سیمان 
نمونه هاي متعددي با انواع مواد روان كننده و فوق روان كننده 
تهیه و كارایي و شكل پذیري آنها در عمل مورد بررسي قرار 
گرفت و نهایتا مشخص گردید كه بتن تهیه شده با مواد فوق 
روان كننده پایه پلي كربوكسیلات، بهترین رفتار و نتیجه را در 

پي دارد.

4-3-  آزمايش هاي دوام بتن
بر روي  زیر  آزمایشهاي  بتن،  از دوام  اطمینان  و  بررسي  براي 

نمونه هاي بتن انجام شد:
- تعیین نفوذپذیري بتن

- اندازه گیري نفوذ یون كلرید در بتن
- آزمایش سایش بتن

- آزمایش چرخه هاي ذوب و یخبندان

كلیه نمونه ها در آزمایشهاي نفوذ پذیري و نفوذ یون كلرید و 
سایش نتایج رضایت بخشي داشتند. 

براي آزمایش چرخه هاي ذوب و یخبندان نمونه هاي متعددي 
بدون مواد حباب زا و با مواد حباب زا تهیه گردید.  همانگونه 
كه انتظار مي رفت نمونه هاي بدون حباب هوا در تعداد چرخه 
قبولي  قابل  غیر  و  كم  دوام  و  شدند  تخریب  كمتري  بسیار 
داشتند ولیكن نمونه هاي تهیه شده با حداقل3/2 درصد حباب 
و  داشته  یخبندان  و  ذوب  هاي  چرخه  در  مقاومي  رفتار  هوا 

فاكتور دوام آنها قابل قبول بود.

5-  بچینگ تولید بتن
فینیشر هاي بتن مي توانند تا سرعت 4 متر بر دقیقه حركت 
كنند و بتن را با عرض بالغ بر 15 متر اجرا كنند.  بدین ترتیب 
روشهاي  با  مقایسه  در  بتن  از  بالایي  حجم  به  فینیشرها  این 
فینیشري  نمونه در صورت حركت  بعنوان  دارند.   نیاز  دستي 
به عرض 15 متر و با سرعت 1 متر بر دقیقه براي اجراي رویه 
بتني به ضخامت 40 سانتیمتر،  به تامین 360 متر مكعب بتن 
اجراي اصلي  چالشهاي  از  یكي  بنابراین  است.  نیاز  ساعت  در 
اتوماتیك و  باند پرواز فرودگاهها، تهیه بچینگ  رویه بتني در 
باشد قادر  باید  بچینگ  این  است.  بالا  ظرفیت  با  و  پیشرفته 
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فینیشر  نیاز  مورد  بتن  فني،  نقص  از  ناشي  توقف  كمترین  با 
تامین  براي  نیز  بچینگ  یا چند  دو  از  استفاده  كند.   تهیه  را 
ظرفیت مورد نیاز تولید بتن امكانپذیر است ولیكن باید توجه 
یكسان  كاملا  باید  آنها  تولید  فرآیند  و  ها  بچینگ  كه  داشت 
باشد بگونه اي كه بتن تولیدي همگن و با كمترین تفاوت در 
تفاوت در كیفیت و مشخصات  باشد، چرا كه  مشخصات فني 
بتن تولیدي  مشكلات زیادي را در حین اجرا با  فینیشر ایجاد 

میكند. 
از دیگر نكات قابل ذكر در انتخاب بچینگ بتن، قابلیت ذخیره، 
توزین دقیق و افزودن حداقل دو نوع ماده افزودني به بتن است.

قابلیت تنظیم زمان و سرعت اختلاط بتن در دیگ بچینگ نیز 
بسیار مهم است. یك بچینگ ایده آل باید توانایي آن را داشته 
اختلاط  زمان  و  سرعت  كار،  شرایط  و  نیاز  به  بسته  تا  باشد 
توسط اپراتور دستگاه تنظیم شود. به عنوان مثال در بتن هاي 
با نسبت آب به سیمان كم و نسبتا خشك، زمان اختلاط بیش 
خوبي  به  بتن  دهنده  تشكیل  مواد  تا  است  نیاز  ثانیه   60 از 
مخلوط شوند و خمیر بتن همگن و كارایي تهیه شود. برخي از 
مواد افزودني باید بصورت همگن مخلوط شوند تا عملكرد مورد 
نظر حاصل شود و لذا نیاز است تا پره ها با سرعت كمي بتن را 

مخلوط كنند تا همگني مورد نظر انجام شود.
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دكتر سید عباس حسینی         معاونت طراحی و مهندسی پروژه ها و عضو هیئت مديره
      

در اين مقاله به يکي ديگر از روشهاي ارزيابي پروژه ها اشاره 
میشود كه در آن به جاي تعیین نسبت سود مالي به هزينه هاي 
اجرايي، عملکرد و كارايي پروژه ها را با علم مهندسي ارزش 
مورد سنجش قرار داده و با تعیین نسبت آن به هزينه ،شاخص 
ارزش را محاسبه مي نمايند. براي روشن شدن روش كار، در اين 
مقاله به طور خلاصه نتايج  مطالعات مهندسي ارزش كه براي 
باند جنوبي  بتني   يا  بهترين گزينه روسازي آسفالتي  تعیین 
فرودگاه بین المللي امام خمیني انجام شد ارائه میگردد. طبق 
علیرغم  ارزش  مهندسي  گروه  كار  مطالعات  از  حاصل  نتايج 
برتري هاي روسازي صلب بتني از نظر مقاومت در  برابر شرايط 
جوي و بارهاي ناشي از ترافیك هواپیماها و به دلیل شرايط 
اجرايي حال حاضر از نظر فن آوريها و نیروي انساني متخصص 
و مجرب در زمینه روسازي هاي انعطاف پذير آسفالتي ، در اين 
پروژه  بالاترين شاخص ارزش به روسازي آسفالتي  اختصاص 
يافت. به طور كلي نتايج اين تحقیق نمیتواند به عنوان معیار
و ملاك تصمیم گیري در كلیه پروژه هاي مشابه قلمداد شود

زيرا شرايط حاكم بر پروژه همانطور كه اشاره شد تاثیر بسزايي 
در نتايج مهندسي ارزش انجام شده داشته است. بهر حال اگر 
چه طي ده سال گذشته  علم مهندسي ارزش در كشور  شناخته 
مهندسین  جامعه  اما  است،  گرفته  قرار  توجه  مورد  و  شده 
در  مهم  بخش  يك  عنوان  به  آن  كاربرد  تا  هنوز  كشورمان 
مطالعات مهندسي كلیه پروژه هاي عمراني راه دشواري پیش 

رو دارند. 
 

واژه هاي كلیدي: مهندسي ارزش، فرودگاه بین المللي امام خمیني 
)ره(، روسازي انعطاف پذير، روسازي صلب

باند جنوبی فرودگاه بین المللی امام خمینی )ره( 

چکیده
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1-  مقدمه 
در انجام پروژه  هاي عمراني طي سالیان اخیر از نظر روش شناسي 
و مدیریت، شاهد تغییرات بسیاري بوده ایم. مي توان گفت كه 
دیگر نباید پروژه اي را بدون شناخت كاركرد  و عوارض آن اجرا 
كرد.  بنابراین مدیریت كلان پروژه هاي عمراني فقط با اتكاء به 
دانش گذشتگان و راههاي آزموده آنها بدون انجام خلاقیت و 
ساختار شكني قادر به حل مشكلات امروزي نخواهد بود. یكي از 
مفاهیمي كه براساس همین دیدگاه پا به عرصه جهان گذاشته، 
مهندسي ارزش است. مهندسي ارزش با ارائه راهكارهاي نو و 
نتایج سودمندي  تجربه ها،  از  استفاده  و  و خلاقیت ها  ابتكارها 
را در زمینه هاي ارتقاي كیفیت و صرفه جویي به ارمغان آورده 
است. در این مقاله ابتدا اركان مهندسي ارزش، معرفي مي شود 
بین المللي امام خمیني )ره(  فرودگاه  باندجنوبي  پروژة  سپس  و 
مطالعه  مورد  روسازي  براي  گزینه  بهترین  انتخاب  براي  كه 

مهندسي ارزش قرار گرفت،  بررسي خواهد شد.

2-  تاريخچه مهندسي ارزش در ايران و جهان 
آقاي   ارزش در سال 1947 توسط   ایده هاي مهندسي  نخستین 
الكتریك،  )Lawrens Miles(  درشركت جنرال  مایلز  لاورنس 
در  اصلي  مسئله  گردید.  مطرح  آمریكا  متحده  ایالات  در 
مواد  با  موجود  مصالح  و  مواد  جایگزیني  امكان  زمان  آن 
انجام  طي  مایلز  آقاي  بود.  كاركرد  و  قابلیت  همان  با  جدید 
درخصوص  را  مافوق  مقامات  اطمینان  توانست  مطالعاتي 
كند.  جلب  كمتر  هزینه  با  البته  و  جدید،  مصالح  از  استفاده 
ارزش تحلیل  عنوان  تحت  شده  انجام  فرایند  پس  آن  از 
رفته  بكار  بعدها مفاهیم  نامگذاري شد.   )Value Analysis(
در روش آقاي مایلز توجه نیروي دریایي ارتش آمریكا را بخود 
جلب كرد.  بالاخره تحول عمده اي در این مورد در دهه 1960 
میلادي رخ داد و آن تشكیل انجمن مهندسین ارزش آمریكا یا
)SAVE() Society of American Value Engineers( 
با 1500 عضو بود]1[. قانونمند كردن و توسعه فرهنگ مهندسي 
ارزش از جمله تحولات مربوط به دهه80 میلادی به بعد بوده 

است.
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با اصلاح متن نخستین  این روند در سال 1375  نیز  ایران  در 
نظام فني و اجرایي طرح هاي عمراني كشور تهیه شده توسط 
سال  در  وزیران  هیأت  مصوب  و  بودجه  و  برنامه  سازمان 
1367، مورد توجه ویژه قرار گرفت. نظام فني و اجرایي كشور 
و  حقوقي  فني،  ضوابط  و  مقررات  روش ها،  اصول،  مجموعه  به 
ارزشیابي طرح هاي عمراني كشور  و  اجرا  تهیه،  به  مالي حاكم 
و چگونگي انتخاب و به كارگیري عوامل دست اندركار مربوط 
ارتباط  نحوه  و  یاد شده  عوامل  تبیین مشخصات  نیز  و  آن  به 
زمینه  ایجاد  نظام،  این  چهار  بند  در  شود.  مي  گفته  آنها  بین 
منابع  ایجاد  جهت  در  بویژه  خلاقیت ها  و  ابتكارات  بروز  براي 
جدید، بالا بردن كیفیت، كم كردن هزینه و مدت اجرا، بعنوان 
.]1[ است  شده  ذكر  صراحت  به  كلي  مباني  و  اصول  از  یكي 

3-مفاهیم اساسي مهندسي ارزش 
مهندسي ارزش، مطالعه ارزش روي طرح یا محصولي با هدف 
بهبود هزینه، عملكرد و كیفیت در طول عمر آن است. مهندسي 
و  برداري  بهره  ارزش در مراحل طراحي و ساخت و همچنین 
را  قادر است هدف كلي طرح  و  بوده  انجام  قابل  نگهداري هم 
گسترده نموده و یا آن را تكمیل نماید. تجربه نشان داده است هر 
واحد هزینه براي مهندسي ارزش 15 تا 30 واحد صرفه جویی در
كه  نیست  معني  بدین  ارزش  مهندسي  اجراي   .]2[ دارد  پي 
است نكته  این  بر  تأكید  بلكه  نكرده اند  عمل  خوب  طراحان 
بوسیله یافت مي شود.  بهتري  راهكارهاي  و  كه همواره شرایط 

مهندسي ارزش همه دست اندركاران یك پروژه با حفظ روابط 
انساني خوب در پي تحقق پاسخ سؤالهاي اصلي چرا، كجا، كي، 
چه كسي و چگونه هستند. باید توجه كرد كه هدف از اجراي 
اندركاران  دست  از  هیچكدام  وظایف  كاستن  ارزش  مهندسي 
پروژه )كارفرما، مشاور، پیمانكار( نمي باشد بلكه مهندسي ارزش 
افزایش  و  هزینه  كاهش  سبب  خلاقیت  با  همراه  همفكري  با 
مي شود.  شكني  ساختار  با  همراه  خلاقیت  اعمال  با  كیفیت 
استفاده از هم افزایي، خلاقیت و توانایي كارشناسان و متخصصان 
از ویژگیهاي مهم مهندسي ارزش و  با یك پروژه یكي  مرتبط 
استفاده از این ویژگي مستلزم توجه به تمام عواملي است كه در 
چرخه عمر پروژه با آن ارتباط دارند ]3[. پتانسیل صرفه جویي در 
هزینه هاي دوره عمر به زمان اعمال مهندسي ارزش و شرایط و 
محدودیت هاي اجراي آن وابسته است. بیشترین تأثیرات در دوره 
عمر پروژه ناشي از نیازها، خواسته ها و سیاست هاي كارفرما و نیز 
سبك طراحي مشاور است. سایر عوامل مانند پیمانكار یا عوامل 
آنچه  زیرا  دارند،  پروژه  تأثیر كمتري در دوره عمر  بهره برداري 
پیمانكار مي سازد نتیجه خواسته هاي كارفرما و طرح مشاوران 
طراح است. بنابراین در صورتیكه بخواهیم در فرآیند اجراي پروژه 
بهبودي حاصل شود و در صورتي كه بدنبال افزایش كارایي و اثر 
است هر گونه  باشیم، لازم  ها  پروژه  اجراي  فرایند  بخشي در 
مطالعه دقیق و بازنگري در طرح در مراحل ابتدایی كار صورت 
در  ارزش  مهندسي  انجام  زمان  بهترین  نمونه  بعنوان  گیرد. 
پروژه هاي نفت و گاز و پتروشیمی قبل از نهایی شدن طراحی

باند جنوبی فرودگاه بین المللی امام خمینی )ره( 
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مفهومي یا اواخر مرحله طراحي پایه و یا اوایل مرحله طراحي 
به  مي توانند  نیز  پیمانكاران  است  گفتني  است]2[.  تفصیلي 
منظور كاهش هزینه هاي اجرا، بهره برداري و نگهداري، ارتقاي 
پیشنهاداتي  پیمان،  كارفرما در مدت  منافع  یا سایر  و  كارایي 
ارائه دهند. در صورت پذیرش پیشنهاد تغییر، توسط كارفرما، 
پرداخت  پیمانكار  به  آمده  بدست  هاي  از صرفه جویي  بخشي 
كه  تغییر  پیشنهاد  ارائه  زمان هاي  ترین  مناسب  شود.  مي 
پتانسیل زیادي براي صرفه جویي دارد، زمان بعد از عقد پیمان 
كارگاه  تجهیز  با  زمان  هم  و  اجرایي  عملیات  آغاز  از  قبل  و 
است. پیمانكار در این مرحله از كارشناسان متخصص در زمینه 
را مورد  پروژه  و  آورده  بعمل  ارزش، دعوت  و مهندسي  پروژه 
ارزیابي قرار مي دهد]3[. براساس فرایند دانش مدیریت ارزش، 
در چرخه  ارزش،  مهندسي  و  پروژه  مدیریت  فرایندهاي  تمام 
تا  اولیه طرح،  امكان سنجي  و  ایده  زمان طرح  از  پروژه  عمر 
زمان بهره برداري پروژه و به ویژه در مراحل مختلف طراحي، 
بگونه اي باهم در تعامل و در طول یكدیگر قرار دارند كه جدایي 
ناكارآمدي هر دو فرایند مدیریت  و تفكیك میان آنها موجب 
پروژه و مهندسي ارزش خواهد گردید.  اینك روش هاي سنتي 
با وجود تحولات سریع فن آوري در اجراي پروژه ها،  مدیریت، 
اتكا به  اند به نحوی كه  قابلیت گذشته خود را از دست داده 
پي  در  را  پروژه ها  بر  مدیریت  فرایند  ناكارآمدي  رویه ها،  این 
دارد. شاهد این موضوع به ویژه دركشورمان تأخیر در پیشرفت 
پروژه هاست كه علاوه بر طولاني شدن زمان اجرا، سبب تحمیل

ناپذیری طرح ها گردیده است.  نیز توجیه  هزینه های زیاد و 
بعنوان نمونه طبق گزارش سازمان مدیریت و برنامه ریزي، تحقق 
خاتمه پروژه ها طي سال هاي 1374 تا 1381،در بهترین حالت 
پروژه هاي  اجراي  مدت  وزني  میانگین  و  بوده  درصد   49/5
برابر پیش بیني صورت گرفته در  عمراني در بهترین حالت 2 
سال  در  گزارش  این  طبق  بر  است.  شده  ذكر  طراحي  دوره 
1380، 64/5 درصد از پروژه ها از برنامه زماني عقب مانده اند. 
ضعف  اعتبارات،  نارسائي  نیز  را  تأخیرات  این  علل  مهمترین 
و  مشاوران  كارفرمایان،  شامل  اجرایي  دستگاههاي  برخي 
گزارش هاي  برطبق  داده اند.  اختصاص  بخود  پیمانكاران، 
موجود اگر براي پروژه هاي مورد مطالعه، مهندسي ارزش انجام 
مي گرفت، مي توانستیم شاهد4/3هزار میلیاردریال صرفه جویي 
فقط در سال 1380 باشیم ]1[. بطور كلي با اعمال مهندسي 
ارزش، بین هزینه، كاركرد و كیفیت یك محصول تعادل برقرار 
مي شود. لازم است بر این نكته نیز تأكید شود كه ارزش مطلوب 
این  با  باشد.  راضي  مشتري  كه  شود  مي  حاصل  زماني  تنها 
دیدگاه شاخص ارزش )Value Index( تعریف مي شود كه 

عبارت است از:
      

)1(    
                                                            

باند جنوبی فرودگاه بین المللی امام خمینی )ره( 

VI = 
بهاء )کارکرد+کیفیت(

هزینه
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در نمودار FAST پرسش هاي اصلي به شرح ذیل )با مراجعه به 
شكل 1( پاسخ داده مي شوند : 

B تحقق مي یابد ؟ بوسیله A الف ( چگونه كاركرد
A ضروري است ؟ براي تحقق B ب ( چرا وجود كاركرد

ج ( چه موقع كاركرد B محقق مي شود و چه كار كردي لازم 
C است؟ كاركرد

یكي از بخشهاي  مطالعات ارزش، مرحله ارزیابي است. هدف از 
ارزیابي تركیب ایده ها ي ارایه شده در مرحله خلاقیت و انتخاب 
تیم مهندسي  این مرحله  در  امكان پذیر مي باشد.  كاركردهاي 
ارزش بدنبال حذف ایده هاي غیرممكن، دسته بندي و دفاع از 
باشد.  ایده هاي مناسب مي  انتخاب  امر،  نهایت  ایده، و در  هر 
در گام بعد مرحله توسعه قرار دارد. در این مرحله روش كار 
و  انتخاب  مرتبه  بالاترین  داراي  گزینه  كه  است  بدین صورت 
گرفتن  درنظر  با  اجرایي  نیازهاي  تعیین  و  سودمندي  تحلیل 
كلیه هزینه هاي سرمایه گذاري و  اجرا  صورت مي پذیرد.  پس 
از انجام مراحل فوق باید وارد مرحله ارائه شد. در این مرحله 
اجراي  براي  عوامل  سایر  و  كارفرما  توافق طراح،  و  نظر  جلب 
و  ارائه شفاهي  شامل  ارائه  مرحله  میگیرد.  پیشنهادها صورت 

متعاقباً گزارش مكتوب میباشد. 

4- مروري بر مطالعات مهندسي ارزش باندجنوبي 
فرودگاه بین المللي امام خمیني )ره( 

4-1- مشخصات فني و اجرايي باندجنوبي
پروژه احداث باندجنوبي فرودگاه امام در خرداد سال 88 جهت 
ساخت یك بانداصلي بطول 4200 و عرض 75 متر و دو تاكسیوي 
متري  درفاصله 2600  متر  به عرض 60  موازي   ) )باند خزش 
نقشه هاي مصوب  آغاز گردید. طبق  فرودگاه  فعلي  باند  جنوب 
ابتدا و  باندهاي خزش به غیر از 400 متر  باند و  روسازي این 
تقریبی بتني به ضخامت  باند اصلي كه روسازي صلب  انتهاي 
از نوع روسازي انعطاف پذیر  40 سانتي متر منظور شد، تماماً 
درخواست  براساس  باندجنوبي  ارزش  مطالعات  است.  آسفالتي 
با   1390 سال  اواسط  در  فرودگاه  توسعه   2 فاز  طرح  مجري 
اهدافي همچون كاهش زمان اجرا و افزایش عمر مفید روسازي ، 
انجام شد.  مشخصات فني لایه هاي روسازي بانداصلي از بالا به 
پائین  شامل آسفالت به ضخامت 25 سانتي متر )شامل  بیندر و 
توپكا(، اساس با مصالح سنگ شكسته كوهي و با تراكم 100%به 
بندي دانه   ) سانتي متري   15 لایه   2( سي سانتي متر  ضخامت 
تیپ 4 ، زیراساس به ضخامت 45 سانتي متر )3 لایه 15 سانتي 
نشریه 101 مطابق  بندي  دانه  با  و  منتخب  مصالح  از  متري( 
)مشخصات فني عمومي راه(، مطابق نقشه هاي مصوب مي باشد.

.]1[ FAST شكل 1- مدل پایه نمودار

 FA S T  ) Fu n c t i o n  A n a l y s i s   S y s t e m s  Te c h n i q u e s ) 

بابت  كه  است  بهایي  نسبت  ارزش  شاخص  فوق ،  رابطه  طبق 
كاركرد مورد نظر و كیفیت مطلوب منظور مي شود به، هزینه اي 
باید  كه براي دستیابي به كاركرد مورد نظر و كیفیت مطلوب 

پرداخته شود.  شاخص ارزش نسبتي بدون بعد است. 
طبق  شود.  انتخاب  باید  برنامه كاري  یك  ارزش  مهندسي  در 
رویكردي  برنامه كار،  ارزش  مهندسي  بین المللي  انجمن  تعریف 
كاري  برنامه  این  در  است.  ارزش  مطالعات  براي  یافته  سازمان 
از پنج مرحله استفاده مي شود كه عبارتند از :  مرحله گردآوري 
اطلاعات و تحلیل كاركرد، مرحله خلاقیت، مرحله قضاوت، مرحله 
توسعه و  مرحله ارایه پیشنهاد.  علاوه بر روش انجمن بین المللي 
و   ASTM توسط  دیگر  كاري  برنامه  یك  ارزش،  مهندسي 
متخصصین مهندسي ارزش  در انگلستان پیشنهاد شده است كه 
تفاوتهایي نیز  با یكدیگر دارند.  به عنوان نمونه در برنامه كاري 
روش انگلیسي فرایند ممیزي هم گنجانده شده است]1[. یكي 
از امتیازات مهندسي ارزش تخصیص جایگاه خاص به خلاقیت 
است. هدف مرحله خلاقیت، ارائه و پیشنهاد شمار زیادي گزینه 
براي محقق كردن كاركردهاي انتخاب شده است. تلاشي خلاقانه، 
بدون محدودیت ناشي از عادت ها و گرایش هاي منفي. نباید در 
این مرحله هیچ گونه قضاوت و یا بحثي روي گزینه ها انجام شود. 
یكي از اقدامات لازم الاجرا در مطالعات ارزش آن است كه پس از 
شناسایي و طبقه بندي كاركردها مدلي براي نمایش روابط میان 

آنها انتخاب مي شود. یكي از این مدلها به مدل:

معروف است كه در سال 1965 توسط آقاي چارلز بیتوي مطرح 
شد.  منطق تعریف این نمودار، امكان مرتب كردن كاركردها را 
از بالاترین مرتبه به پائین ترین مرتبه، مبتني بر روابط علت و 
معلولي فراهم مي آورد. این منطق بر پایه دو پرسش »چرا؟« و 
»چگونه؟« استوار است. در شكل1 اساس این مدل ارائه شده 

است. 
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سنگي،    مصالح  شامل  مصالح  كلیه  كه  است  ذكر  به  لازم 
قیر و سیمان مطابق مشخصات فني منضم به پیمان و براساس  
مكانیك  فني  آزمایشگاه  توسط  و  معتبر  هاي  آئین نامه  مفاد 
و  فنی  آزمایشگاه  همچنین  و  سازی  شهر  و  راه  وزارت  خاک 
مكانیك خاک پیمانكار ، مستقر در محل پروژه مورد آزمایشهاي 
نتایج  برخي  خلاصه  بطور  قرار گرفتند.  كاملي  كیفي  كنترل 
آزمایشهاي كنترل كیفي مصالح به شرح جدول 1 ، ارائه شده 
است ]4[. مطالعات مهندسي ارزش تقریباً 2 سال بعد از شروع 
وضعیت  زمان  آن  در  شد،  انجام  باندجنوبي  اجرایي  عملیات 
پیشرفت پروژه برطبق گزارشات كنترل پروژه حدود 55 درصد 
بوده است. طبق این گزارشها به غیر از 400 متر ابتداي باند 
اصلی كه اساس قیري )لایه زیرین دال بتني( اجرا شده بود،

یا زیراساس و در  در بقیه نواحي لایه هاي اول و دوم اساس و 
زیاد  طبیعي  عوارض  با  تداخل  بدلیل  شرقي  اپروچ  محدودة 
عملیات خاكریزي و اجراي سابگرید در حال انجام بوده است. 
لذا در هیچ نقطه از سطوح پروازي لایه  هاي اصلي شامل اساس و 

بیندر و توپكا انجام نشده بود.

4-2  سابقه مطالعات انتخاب نوع روسازي
مهمترین گزینه اي كه درمهندسي ارزش باندجنوبي مورد توجه 
قرار گرفت اجراي روسازي بتني به جاي آسفالتي است. از عمده 
روسازي  جدي  رقیب  به  را  صلب  روسازي  امروزه  كه  دلایلي 
قیر طي  قیمت  افزایش   : از  عبارتند  كرده  تبدیل  انعطاف پذیر 
نیاز  عدم  سیمان،  كارخانه هاي  تولید  افزایش  گذشته،  سالهای 

روسازي صلب به تعمیر و نگهداري.

جدول 1- خلاصه نتایج آزمایشهاي كنترل كیفي مصالح سنگي روسازي انعطاف پذیر باندجنوبي 
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قبل از شروع عملیات اجرایي پروژه ، جلساتي با هدف چگونگي 
انتخاب با صرفه ترین نوع روسازي تشكیل گردیدكه در نهایت 
مشاور طرح گزارش مقایسه روسازي صلب و انعطاف پذیر را كه 
در آن مزایا و معایب و هزینه مورد نیاز تكمیل و اجراي آنها ذكر 
شده بود، ارائه نمود. براساس نتیجه گزارش، انتخاب روسازي 
آسفالتي نسبت به بتني در اولویت قرار گرفت. عمده  دلایل این 

نتیجه گیري شامل موارد زیر است:  
الف( عدم نیاز به تكنولوژي خاص در اجراي روسازي آسفالتي 

برخلاف روسازي بتني
ب( پیچیدگي فرایند تعمیر و نگهداري روسازي صلب و كمبود 

اكیپ كارآمد در زمینه رویه هاي بتني
ج( مشكل بودن استقرار سیستم روشنایي باندشامل 4000 عدد 

چراغ ویژه
بازدهي 385  با حداقل  بتن  بچینگ  استقرار  بالاي  هزینه  د( 
مترمكعب بر ساعت و تأمین روزانه 1300 تن سیمان )با توجه 

به شرایط اقتصادي حاكم بر پروژه (
روسازي  از  بیشتر   %54 بتني  روسازي  اجراي  هزینه   ) هـ 
آسفالتي و هزینه تعمیر و نگهداري آن در شرایط انجام مطالعه 
و تهیه گزارش و در اختیار داشتن عوامل اجرایي در دسترس، 
25% بیش از هزینه تعمیر و نگهداري روسازي آسفالتي است. 
و( از دیگر دلایل مردود شدن روسازي بتني در گزارش مذكور 
و  بتني  روسازي  در  درز  وجود  تهیه شد،  سال 1390  در  كه 
ایجاد  بدلیل  هواپیما  سریع  حركت  براي  آن  بودن  نامطلوب 

لرزش، ذكر گردید ]6[ .
در  با  و  دقیق تر  مطالعات  انجام  و  گزارش  این  ارائه  از  پس 
از  استفاده  امكان  و  بهره برداري  دورة   هاي  هزینه  نظرگرفتن 
از  تكنولوژي روز دنیا )فینیشر بتن(، مقایسه دو نوع روسازي 
نظر فني و اقتصادي می توان به این نتیجه رسید و ادعا نمود كه 
روسازي بتني در نهایت سرویس دهي در طول عمر بهره برداري 
17%  ارزانتر از روسازي انعطاف پذیر، البته در صورت اجراي 
اقتصادي،  مشكلات  بروز  عدم  و  مناسب  كنترل  و  صحیح 
مي باشد. در شرایط اقتصادي حاكم بر كشور و در نبود تجربه و 
تكنولوژي قابل اطمینان علیرغم وجود این دیدگاه كه روسازي 
بتني مي تواند بسیاري از نقاط ضعف روسازي هاي آسفالتي را 
پذیر  انعطاف  روسازي  همان  جنوبي  باند  روسازي  نماید،  رفع 
انعطاف پذیر،nكلیه  روسازي  انتخاب  از  پس  شد.  درنظرگرفته 
دست اندركاران پروژه اعم ازكارفرما، مدیریت طرح، مشاور طراح 
و پیمانكار با همكاری گسترده و در قالب ضوابط پیمان كلیه 

امكانات آزمایشگاهي و كنترل كیفیت مصالح از مبدأ تا  محل 
مصرف را در پروژه مستقر نمودند.

در اوایل سال 1390 مجدداً امكان جایگزیني روسازي آسفالتي 
با بتني مورد توجه قرار گرفت و مقرر گردید مدیر طرح براساس 
آخرین وضعیت لایه هاي اجرا شده، نحوه انجام قسمت هاي 
اعلام  و  بررسي  ذیل  شرح  به  گزینه   3 قالب  در  را  باقیمانده 

نماید : 
الف( روسازي انعطاف پذیر )طبق نقشه هاي مصوب( و به عبارتي 

دیگر ادامه فرایند اجرا بدون توجه به گزینه جدید 
ب (روسازي صلب بتني

 ج ( اجراي روسازي انعطاف پذیر فقط براي باند اصلي و اجراي 
روسازي بتني براي سطوح باندهاي خزش )تاكسیوي(

پس از اعلام گزارش نهایي در تیرماه سال 1390، مقرر گردید 
قالب  در  این گزینه ها  ارزش در خصوص  در كمیته مهندسي 

فرایند استاندارد مهندسي ارزش، تصمیم گیري شود.

4-3  خلاصه اي از فرايند گرد آوري اطلاعات 
دركارگاه مهندسي ارزش روسازي باندجنوبي، افراد كلیدي داراي 
از طرف هاي ذینفع شامل مجري طرح  نو و خلاقانه،  ایده هاي 
كشور،  فرودگاههاي  شركت  از  نمایندگاني  بهره بردار،  توسعه، 
بوستان(، مشاور طراح،  مدیریت طرح)مهندسین مشاور صحن 
مركز تحقیقات بتن  دانشگاه صنعتي امیركبیر، پژوهشكده هاي 
حمل و نقل وزارت راه و شهرسازي، مركز تحقیقات قیر و آسفالت، 
تعدادي از اساتید دانشگاههاي تربیت مدرس، علم وصنعت، مشاور 
مهندسي ارزش و پیمانكار پروژه، دعوت شدند. اولین گام، مرحله 
مورد  مسئله  صورت  طریقي  به  آن  در  كه  است  مطالعه  پیش 
بررسي دقیق قرارگرفته و كلیه اطلاعات موجود در زمینه هاي 
مطالعات  طراحي،  روشهاي  طراحي،  سابقه  از  اعم  مختلف 
فرادستي و گزارشهاي تهیه شده در گذشته، توسط اعضاء مرور 
مي شود. در این قسمت بطور خلاصه به گوشه اي از نكات بررسي 
شده در این مرحله از مطالعات مهندسي ارزش اشاره مي شود 
كه در آن اعضاي تیم  با همكاري دیگر دست  اندركاران پروژه، 
ماهیت فني، اجرایي و اقتصادي روسازي صلب و انعطاف پذیر و 
همچنین نقاط ضعف و قوت هر یك نسبت به دیگري،  را مورد 

بحث قرار دادند :
1- روسازي انعطاف پذیر داراي سختي خمشي محدودي مي باشد 
و برخلاف روسازي بتني بارهاي وارده را در یك سطح كوچك از 
روسازي به خاک بستر منتقل مي كند. لذا مقاومت خاک بستر 
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بتن، الاستیك  مدول  دارد.  طراحي  در  نقش تعیین كننده  اي 
210000 كیلوگرم بر سانتی متر مربع و براي آسفالت، متأثر 
است،  مربع  متر  سانتی  بر  كیلوگرم  در حدود 35000  دما  از 
 0/35 آسفالت  پواسون  ضریب  و   0/15 بتن  پواسون  )ضریب 

است(.
 )permanent  deformation( ،2- احتمال بروز تغییر شكل دائم
در اثر بارهاي ترافیكي در روسازي آسفالتي بیشتر از روسازي صلب 

است. 
 ،)helbeck1998( 3- براساس مطالعات انجام شده در دانمارک
هزینه نگهداري سالانه روسازي بتني 55% روسازي آسفاتي است 

و عمر سرویس آن حدود 2برابر عمر روسازي آسفالتي است. 
از روسازي  4- تعمیر و مرمت روسازي صلب بسیار مشكل تر 
روسازي  به  نسبت  آنها  احداث  اولیه  و سرمایه  است  آسفالتي 

آسفالتي بیشتر است.
تأثیر  بسیار كمتر تحت  آسفالتي  به  بتني نسبت  5- روسازي 

رطوبت قرار مي گیرد. 
6- با احتساب كلیه هزینه  ها در طول عمر روسازي، گزینه بتني 

تا 17% از روسازي آسفالتي ارزانتر خواهد بود.
پذیر شامل  انعطاف  روسازي هاي  براضمحلال  مؤثر  عوامل   -7
شیار طولي مسیرچرخها، انواع ترک خوردگي ها، روزدگي قیر، 
به  وابسته  بیشتر  صلب  هاي  روسازي  براي  و  شدگي،  عریان 

كیفیت مواد پركننده درزها مي باشد.
بیشتر  پذیر  انعطاف  به  نسبت  روسازي صلب  8- سرمایه اولیه 
است اما بطوركل در مقابل شرایط جوي، ریزش مواد نفتي، بار 
تنوع  ترافیكي و بسترهاي نامقاوم پایداري بهتري دارد. ضمناً 
مواد سیماني و افزودني ها و امكان ساخت بتن هاي با مقاومت 

بالا و بتن هاي توانمند همراه با مصرف انرژي و سوخت كمتر 
از مزایاي آن است. 

در  بود كه  آن  توجه در ساخت روسازي صلب  قابل  نكته   -9
شرایط آن روز كشور تكنولوژي به روز و تجربه كافي براي آن 

وجود نداشت.
در  صلب  روسازي هاي  اجرایي  هزینه هاي  بهتر  درک  براي 
حین  در  تقریبي  برآوردي  انعطاف پذیر  روسازي  با  مقایسه 
بررسي و تحلیل اعضاي تیم مهندسي ارزش بر اساس فهرست 
بها و قیمت هاي روز صورت پذیرفت كه در جدول 2 خلاصه اي 
از نتایج آن ارائه شده است. در جدول 2، حالت هاي مختلف از 
نظر نوع تكنیك تعمیر و نگهداري قابل انجام در عمر 20 و یا 40 
ساله روسازي درنظرگرفته شده كه براي روسازي بتني ترمیم20  
به  روكش  انجام2بار  آسفالت،  براي  و  بتن  درصد خرابي سطح 
ضخامت 5 سانتي متر مي باشد. علاوه بر ملاحظات اقتصادي و 
مقایسه روسازي ها از نظر هزینه، مي بایست از نظر فني و اجرایي 

نیز روسازي ها را به دقت مورد تحلیل قرار داد.
هزینه های ارائه شده در جدول )2( مربوط به زمان انجام مطالعه 
مهندسی ارزش بوده و در حال حاضر غیر قابل استناد می باشد.

جدول2- مقایسه هزینه اجرا و نگهداري روسازي صلب وانعطاف پذیر  )به ازاي هر متر مربع ( ]6[.
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جدول 4- ضخامت لایه هاي محاسبه شده مورد نیاز براي دوحالت روسازي صلب و انعطاف پذیر باندجنوبي )سانتي متر( ]6[.

جدول 3- فرضیات طراحي سطوح عوامل پروازي جنوبي]6[ .

* میانگین سالانه پرواز)136000 (كه نیمي از آن )68000( به عنوان تعداد برخاست سالیانه،  معادل 34000 برخاست هواپیماي طرح است.

با توجه به محدودیت هاي این نوشتار بطور خلاصه به چند فرض 
مهم كه در فرایند طراحي عوامل پروازي جنوبي در نظر گرفته 
شده بود در جدول 3، بیان مي شود. در ضمن نتیجه طراحي نیز 

در جدول 4 آمده است.
در خصوص جدول 4 باید یاد آور شد كه طراحي ضخامت روسازي بتني 
مطابق با مفاد)FAA) )Federal Aviation Administration( كه 
در نشریه شماره 353 نیز بدان اشاره شده صورت گرفته است.  طبق 
مفاد دستورالعمل هاي فوق ، مي بایست براي هواپیماي طرح  بالاي 
45 تن در روسازي صلب از زیراساس تثبیت شده استفاده كرد و 
براساس مدول خمشي بتن )640Psi( ومدول عكس العمل بستر  
) اصلاح شده  416Pci ( و تعداد برخاست هواپیما و استفاده از 

نمودارهاي مربوطه، ضخامت بتن را محاسبه نمود.

4-4- تعیین معیارهاي ارزيابي و تحلیل كاركرد 
در این مرحله با توجه به هدف )تعیین روسازي در دو بخش باند و 
تاكسیوي( معیارهاي ارزیابي به صورت مجزا براي هردو قسمت و 
براساس اطلاعات بدست آمده در مرحله قبلي تعیین شدند. روش 
كار بدین صورت بود كه تمام اعضاي كارگاه معیارهاي مد نظر خود 
را مطرح كردند و سپس دیدگاه خود را در مورد وزن هر معیار از 
1 تا 9 اعلام نمودند. در جدول شماره 5 خلاصه نتایج این گام 

مشاهده مي شود.

با   FAST نمودار ارزیابي،  معیارهاي  تعیین  از  قدم  بعد پس  در 
مشاركت اعضاي كارگاه، جهت تحلیل كاركرد، ترسیم گردید كه 

درشكل شماره 2 قابل بررسي است.
همانگونه كه در نمودار FAST مشاهده مي شود مي توان به وسیله 
برقراري ارتباط بین كاركردها به سؤالاتي نظیر موارد ذیل پاسخ داد: 
الف( چگونه نشست و برخاست ایمن فراهم مي شود؟ با ایجاد كردن 

روسازي هموار و مقاوم و بادوام.
ب ( چرا ملزم به انتخاب طرح بهینه و انتخاب مصالح مناسب 

هستیم؟ براي ایجاد كردن روسازي هموار، مقاوم با دوام.

4-5-  فرآيند كسب امتیاز گزينه ها و محاسبه 
شاخص ارزش )گام آخر(

پس از تعیین معیارهاي ارزیابي و ترسیم نمودار FAST كه با گفتگو 
و بحث پیرامون مسائل فني، اجرایي و نظري انتخاب روسازي باند و 
تاكسي وي هاي باندجنوبي تحقق یافت، فرایند امتیازدهي براي دو 
گزینه بتني و آسفالتي با توزیع فرم هاي مربوطه بین اعضاي گروه 
شروع شد و پس از آنكه اعضاي گروهها نتیجه  بررسي هاي خود را 
اعلام نمودند، امتیازها با میانگین گیري امتیازات هر گروه براي هر 
گزینه در هر معیار تعیین گردید. در جدول 6 خلاصه اي از نتایج 

انجام این فرایند در تیم مهندسي ارزش ارائه شده است.
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جدول 5 - تعدادي از معیارهاي وزن دهي شده مطالعات ارزش باندجنوبی ]7[. 

جدول 6- امتیاز گزینه هاي بتني و آسفالتي در باند و تاكسیوي هاي جنوبي فرودگاه امام براساس مهمترین معیارها ]7[.

شكل 2- نمودار FAST مطالعات ارزش باندجنوبي ]7[.
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همانگونه كه در جدول6، مشاهده مي شود ، گزینه روسازي براي باند 
اصلي از نوع آسفالتي با بیشترین امتیاز )467(  در اولویت قرار مي گیرد 
و براي تاكسیوي ها گزینه بتني داراي امتیاز بیشتري بود )405(.
پس از بحث هاي فني و اقتصادي در تیم مهندسي ارزش راجع 
به امتیازهاي كسب شده توسط دو نوع روسازي بتني و آسفالتي 
باید اقدام به محاسبه شاخص ارزش )Value Index( نمود. 
بدین منظور هزینه اجرا و نگهداري دو گزینه بادر نظرگرفتن 
طول عمر 40 سال، محاسبه گردید. در گام نهایي با تعیین نسبت 
امتیاز گزینه به هزینه كل، شاخص ارزش قابل محاسبه است. 
همانگونه كه در جدول 7 مشاهده مي شود شاخص ارزش براي 
روسازي انعطاف پذیر درباند اصلي بیش از روسازي صلب است و 
لذا نتیجه نهایي در فرایند مهندسي ارزش آن بود كه در شرایط 
با  بایست مطابق  باند اصلي مي  فعلي )سال 1390(، روسازي 
انعطاف پذیر  ماهیت  با  تغییر  بدون  و  قبلي  مصوب  نقشه هاي 
شده  اخذ  تصمیمات  براساس  كه  مي شود  متذكر  گردد.  اجرا 
آوري  فن  با  مرتبط  مسائل  و  باندجنوبي،  اجرایي  مدیریت  در 
بر  حاكم  خاص  اقتصادي  شرایط  و  صلب  روسازیهاي  اجراي 
آنها  بیشتر  امتیاز  كسب  علیرغم  تاكسیوي ها  روسازي  پروژه، 
از نظر كاركرد روسازي صلب، در حال حاضر به همان صورت 

انعطاف پذیر در حال اجرا مي باشد]6[و]7[.

 مراجع 

1- جبل عاملي ، محمد سعید ،جایگاه مهندسي ارزش در مدیریت 
پروژه  معاونت امور فني ، سازمان مدیریت و برنامه ریزي كشور )سال 

)1383
2- معاونت مهندسي و فناوري وزارت نفت ، دستورالعمل ارجاع كار 
و انتخاب واحدهاي مهندسي ارزش و شرح خدمات آن نشریه شماره 

8، )سال 1381(
3- سازمان مدیریت و برنامه ریزي كشور دستورالعمل تهیه و ارایه و 
بررسي پیشنهادهاي تغییر با نگاه مهندسي ارزش نشریه 290، بخش 

پیش گفتار )سال 1383(
4- مجموعه گزارش هاي آزمایشگاه فني و مكانیك خاک مستقر در 

باندجنوبي  )1391-1388(
5- مهندسین مشاور ایمن راه »گزارش مقایسه فني و اقتصادي ، اجرایي 
تكمیل روسازي اجرا شده فعلي به روش بتني و آسفالتي  صفحه 10 

،خرداد1390
6- مهندسین مشاور مهاب قدس، »گزارش پیش مطالعه مهندسي 
بین المللي  امام خمیني )ره(،   فرودگاه   باندجنوبي  روسازي  ارزش 

مرداد1390
مهندسي  كارگاه  میانكار  گزارش  مهاب قدس،  مهندسین مشاور   -7
ارزش روسازي عوامل پروازي جنوبي فرودگاه  بین المللي  امام خمیني )ره(  

مرداد1390

جدول7- برآورد  نهایي هزینه اجرا و نگهداري باندجنوبي ، در2حالت روسازي صلب و انعطاف پذیر
2 به ازاي هر m برحسب ریال ]7[
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بررسي بهبود ظرفیت مسیر ريلي بافق - زرين شهر

مهندس حسین بادامچي شبستري
معاونت امور اجرایي پروژه ها

 مهندس حسین جعفری 
كارشناس ارشد مهندسي صنایع

نمودار 1 - سهم ترافیك عبوری باری و مسافری بلاک های مسیر

1-  مقدمه
 امروزه راه آهن بعنوان یكي از گزینه هاي برتر حمل و نقل زمیني 
ایمن و ارزان در كشورهاي مختلف شناخته شده و در كشور ما 
ایمن ترین وسیله  نیز علیرغم وجود مشكلات موجود همچنان 
گران  بعلت  مردم  اكثر  و  مي گردد  محسوب  زمیني  حمل و نقل 
بودن حمل و نقل هوائي و تا حدودي غیر ایمن بودن حمل و نقل  
از  لیكن مشكلات موجود،  نمایند  قطار سفر  با  مایلند  جاده اي 
جمله كمبود و فرسودگي ناوگان و خطوط ریلي، مانع دسترسي 
آسان مردم به این وسیله حمل و نقل میباشد. اخیراً مسئولین 
محترم شركت راه آهن جمهوري اسلامي ایران تصمیم گرفته اند  
جهت رفع مشكلات فوق  اقدام به افزایش ظرفیت خطوط موجود 
نمایند. بهمین منظور بررسي و شناخت و رفع گلوگاه هاي ظرفیتي 
شبكه راه آهن ج.ا.ا. در دستوركار شركت راه آهن قرار گرفت. شركت 
مهندسین مشاور صحن بوستان با داشتن بیش از ده سال تجربه 
در امر مطالعات زیربنائي راه آهن و دارا بودن رتبه یك راه آهن 
از معاونت  برنامه ریزي و نظارت راهبردي ریاست جمهوري و از 
طریق شركت در مناقصه در سال 1393 بعنوان مشاور زیربنائي 
رفع گلوگاههاي ظرفیتي راه آهن جمهوري اسلامي ایران انتخاب 
و شروع بكار نموده است. در ابتدا با توجه به اولویتهاي شركت 
راه آهن ج.ا.ا. مطالعات افزایش ظرفیت خطوط ریلي در 12 محور 
در مركز كشور همچون محورهاي سیستان- اصفهان، اصفهان-
آبنیل، آبنیل- زرین شهر، و چند محور دیگر در استان یزد را 
آغاز و نسبت به تهیه نقشه ها و اسناد مناقصه انتخاب پیمانكار 
جهت آغاز عملیات اجرائي در محورهاي مذكور اقدام نموده و در 
ارژنگ  اردكان-  اردكان - چادرملو و  حال حاضر در محورهاي 
پیمانكاران مشغول بكار مي باشند و پس از انتخاب پیمانكاران 
سایر محورهاي 12 گانه فوق ، عملیات اجرائي كلیه محورها تا 
پایان سال 95به اتمام خواهد رسید. در رابطه با شناخت و رفع 

گلوگاه هاي ظرفیتي شبكه راه آهن مطالعات زیادي انجام گردیده 
ظرفیت  بهبود  بر  زیرساختي  مختلف  تغییرات  اثرات  آن  در  و 
خطوط، مورد بررسي قرار گرفته است. بعنوان نمونه در محور 
بافق - زرین شهر به طول 473 كیلومتر و 31 ایستگاه، ضمن 
بررسي ترافیك فعلي محور موجود، ضریب اشباع بلاكهاي محور 
مورد نظر محاسبه و اثر تغییرات مختلف زیرساختي و ترافیكي 
نظیر مسیر دو خطه ، تراک بندي)سیگنالینگ( ، افزایش تعداد و 
سرعت  قطار بر افزایش ظرفیت مورد بررسي قرار گرفته است. در 
این نوشتار خلاصه اي از مطالعه انجام شده در محور فوق الذكر 

ارائه شده است.

2- تحلیل ترافیك و ظرفیت مسیر
سهم تراقیك عبوري باري و مسافري در همه بلاكهاي مسیر در 

سال 1390 در نمودار 1، نشان  داده شده است. 

با توجه به اطلاعات موجود از جمله طول بلاک ها، سرعت و 
زمان سیر، مطابق با روش رایج در راه آهن ایران ظرفیت مسیر 
بر اساس محاسبات،  به تفكیك بلاک ها محاسبه شده است. 
زوج  برمبناي  مسیر  هاي  بلاک  از  یك  هر  باقیمانده  ظرفیت 
قطارعبوري پس از كسر تعداد قطار مسافري مطابق با برنامه سال 
1390، در نمودار 2 ارائه شده و نتیجه بدست آمده حكایت از
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آن دارد كه مطابق نمودار3 به طورمتوسط 80 درصد از ظرفیت 
مسیر در وضعیت فعلي استفاده مي شود.

3- سناريوهای افزايش ظرفیت
یكي از سناریوها، برای حل معضل فوق دو خطه كردن مسیر 
است. بدین منظور زمان سیر در مسیر رفت و برگشت از روي 
گراف روزانه محور استخراج شده و بر مبناي آن،  ظرفیت مسیر 
با دو خطه كردن  برگشت محاسبه گردید.   و  در جهت رفت 
ترافیك فعلي و مطابق نمودار4،   بر مبناي  مسیرضریب اشباع 

درمسیر رفت 34 و مسیر برگشت41 درصد خواهد شد.

 
نمودار 6-  افزایش ظرفیت دو خطه با سه لكوموتیو نسبت به یك 

خطه با دو  لكوموتیو

نمودار5-  افزایش ظرفیت باری دو خطه نسبت به یك خطه

نمودار 4-  ضرایب اشباع مسیر دو خطه بر حسب تعداد قطار عبوری

نمودار 3-  ضریب اشباع وضعیت فعلی

نمودار 2- ظرفیت باری بلاكها

با توجه به بررسی آماری و اطلاعات محور، مشاهده شد كه در
بخش هایی از مسیر، ضریب اشباع بالاتر از ظرفیت بوده كه سبب
كمبود ظرفیت و ایجاد گلوگاه هاي مسیر مي گردد. با توجه به 
توان  مي  افزایش ظرفیت  براي  روش  از چندین  مسیر  شرایط 
استفاده كرد كه عبارتند از: دو خطه كردن مسیر، سیگنالینگ، 

افزایش توان كشنده، كاهش زمان سیر.
ترتیب  به  كه  داد  نشان  شده  انجام  محاسبات  و  ها  بررسي 
سناریوهاي دو خطه همراه سیستم سیگنالینگ، دو خطه با سه 
لكوموتیو و دو خطه بدون تغییر تعداد لكوموتیو، بیشترین مقدار 
افزایش ظرفیت در مسیر را به همراه دارند)نمودار های 5 تا 9(. 
لازم به ذكر است كه خطوط افقي نشان دهنده حداقل، متوسط 
و حداكثر نسبت افزایش ظرفیت بوده و محور عمودي حاصل 

نسبت ظرفیت هاي هر زوج سناریو  میباشد.
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از آنجا كه معمولا قطارهاي باري در یك جهت از مسیر پر و در 
جهت دیگر خالي میباشند، راه آهن، تناژ قطارهاي خالي را در 
نظر نمیگیرد و در نتیجه صرفا” توجه به تناژ عملكردي براي 
محاسبه ضریب اشباع میتواند درک ترافیك در وضعیت دو خطه

نمودار 7- افزایش ظرفیت باري دو خطه همراه با سیگنالینگ نسبت به دو  
خطه بدون سیگنالینگ در جهت رفت

نمودار8-  افزایش ظرفیت باري دو خطه با سه لكوموتیو نسبت به یك خطه 
با سه لكوموتیو

نمودار9-  افزایش ظرفیت باري دو خطه با دو لكوموتیو نسبت به افزایش 20 
درصدی سرعت سیر در مسیر یك خطه

را دچار اشتباه نماید. براي بیان بهتر موضوع و به خصوص در 
محاسبه  فوق،  موضوع  گرفتن  نظر  در  با  و  دوخطه  مسیرهاي 
ضریب اشباع بر مبناي تعداد قطار مطابق نمودار 10، انجام شده 

است.

4- نتیجه گیري
مطالعات نشان داد كه بر اساس آمار ورودي ها و خروجي هاي 
عمده بار، حدود 12 بلاک از 30 بلاک مسیر بیشتر از 80  درصد 
در  كوچكي  تغییر  با  احتمالاً  و  كرده  استفاده  را  خود  ظرفیت 
وضعیت هاي بهره برداري، كل ترافیك باري و مسافري دچار 
تأخیر و كاهش ظرفیت عملیاتي مي شود. ارائه سناریوهاي بهبود 
تعداد  افزایش  مسیر،  نمودن  خطه  دو  شامل  ظرفیت  وضعیت 
ناوگان )به منظور افزایش تناژ  بار( ، افزایش سرعت سیر )تغییر 
یا افزایش تعداد ناوگان فعلي بدون افزایش تناژ  بار( و مقایسه 
زوجي راهكارهاي پیشنهادي نشان داد كه به ترتیب سناریوهاي 
دو خطه همراه سیستم سیگنالینگ، دو خطه با سه لكوموتیو و 
دو خطه، بیشترین مقدار افزایش ظرفیت و كمترین ضریب اشباع  
در مسیر را به همراه دارد. لازم به توضیح است كه در شماره هاي 

آتي محورهاي دیگر نیز مورد بررسي قرار خواهد گرفت.
 

مراجع

1- گزارش بررسی تاثیر ظرفیتی احداث خط دوم، مهندسین مشاور صحن 

بوستان، پروژه رفع گلوگاههای ظرفیتی شبكه راه آهن جمهوری اسلامی 

ایران، پروژه احداث خط دوم محور بافق - زرین شهر

نمودار 10- ضرایب اشباع برمبناي تعداد قطار عملكردي در بلاک ها
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واحد آموزش مهندسین مشاور صحن بوستان همچون سالهاي 
برگزاري  جهت  برنامه ریزي  و  سنجي  نیاز  به  اقدام  گذشته 
دوره هاي آموزشي مختلف درسال 1393 نموده است. هدف از 
برگزاري این دوره ها ارتقاء سطح كیفي دانش پرسنل، بر مبناي 
اهداف بلند مدت تعیین شده در نظام نامه و خط مشي كیفیت 

شركت مي باشد.
نیمه  در  آموزش  واحد  فعالیت هاي  برخي  به  نوشتار  این  در 

نخست سال 1393 اشاره شده است.

   دوره آموزشي مهندسي راه آهن كاربردي
با توجه به فعالیت گسترده مهندسین مشاور صحن بوستان در 
پروژه هاي ریلي كشور،  یك دوره آموزشي درخصوص  آشنایي 
با آخرین فن آوري ها و پیشرفت هاي علمي در اجراي خطوط 
راه آهن در ایران و جهان زیر نظر آقاي مهندس حسین عسگري 
براي مدیران و كارشناسان شاغل در این بخش برگزار گردید.  
مواردي كه مي توان به طور خلاصه بعنوان مباحث مطرح شده 

در این دوره بدان اشاره نمود،  بدین شرح است:
- آشنایي با وضعیت كلي ایران و جهان از نظر طول خطوط 

ریلي و امكانات و زیرساخت هاي موجود.
- آشنایي با انواع خطوط ریلي و روشهاي اجرا و خلاصه اي از 

تئوري هاي مورد استفاده در طراحي مسیرهاي ریلي.
- آشنایي با انواع ریل و نحوه ساخت آنها، انواع اتصالات و انواع 

تراورس و مشخصات فني بالاست.
- نحوه مدیریت خطوط ریلي و آشنایي با سیستم هاي تعمیر و 

نگهداري و ماشین آلات و تجهیزات لازم.
  

    دوره آموزشي تأمین مالي و فاينانس
یكي دیگر از دوره هاي آموزشي كه در شركت برگزار گردید، دوره 
آشنایي با مفاهیم علم تأمین مالي ، سرمایه گذاري )فاینانس( در 
پروژه هاي عمراني مي باشد. علت برگزاري این دوره، لزوم آشنایي 
بیش از پیش مدیران و كارشناسان با تئوري ها و نظریه هاي

مهم مبحث سرمایه گذاري و تأمین مالي در پروژه هاي عمراني 
بویژه EPCF ، بوده است. برخي از مباحث مطرح شده در این

دوره به شرح ذیل است :
- آشنایي با مفاهیم فاینانس، بیع متقابل،BOT و ...

مهندس وحید طاهري - مسئول آموزش

اقدامات بخش آموزش مهندسین مشاور صحن بوستان

با  آشنایي  و  دولتي  بخش  توسط  سرمایه  تأمین  روشهاي   -
مابین  مالي  تأمین  قرارداد  انعقاد  و  مشاركت  اخذ  فرایند 

متقاضیان و سرمایه گذاران 
- ارائه تجربیات همكاري با سازمان هاي خارجي و بین المللي 

در پروژه هاي عمراني كشور

بر  افزودنیها و فوق  روان كننده ها  تأثیر   سمینار آموزشي 
بتن

بوستان  صحن  مشاور  مهندسین  گوناگون  تجربیات  دلیل  به 
در مدریت و راهبری پروژه های بتنی حجیم و گسترده نظیر 
همچنین  و  )ره(  خمینی  امام  المللی  بین  فرودگاه  باندهای 
با همكاري  المللی تبریز، واحد آموزشی شركت  فرودگاه بین 
به  اقدام  اخیر  سالهاي  در  بتن  تكنولوژي  برجسته  اساتید 
اجراي  و  طرح  موضوع  با  گوناگون  سمینارهاي  برگزاري 
سازه هاي بتني نموده است. در سال گذشته سمینار آموزشي 
شركت  در  گرم  هوایي  و  آب  شرایط  در  بتن  اجراي  و  طرح 
بحث  بر  تمركز  با  نیز  تابستان سال جاري  در  گردید.  برگزار 
سمیناري  بتن،  فني  مشخصات  بر  آنها  تأثیر  و  افزودني  مواد 
با حضور مدیران و كارشناسان امر از سازمان ها و ارگان هاي 
مختلف و همچنین شركت هاي مهندسین مشاور و پیمانكاران 
و با سخنراني آقاي دكتر رمضانیان پور استاد دانشگاه صنعتي 
برشمردن  ضمن  سمینار  این  در  گردید.  برگزار  امیركبیر 
افزودني  مواد  از  استفاده  روشهاي   و  الزامات  فني،  مشخصات 
اعم از مواد شیمیایي یا معدني، تأثیر آنها بر كارایي ، تسریع یا 
تعویق زمان گیرش، كنترل افزایش مقاومت ، و همچنین تأثیر 
آنها بر دوام بتن در شرایط مختلف جوي  بحث و تبادل نظر 
گردید. در پایان سمینار شركت كنندگان سؤالات ، ابهامات و 
دریافت   را  خود  پاسخ  و  كرده  بیان  را  تجربیاتشان  همچنین 

نمودند .
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