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 چکیده 

های  هزینه  است.  ای از بتن استفاده شدههای بازیافتی به طور گستردهساخته و بلوکهای روسازی راه از جمله رویه های مسلح پیوسته، سادة درزدار، مسلح درزدار، پیشانواع رویهدر ساخت  

انبوه آلاینده  بالایونگهداری، مصرف    بالای ساخت از مهمانرژی، تولید  های  ترین چالشها در فرآیند تولید مصالح و همچنین تاثیرات منفی محیط کاری بر کارگران و جامعه محلی 

  با مروری بر در این مقاله،  محیطی و اجتماعی، شاخص پایداری چرخه عمر قابل تعیین است.  ارزیابی اقتصادی، زیست  هایشاخصبا کاربرد    هاست. اندرکاران صنعت روسازی راهدست

شده با موضوع ارزیابی پایداری  های منتشرتحقیق   سپساست.  مراحل مختلف اجرای آن براساس استانداردهای موجود، معرفی شده،  1گیری ارزیابی پایداری چرخة عمر تاریخچة شکل 

های بتنی در نظر گرفته شوند. اعمال این چهارچوب  این چهارچوب دربرگیرندة فرآیندهایی است که باید در مراحل چرخة عمر رویه   های بتنی، مورد بررسی قرار گرفت.چرخة عمر رویه

 در تحلیل، مانع حذف فرآیندهای مختلف چرخة عمر از تحلیل پایداری شده و میتوان نتایج را با درصد اطمینان بالاتری پذیرفت. 
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Economic, Environmental, and Social Assessment of Concrete Pavement Life Cycle: A Literature Review 

Mohammad Saleh Entezari, Rashid Tanzadeh, Fereidoon Moghaddas Nejad 

 

Concrete is widely used in the construction of road pavement and in various types such as continuously reinforced, jointed plain, jointed reinforced, 

precast, and eco-block concrete pavement. The different risks in pavement industry include huge costs of construction and maintenance, substantial 

energy consumption, significant pollution emissions in the material production process, and the negative impacts of work-zones on workers and local 

community. The widespread impacts in the different life-cycle stages are evaluated using economic, environmental, and social life-cycle assessment 

tools, the accumulation of which form the criteria of life-cycle sustainability assessment (LCSA). In the present article, the history on the formation 

of LCSA is first reviewed. Next, the different steps required for performing an LCSA is introduced based on available standards. After that, published 

articles on concrete pavement LCSA have been reviewed. The previous studies were scrutinized and compared from various aspects: pillars of the 

analysis, life cycle stages, the unit processes in each stage, the types of analyzed pavements, utilized tools, life cycle inventory, and midpoint and 

endpoint impact categories of the analysis. The review showed lack of consideration for the use phase (25% of studies) and end-of-life stage (20%). 

The factors taken into account in the use phase were roughness-induced increase of fuel consumption (10%) and vehicle operation costs (10%), and 

work-zones giving rise to traffic delays (15%), or increased fuel consumption (10%). Pavement albedo, carbonation, and lighting were only considered 

in 1 analysis. CO2 was the item with the highest frequency in life-cycle inventory (11 references). In the end, aside from suggestions for future 

research, a framework was devised for the scope definition step of analysis. The framework, which is exclusive to concrete pavements, covers all the 

processes which should be analyzed in the different life-cycle stages. With the implementation of this framework, omission of unit processes is 

prevented and thus the obtained results are more reliable.    
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1 Life Cycle Sustainability Assessment (LCSA) 



 

 

 

 مقدمه  -1

ها است. ضدحریق بودن، عمر طولانی  بتن یکی از پرمصرف ترین مصالح در ساخت راه 

های بتنی را  ونقل، از دلایل اصلی کاربرد بتن بوده است. رویهحملهای پایین  و هزینه

پیشمی و  درجاریز  دستة  دو  در  طبقه توان  رویهساخته  در  نمود.  درجاریز،  بندی  های 

ها، رویة بتنی مسلح پیوسته شود. یکی از انواع این رویهریزی در محل پروژه انجام میبتن

(2CRCP  است. از مزایای این رویه بتنی که در آن از شبکة آرماتور استفاده )شد است 

عبارتند از: عمر مفید بالا، قابلیت استفاده در مناطق پر ترافیک و نیاز بسیار کم به اجرای 

( و  3JPCPعملیات نگهداری و تعمیرات در طول چرخه عمر. رویة بتنی سادة درزدار )

ها به  های بتنی هستند که در آنرویه( دو نوع دیگر از  4JRCPرویة بتنی مسلح درزدار )

شود تا از پدیدة پیچیدگی و تابیدگی  متر درزهایی در نظر گرفته می  6الی    3ازای هر  

های  عرضی برای اتصال دالدوخت    ی لگردهایمها از  [. در این رویه1بتن جلوگیری شود ]

های مجاور استفاده  ها در جهت طول برای انتقال بار به دال مجاور به یکدیگر و از داول

ها  نمودن آن های بتنی و مسلحها در بکارگیری شبکة آرماتور در دال شود. تفاوت آنمی

 است.

.  ندریزی و موقعیت نهایی اجرا متفاوتهای غیر درجاریز، محل بتن، در رویهطرفیاز  

است که ساخت یا تعمیر آن   (5PCPساخته )ها، رویة بتنی پیشیکی از انواع این رویه 

تر شده و در نتیجه مرغوب تر انجامآوری آن در شرایط مناسبدارای سرعت بالا بوده، عمل

آب شرایط  در  میاست،  مختلف  و  وهوایی  انبوه  تولید  امکان  نمود،  اجرا  را  آن  توان 

زودهنگام بتن در    انبارسازی پیش از شروع پروژه را دارد و همچنین معضل گسیختگی

[. از انواع دیگر این دسته، روسازی 2است ]های غلط اجرا در آن مرتفع شدهنتیجة روش 

ها عبارتند از: پسماند  دهندة این بلوکهای بتنی بازیافتی است. اجزای تشکیل با بلوک

ای، شدة ریزدانه، سیمان، ماسه رودخانهدانه، شیشة بازیافتشدة ریزدانه و درشتبازیافت

درصدهای مختلفی    دانه و ریزدانه، خاکستر بادی و غیره. این اجزا با مصالح سنگی درشت

 
2 Continuously Reinforced Concrete Pavement 
3 Jointed Plain Concrete Pavement 

های راه،  در فرآیندهای تولید با یکدیگر ترکیب شده و در نهایت برای ایجاد زیرساخت

 [. 3مورد استفاده قرار گرفته شده است ]

امروزه در نظرگرفتن شاخص پایداری در صنایع مختلف به یک اصل مهم تبدیل شده  

است. کاربرد ابزارهای تحلیل پایداری مورد توجه دست اندرکاران صنایع مختلف از جمله 

و  ساختمان  شیمیایی  کودهای  تولید  سیمان،  تولید  بتن،  بازیافت  راهسازی،  سازی، 

از جمله مخاطرات صنعت روسازی [. 4آوری ضایعات الکترونیکی قرار گرفته است ]جمع 

های چشمگیر ساخت و نگهداری، مصرف مقدار قابل توجه انرژی،  هزینهراه عبارتند از:   

آلاینده انبوه  بر  تولید  اجتماعی  منفی  تاثیرات  همچنین  و  مصالح  تولید  فرآیند  در  ها 

گستردة اقتصادی،   کارگران و اجتماع محلی ناشی از محیط کاری خطرناک. این تاثیرات

محیطی موجود در صنعت روسازی، ارزیابی پایداری روسازی در مراحل اجتماعی و زیست

 [. 5چرخه عمر را لازم نموده است ]

برای های تحلیل هزینهروش   2021الالول و همکاران در سال    های چرخة عمر را 

محیطی مرور کردند  از نظر اقتصادی و زیست   طبیعیهای دارای مواد بازیافتی یا  روسازی 

کارگیری پسماندهایی از جمله شیشه، به، با تمرکز بر 2019لی و همکاران در سال [. 6]

های آسفالتی در روسازی، مطالعات منتشرشده در  ها و بامپوشسرباره، لاستیک، تراشه

جعفری آذری[.  7محیطی و اقتصادی چرخة عمر را تحلیل کردند ]زمینة ارزیابی زیست

محیطی شده در زمینة ارزیابی مداخلات زیستمطالعات انجام  2015و همکاران در سال  

بررسی مطالعات مروری [. 8های آسفالتی و بتنی در چرخة عمر را مرور کردند ]روسازی 

صورت پذیر بههای صلب و انعطافشده بر روسازیهای انجامبررسی  نشان داد که علیرغم 

  چرخة عمر  محیطی، اقتصادی و اجتماعیزیست  در حوزة ارزیابی   کلی، پژوهش جامعی 

در مطالعات منتشرشده در زمینة ارزیابی چرخة عمر، است.  نشدهمنتشر    های بتنیرویه

 تمرکز بر یک نوع روسازی مشخص قرار نگرفته است. 

راستا این  پیشیندر  مطالعات  تحلیل  و  بررسی  هدف  با  حاضر  مقاله  برای    ،  صرفا 

بتنیرویه و  های  دستاوردها  شناسایی  ارائه   نواقص ،  همچنین  و  موجود  تحقیقاتی 

4 Jointed reinforced Concrete Pavement 
5 Precast Concrete Pavement 



 

 

پژوهش برای  آیندهپیشنهادهایی  پایداری چرخة   است.  نگارش شده،  های  مفهوم  ابتدا 

بررسی    دموردر صنعت روسازی    کاربرد آن  سپس  تعریف شده است  کلیصورت  عمر به

شناسی تحلیل پایداری چرخة عمر و مراحل  به شرح روش   سومبخش   در  قرار گرفته است.

در برگیرندة مرور ادبیات موجود در زمینة   چهارممختلف آن پرداخته شده است. بخش  

های تحلیل به بررسی و مقایسة روش   پنجمهای بتنی است. در بخش  ارزیابی پایداری رویه 

استفاده ابزارهای  پیشین،  آنمطالعات  در  تبیین  شده  ارائة   نواقصها،  و  تحقیقاتی 

پژوهش برای  است.  پیشنهادهایی  شده  پرداخته  آینده  بخش همچنینهای  این  در   ،  

چهارچوبی در راستای تعریف گسترة تحلیل پایداری پیشنهاد شده است که به صورت 

رویه  برای  بخش  اختصاصی  در  است.  استفاده  قابل  بتنی  یافتهآخرهای  و  نتایج  های  ، 

 . تحقیق بیان شده است

 چرخة عمر   6مفهوم پایداری  -2

،  "آیندة مشترک ما "با عنوان    1987سال    درمتحد    سازمان ملل بر اساس گزارش  

  در این راستا،   [.  9]  پایداری دربرگیرندة سه رکن اقتصاد، محیط زیست و جامعه است

به   پایداری چرخه عمر  اقتصادی چرخه عمر )  سهارزیابی چندبعدی  ارزیابی  -Cبخش 

LCAمحیطی چرخه عمر )(، ارزیابی زیستE-LCA( و ارزیابی اجتماعی چرخه عمر )S-

LCA  ترین ابزار در تحلیل  ارزیابی اقتصادی چرخه عمر، قدیمی  [. 10]  شده است( تقسیم

شده  در ایالات متحده معرفی    1960پایداری است. این مفهوم برای اولین بار در سال  

[. این  11وساز مورد استفاده قرار گرفت ]های ساختکاهش هزینهدر راستای  و    است

های یک خدمت یا محصول در تمام مراحل چرخه کلان، به ارزیابی هزینه نگاهی  ابزار با  

 [.  6]  شده استپردازد و تنها به هزینه اولیة آن محدود نعمر آن می

مقایسه چند محصول در     )  LCCA  (عمر  چرخه  هزینه  ارزیابی استفاده از  در راستای

یا فرآیند تولید، ابتدا باید دورة تحلیل )بازة زمانی که طی آن راهبردهای پیشنهادی با  

ها تعیین  های مربوط به هر راهبرد و زمان پرداخت آن شوند(، هزینهیکدیگر مقایسه می

ارزیابی اقتصادی    در راستایهای اقتصادی مختلف  توان از شاخصشود. در گام بعدی می

 
6 Sustainability  
7 Net Present Worth 

شده  گزینه  مطرح  کرد.های  )  استفاده  فعلی  خالص  معادل  7NPVارزش  هزینة  و   )

( سالیانه  اقتصادیهاترین شاخصرایجاز    (8EUACیکنواخت  خالص   ی  ارزش  هستند. 

های ورودی و خروجی نقدینگی در آینده را به ارزش پولی  شاخصی است که جریان  ، فعلی

آن میخالص  تبدیل  مبدا  سال  در  سالیانه،  ها  یکنواخت  معادل  هزینة  شاخص  کند. 

اعلامهزینه برای سالهای  تمام  شده  بر  مساوی  و  یکنواخت  به صورت  را  مختلف  های 

میسال پخش  تحلیل  دورة  پارامتر  های  این  بودجه،  نماید.  سالانه  تخصیص  حالت  در 

های مختلف، مقایسة مستقیم  [. باتوجه به ارزش متغیر پول در سال12]  مناسب تر است

ها در نقاط زمانی مختلف از چرخة عمرشان امکان ناپذیر است. در نتیجه  های پروژههزینه

از آن مقدار هزینه  شده استمتغیری با عنوان نرخ تنزیل تعریف   ها در  که با استفاده 

کند. در استفاده از هر  شان در سال مبدا تنزیل پیدا میفعلی  ارزشهای مختلف به  سال

گرفته شده  شده، پارامتر نرخ تنزیل مورد استفاده قرار  یک از دو شاخص اقتصادی معرفی

و متغیر هزینة معادل یکنواخت سالیانه    1متغیر ارزش خالص فعلی در رابطة    [.13]ت  اس

 است.شده معرفی 2در رابطة 

𝑁𝑃𝑉 = 𝐹𝐶 ∙ [
1

(1+𝑖)𝑛
]  (1)                                                                 

𝐸𝑈𝐴𝐶 = 𝑁𝑃𝑉 ∙ [
(1+𝑖)𝑛

(1+𝑖)𝑛−1
]  (2)                                                        

فاصلة زمانی فعالیت    𝑛نمودار زمانی،  هزینة مربوط به یک فعالیت در    𝐹𝐶ها  که در آن

نمودرهای مربوط به متغیر ارزش خالص فعلی و هزینة   .نرخ تنزیل است  𝑖تا سال مبدا و 

 است.نشان داده شده 2و   1های شکلمعادل یکنواخت سالیانه به ترتیب در 

 

های  شده در سالهای انجامفعالیت  ةمحاسبة متغیر ارزش خالص فعلی برای هزین :1شکل 

 فعالیت در دو سال مختلف( دوعنوان مثال،  )به مختلف

8 Equivalent Uniform Annual Cost 



 

 

 

یا سایر  )شده در سال مبدا هزینة معادل یکنواخت سالیانه به ازای مبلغ پرداخت :2 شکل

 (هاسال

( برای اولین E-LCAیا    LCA)  یا ارزیابی زیست محیطی چرخه عمر چرخه عمر  یابیارز

ایزو    1997معرفی شد. سپس در سال    1970در سال  بار     14040در قالب استاندارد 

  LCAاستاندارد،    این  [. طبق تعریف11بروزرسانی شد ]  2006در سال    سپس  منتشر و

محیطی یک محصول در تمام چرخة ها و تاثیرات زیستابزاری است که برای ارزیابی جنبه 

اساس،  استفاده شده استعمر آن   این  بر   .LCA  تعریف    -1:  است  شامل چهار مرحله

و 11ارزیابی تاثیرات چرخه عمر    - 3،  10تحلیل موجودی چرخه عمر   - 2،  9هدف و گستره

، مراحلی از چرخة عمر که  LCAخدمت گرفتن    گیران با به. تصمیم12تفسیر نتایج   -4

پردازند.  ها میشناسایی و به اصلاح آن   شته است،محیطی را دابیشترین تاثیرات زیست 

انرژی، تولید زباله، هزینه دفع پسماند و مخاطرات    اتلاف  ،در نتیجه مواد خام، مصرف 

[.  14] یافته استوری فرآیند افزایش بهرهاین در حالی است که و  یافتهسلامتی کاهش  

محیطی محصولات، گذاری زیست برچسب  در راستای ای  به طور گسترده LCAامروزه از 

فرهنگ برنامه راهبردی،  بهبود ریزی  یا  توسعه  مشتری،  رضایت  جلب  و  آموزش  سازی، 

تحلیل   .[3]  شده استفرآیند و طراحی محصول در کشورهای مختلف جهان استفاده  

 سه روش قابل انجام است:   بهمحیطی چرخه عمر زیست 

به فرآیندهای واحد    ،تحلیل فرآیندی: در این روش، پروژه یا محصول تحت مطالعه  -1

فرآیندهای   اکثرمحیطی های زیستها و خروجیتقسیم شده و در گام بعدی، ورودی

گردد. پیچیدگی اجرای تحلیل در محصولاتی موجود در مرزهای سیستم تحلیل می

واردکردن تمامی فرآیندها در تحلیل،    عدم امکانفرآیندهای بسیار زیاد و همچنین    با

 از معایب این روش است. 

 
9 Goal and scope definition 
10 Life Cycle Inventory Analysis (LCIA) 

ورودی  -2 پیشرفته -تحلیل  روش  تامین یک خروجی:  زنجیرة  تمامی  است که  تری 

شده طی یک سال  در این روش از انبوه اطلاعات گردآوری  شامل می شود.محصول را  

کشور یک  اقتصاد  راستای  در  محصول   در  یک  محیطی  زیست  مداخلات  ارزیابی 

اساس روش  استفاده می بر  این روش که  اقتصادیخروجی -ورودی"شود. در    "های 

ورودی خروجیاست،  و  زیست ها  در  های  موجود  جداول  از  محصولات  محیطی 

های داده برحسب شده در این پایگاههای ارائه داده  بازخوانی شده است.های داده  پایگاه

 باعث ایجاد خطا در تحلیل شود.  ممکن استو این  بودهمقادیر متوسط آن صنعت 

دو روش تحلیل فرآیندی و روش تحلیل  تحلیل ترکیبی: این نوع تحلیل از ادغام   -3

 [. 15ایجاد شده است ] خروجی، -ورودی

  روشی (،  S-LCAتحلیل پایداری یعنی ارزیابی اجتماعی چرخة عمر )  درآخرین بخش  

رسانی تاثیرات اجتماعی مربوط به یک محصول گردآوری، تحلیل و اطلاع  در راستایاست  

انتخاب محصول    در راستایگیران  تصمیم  این ارزیابی، راهنمایییا خدمت. هدف نهایی از  

جامعه است.    و  کنندگانیا خدمت مطلوب بر اساس تاثیر آن بر زندگی کارکنان، مصرف

کیفی   ،های تاثیرات اجتماعیمحیطی، بسیاری از شاخصبرخلاف ارزیابی تاثیرات زیست 

  احل مر  سخت تریناست. یکی از  ها را دشوار نمودهآن   سنجشاین ماهیت کیفی،    است.

عمر  در اجتماعی چرخة  تحلیل  دادهانجام  آوری  ارزیابیاست.    ، جمع  اجتماعی   روش 

محیطی سازمان ملل متحد و جامعة  بار در نشریة برنامه زیست   نخستین  برای    ،چرخة عمر

معرفی   ،سوی ارزیابی پایداری چرخة عمرمحیطی با عنوان بهشناسی زیستشیمی و سم

 . [16]گردید

بخش را به   سه  که این(، چهارچوب جامعی است  LCSAارزیابی پایداری چرخه عمر )

مورد   جامع  نحویه  و هنوز ب  نسبتا جدید بوده. این مفهوم  نموده است  متصلیکدیگر  

پوشی ها از ارزیابی اجتماعی چرخة عمر چشماستفاده قرار نگرفته است. در اکثر تحلیل

(    LCCAو    LCA  عمر )  چرخه  هزینه  عمر و ارزیابی  چرخه   ارزیابی   و تنها بهشده است  

در  (    LCSA  پروژه )  یک  عمر  چرخه  پایداری  شاخص  ارزیابی   [.17شود ]پرداخته می

11 Life Cycle Impact Assessment  
12 Interpretation of results 



 

 

  داده   منسجم  یهاگاهی پا  توسعة،  هاستمیس  یبرا   کپارچهی  یمرزها  فیتعر:  مواردی از جمله

های یکپارچه در راستای  بندیطبقه  فیتعری،  اقتصاد  و  یاجتماع   منظر  از  یبررس  یبرا

تاثیرات راستای   یی هاروش  توسعةپذیری مطالعات مختلف،  با هدف مقایسه  تحلیل    در 

گسترش رساناطلاع  یراهبردهاو    تیقطع  عدم  لیتحل  یسازادهیپ  و  توسعه  قابلیت  ی، 

 یبهتر  درکانجام شود تا    یشتریب  یمطالعات مورد  داشته است. همچنین لازم است تا

ادغام نتایج هر  و    گرددایجاد    یو اجتماع   یطیمحست ی ز  ،یابعاد اقتصاد  انیاز ارتباط م

 [. 18] پذیر شودسه رکن در قالب تحلیلی یکپارچه امکان

 یک   عمر  چرخه  پایداری  شاخص  ارزیابی  های منتشرشده با موضوعاز میان پژوهش

و   ندها یفرآ یابیارزدر راستای  %23محصول،  یابیارز در راستای 32%  ،(  LCSA پروژه )

ها  پژوهش  ن یدر ا  .  همچنین[18]  انجام شده استخدمات    ی ابیهم با هدف ارز  14%

بر این   است.شده  مشخص  3شکل  سهم هر یک در    که  گردیدهمطرح    یموضوعات مختلف

همچنین (.  %28است )ها در زمینة انواع سوخت و انرژی انجام شدهاساس بیشترین تحلیل

اند، به ترتیب عبارتند از:  دیگر صنایعی که بیشترین مطالعات را به خود اختصاص داده

(، پسماند  %1/11(، تولید محصولات و قطعات )%9/13(، خودرو )%6/16راه و ساختمان )

(،  %2/4(، استخراج منابع طبیعی )%2/4(، کشاورزی )%5/5وفاضلاب )(، تصفیة آب 7/9%)

 [. 18] (%8/2( و صنایع غذایی )%2/4دیگر موارد )

 
 شده در زمینة ارزیابی پایداری پرخة عمرسهم صنایع مختلف در مطالعات انجام :3شکل 

 هاپایداری چرخة عمر در روسازی راه  -1-2

کاربرد شاخص پایداری در صنعت روسازی راه، مورد توجه مدیران و دست اندرکاران  

است گرفته  قرار  روساز   نیاول.  [5]  کشورها  عمر  خاماستخراج    ،یمرحلة چرخة  ، مواد 

از  نی. همچناست  حصولتولید م به کارخانه و سپس    حمل  مصالح    در صورت استفاده 

  است.   آن   یدر کارخانه، حمل و فرآور  یمصالح مصنوع   دیمراحل شامل تول  نی، ایمصنوع 

هایی مانند معادن آغاز شده و فرآوری مواد استخراج منابع طبیعی با فعالیت در موقعیت

استفاده از مصالح ساختمانی و  . شدخواهد  انجامکارخانجات درآلات با استفاده از ماشین

ها هم وجود ندارد، یک  ها در مدفنکه ظرفیت زیادی برای دفن آن  راهسازی دست دوم

 دومین مرحله چرخه عمر روسازی  جای استفاده از منابع طبیعی است.  روش جایگزین به

و    آلاتنیماش  استفاده ازپروژه و    تیساخت، شامل انتقال مصالح به موقعمرحله    یعنی

آلات جهت احداث روسازی مستلزم مصرف مقدار  گیری از ماشین بهرهاست.    ی انسان  یروین

و استفاده   یبرداربهرهی،  مرحله از چرخة عمر روساز   نیسوم  قابل توجه سوخت است.

آن  است در  وسا  طیشرا  که  و  راه  گرفته میها  آن  ةینقل  لیکاربران  قرار  نظر    .شودمد 

  مصرف سوخت   رشد  ،منجر به افزایش استهلاک وسایل نقلیه  وضعیت نامطلوب رویة راه

 را به دنبال داشته است.و متضررشدن کاربران راه    شده  احتمال بروز تصادفات  افزایش  و

 یروساز  یو بازساز  راتیتعم  ،ینگهدار  اتیراه، عمل  تیریهمان مد  ایمرحله    نیچهارم

عملیات نگهداری روسازی در دو نوع پیشگیرانه )مانند درزگیری است.  راه    متولیانتوسط  

موقع عملیات نگهداری،  با اجرای به . شود( اجرا میبازسازیگیری( و اساسی )مانند و لکه

  مرحلة   بابد. دهی روسازی افزایش میاضمحلال روسازی به تعویق افتاده و عمر خدمت

موارد  عمر  انیپا  از  ستا  عبارت  یانی پا شامل  تخر  یکه  جمله  ،  حمل   ،یروساز  بی از 

 [.19] است محل دفنانتقال به  ای افتی باز تیپسماند و در نها  یفرآور

در اکثر کشورهای دنیا  آن    استفاده گسترده   راه،  یصنعت روساز  ی هایژگیو  ازیکی  

هزار کیلومتر   40، حدود  2019تا    2011در کشور کلمبیا فقط از سال  مثال    عنوانبه  است.

و حدود    ،راه احداث    3بازسازی  راه جدید    در  نیهمچن  [.20است ]هشدهزار کیلومتر 

 9  ازسالانه بیش از    و  موجود است  راه  لومتریک  ونیلیم   5/6  حدود  کایآمر  متحدة  الاتیا

است.    بار  و  مسافر  لومتریک-تن  اردیلیم شده  پشتیبانی  راهها  روسازی    ن یاتوسط 
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صنایع غذایی صنعت راه و ساختمان انواع سوخت و انرژی

موارد دیگر



 

 

تام  ، کلان  یهااسیمق نیاز    ی مال   نیبه  اکنون  دارد.مناسبی  بر    یابودجه   هم    400بالغ 

هزینه شده  ها  راه  یروساز  یساخت و نگهدار  در راستای  ،دلار در سراسر جهان  اردیلیم

[.  21]  هزینه، فاصله معناداری داردمبالغ قابل  با    های در نظر گرفته شده   ودجهباما    است.

  ی مال  نیتام  را در راستای  ی مختلفکشورها  در  راه  متولیان  های پایین، بودجة    در واقع

بحرانی  سال آینده،    20تا    10به چالش کشانده و انتظار است این چالش در    راه  یهاپروژه

شود ابزار  استفاده   جهینت  در .  تر  )   چرخه  هزینه  ارزیابی  از  راستای(    LCCA  عمر   در 

، نهیبه  نةیبا هز  یروساز  نییو تع  مدتبلند  مختلف در   یهانهیگز  یاقتصاد  یسنجامکان

 . [22]ضرورت داشته است

مورد مراحل چرخة عمر آن    همهدر    ه راهای مربوط به روسازی راهزینه،    LCCAابزار  

است. داده  قرار  نزدیکروسازی   بررسی  با  مرها  به  خود  یپایان   احلشدن  دچار    ،عمر 

در نتیجه تقاضا در راستای نگهداری و ترمیم آنها افزایش یافته   ، شدههای مختلفی  خرابی

عملیات ترمیم و  صرف    ،راه  یهارساخت ی از بوجة سالانة ز  یمینتقریبا  به این علت،    است.

های  پروژهتوجیه اقتصادی  ارزیابی    در راستای    LCCAاز      [.23،  21]  شده است  ینگهدار

روسازی   استاحداث  به24]  استفاده شده  با  تحلیل  این  یا  [.  قطعی  رویکرد  کارگیری 

ای برای متغیرها در  در رویکرد قطعی، مقادیر ثابت و گسسته   شده است.ی انجام  احتمال

قرار داده    %4نرخ رشد سالانة ترافیک برابر با مقدار  به عنوان مثال  شود ) نظر گرفته می

برای  شودمی ورودی  متغیرهای  مقادیر  تعیین  در  معمولا  اما   .)LCCA  عدم مقداری   ،

باشد،  پیش بینی مقادیر ورودی  نیاز به  زمانی که در تحلیل پروژه ای،  قطعیت وجود دارد.  

وساز  : الف( غیر مترقبه بودن وقایع، ب( تمایز در ساختعدم قطعیت به علت هایی همچون

ها، پ( وجود عوامل انسانی که تخمین یا  های آنهمخوانی دادهمناطق مختلف و عدم  

، ایجاد شده است. در این  های مورد نیازاست و ت( فقدان دادهها پیچیدهمدلسازی آن

  توان از رویکرد احتمالاتی در ارزیابی هزینة چرخة عمر روسازی استفاده نمود راستا می

[23 .] 

مصرف قابل    شده است.مطرح  راه  محیطی روسازی  در گام بعد، ارزیابی تاثیرات زیست

ماشین  در  سوخت  فرآیندهایی    ،ونقلحمل   ،آلاتتوجه  سازاجرای  مانند    آلاینده 

مهم ترین دلایل تاثیرات منفی پروژه های ساخت  از    ،فرآیندهای خردایش و تولید مصالح

است.   زیست  محیط  و  انسان  سلامت  بر  کلی  بهراه  گلخانه  %14طور  گازهای  ای  از 

چرخة عمر در  آن    %72که    نشأت گرفته  ونقل استمنتشرشده در جهان از حوزة حمل

، تا یک چهارم آن مربوط به فرآیندهای تولید  مقدار[. از این  25]  ایجاد شده استها  راه

[. بر اساس  26و نهایتا بازیافت است ]رمیم  ت  ،مصالح، انتقال، احداث روسازی، نگهداری

چرخة عمر روسازی، یعنی استخراج مصالح در  ، اولین مرحله  انجام شده   نتایح تحقیقات

دارای بالاترین میزان انتشار کربن در مقایسه   ،ها و سپس تولید مصالح، انتقال آنطبیعی

هایی  که در آن بخش    مطالعات انجام شده   بر اساس  .  [28،  27،  26]  با سایر مراحل است

عمر چرخة  بتنی رویه   از  شده  های  گلخانه  %90حدود    است،تحلیل  گازهای  ای از 

شامل سیمان، سنگدانه،    است کهبوده  ناشی از مرحلة استخراج و تولید مصالح   منتشرشده

های غیر  از میان این مصالح، در رویه.  [29]شودمیها  فولاد، خاکستر بادی، آب و افزودنی

بیشترین میزان    تن،  1به ازای هر    2COکیلوگرم    5/162مسلح، تولید سیمان با ایجاد  

ای منتشرشده در فرآیند  نماید. گازهای گلخانهای را وارد محیط زیست میگازهای گلخانه

های  در رویهگیرد.  تولید سیمان از دو عامل تجزیة سنگ آهک و مصرف انرژی نشات می

  1به ازای هر    2COکیلوگرم    299،15  نرخ  تولید فولاد با  بالاتر از تولید سیمان،  مسلح،

بیشترین سهم   اختصاص داده  ایتولید گازهای گلخانهتن،  از   .ستارا به خود  استفاده 

 کارگیریبهو    بخشی از سیمان مورد نیاز با دیگر مصالحمصالح بازیافتی یا جایگزین نمودن  

راهماشین ازجمله  پایین  انرژی  مصرف  با  کاهش  حل آلات  راستای  در  پیشنهادی  های 

 .ین مرحله هستندآلایندگی های ایجاد شده در ا

  آن ، ارزیابی تاثیرات اجتماعی  ارزیابی در راستای احداث پروژه های راه  آخرین مرحله

است. شده  بوده  معرفی  تازگی  به  مفهوم  و    این  استاندارد  روش  دارای  امروز  به  تا  و 

این  یکپارچه  اجرای  روش  نیست.  پایداریمشابه    ، ارزیابیای  دیگر  رکن  دو  چهار   با   با 

نهایتا   و  عمر  چرخة  تاثیرات  ارزیابی  موجودی،  ارزیابی  گستره،  و  هدف  تعریف  مرحلة 

ذینفعان  ، معرفی  پایداری اجتماعیاز تمایزات روش ارزیابی  است.  ، قابل انجام  تفسیر نتایج

که در مرحلة تعریف هدف    است(    پروژه   انجام   در  سود  و   منافع  دارای  های   گروه   یا   ) افراد

انجام می از تعریف ذینفعان،    شود.و گستره  برای مقایسة مراتبی  یک روند سلسلهپس 

. در این شودها اجرا میشده به آنتحمیل آمده توسط ذینفعان یا مضرات  منافع بدست



 

 

در مرحلة   شود.های اجتماعی تبدیل میدر نهایت به شاخصهای تاثیرگذاری  روند، دسته

ها انجام  بعد نیاز است مرحلة ارزیابی تاثیرات چرخة عمر از طریق امتیازدهی به شاخص

شاخص  شود. ارزیابی  که  آنجایی  ارزیابی  از  مستلزم  مواقع  برخی  در  اجتماعی  های 

پرنمودن پرسش نامه یا انجام مصاحبه، اطلاعات  متغیرهای کیفی است، نیاز است تا با 

دریافت  نفعان پروژه، از جمله کارگران و کارفرمایان،  یاز ذهای تاثیرگذاری  مربوط به دسته 

شود تبدیل  کمی  متغیرهای  به  سپس  نهایت    .و  نتایجدر  تفسیر  مرحلة  اجراشدن  ، با 

برای ذینفعان می  کهرویکردی   از منافع  بالاترین سطح  به    گردد. میتعیین  شود  منجر 

[30  .] 
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است: تعریف هدف و گستره،  تحلیل پایداری چرخة عمر از چهار مرحله تشکیل شده

عمر، تحلیل تاثیرات چرخة عمر و نهایتا تفسیر نتایج. در ادامه  تحلیل موجودی چرخة  

 است.هر یک از این مراحل توضیح داده شده

 تعریف هدف و گستره -1-3    

می  است   انجام  حال  در  که   یامطالعه  از  هدف   ابتدا ادامهبیان  در    به   د یبا   گردد. 

 :شودداده پاسخ  ریز یهاپرسش

 شودیم   ی و اجتماع   یطیمحستیز  ،یارکان اقتصاد  ی شامل تمام  لیتحل  ایآ •

 اند؟ ها حذف شدهاز حوزه یبرخ ای

ساخت،    ، مصالح  دی)استخراج و تول  یمراحل چرخة عمر روساز  ی تمام  ایآ •

 است؟  شده دهیمطالعه د در( رمیم و بازیافتت،ینگهدار ،یبرداربهره

 هستند؟  یکسان چه شدهانجام لیتحل نیمخاطب •

 اند؟  در مطالعه استفاده شده  ییافزارهاها و نرمابزارها، روش چه •

 باید شرحی از عناوین زیر بیان شود: همچنین

 "یعملکرد  واحد"  فیها و تعردر نظر گرفته شده و کاربرد آن  یهاستم یس •

چرخة عمر   لیتحل  ج یاست که نتا  یواحد  ،یمبنا. واحد عملکرد  نیبر هم

استفاده و نگهدار جاده به    لومتریک  1  یمربوط به آن است؛ مثلا ساخت، 

 است. شده  لیتشک  "واحد  یندهایفرآ"از    یسال. هر واحد عملکرد  25مدت  

 اند. که در نظر گرفته شده یمهم اتیفرض •

 [ 31مطالعه ] یهاتیمحدود •

 تحلیل موجودی چرخه عمر  -2-3    

اند و در هر پروژه، اجزای متفاوتی  هر یک از ارکان پایداری، از اجزایی تشکیل شده

هستند. در این مرحله با مطالعة هر یک از مراحل چرخة عمر روسازی، اجزای   تاثیرگذار

گردد. در ادامه به معرفی اجزای مختلف ها تهیه میشناسایی شده و فهرستی از آن موثر

 است.ارکان پایداری پرداخته شده

های  ها، مصرف انرژی یا حاملمیزان انتشار آلاینده  محیطی:جنبة زیست •

انرژی، تخلیة منابع و آثار منفی محیطی )از جمله آلودگی صوتی و نوری(  

[.  32،  16]  مورد بررسی قرار گیرنداین رکن    درعواملی هستند که باید  

در    محیطیچرخة عمر در تحلیل جنبة زیستموجودی  های مختلف  مولفه 

.استشده بیان 1جدول 

 [(16[ و ]32محیطی )بر مبنای ]موجودی چرخة عمر در تحلیل جنبة زیست: 1جدول

 تولید آلاینده مصرف 

 ( Pbروی ) انرژی 
اکسید  کربن دی

(CO2 ) 

ترکیبات عالی  

 (VOCفرّار )
1310-PM ( 14گوگردP) 

کربن مونوکسید  

(CO ) 

 منابع اولیه
کلروفلئوروکربن  

(15CFC ) 

اکسیدهای ازت 

(NOx) 
 ( Cdکادمیم )

گوگرد 

اکسید دی

(SO2) 

های  هیدروکربن

آروماتیک چندحلفه 

(16PAH) 

 (Hgجیوه )

 
13 particulate matter 10 
14 Phosphorus  

15 chlorofluorocarbon 
16 Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

های پروژه از مرحلة طراحی تا مرحلة پایان  تمامی هزینه  جنبة اقتصادی:  •

هزینه این  شوند.  گرفته  نظر  در  باید  هزینهعمر  شامل  ادارات  ها  های 

و تعمیر و نگهداری راهداری )مانند هزینه استخراج مصالح، ساخت  های 

هزینه همچنین  و  خودرو( روسازی(  استهلاک  )مانند  راه  کاربران  های 

 [. 33]شود می

های  شاخص  از آن ها به عنوانتعیین اجزای این رکن که    جنبة اجتماعی:  •

باید    مرحله اول در    مرحله است.، نیازمند سه  نام برده شده استاجتماعی  

دستة کارگران و کارفرمایان، محله، جامعه   5تعیین شوند. عموماً     ذینفعان

)در سطح کلان و ملی(، کاربران و نهایتا بازیگران زنجیرة ارزش به عنوان  

می  ذینفعان گرفته  نظر  در  ]پروژه  ی[.  34شوند  تعریف   مرحله  دوم، 

های  مورد از دسته  چنداست.    ذینفعانهر گروه از    بر  های تاثیرگذاردسته 

پیشنهادشده   زیست تاثیرگذار  برنامة  ملل  توسط  سازمان  در محیطی 

  ،راهنمای ارزیابی اجتماعی چرخة عمر عبارتند از: حقوق بشر، شرایط کاری

هایی  امنیت. سپس برای هر دسته تاثیرگذاری، باید زیرمجموعهو  سلامتی  

های اجتماعی  توان شاخصها، میشدن زیرمجموعه تعریف شود. با تعریف

این شاخصرا   نمود.  ایجاد  عمر  اجتماعی  در مراحل مختلف چرخة  های 

نشان دهندة اجرای روند    4  ل شک[.  35همان موجودی چرخة عمر هستند ]

، یعنی کارگران و کارفرمایان  ذینفعانمراتبی فوق برای گروه اول    سلسله

 است.

 

 

 
برای گروه  مراتبی تحلیل اجتماعی چرخة عمرروند سلسلهاجرای : 4شکل 

 [35] ذینفعاناز مجموعة   "کارگران و کارفرمایان"

 تحلیل تاثیرات چرخه عمر   -3-3    

تکمیل طبقه  از  این مرحله، پس  از روشدر  عمر،  اجزای چرخة  های مختلف  بندی 

اندازه برای  تاثیراتمدلسازی  کمیّ  اقتصادی  گیری  و  اجتماعی  محیطی،  ها  آن  زیست 

 شده است. استفاده 

زیست   • بررسی    محیطی:جنبة  مرحله  این  از  تاثیرات    جامعهدف 

محیطی ناشی از  موجودی چرخة عمر است. برای این منظور باید  زیست 

گروهآن  به  را  اندازهها  به  سپس  و  تبدیل  تاثیرگذاری  مقادیر  های  گیری 

دارای فرآیند  این  پرداخت.  گروه  هر  به  انتخاب 1مرحله    سه  مربوط   )

( تخصیص هر یک از اجزای موجودی چرخة عمر 2های تاثیرگذاری، گروه

به آن و   تاثیرگذاری مربوط  های  های گروه( مدلسازی شاخص3به گروه 

استتاثیرگذاری بوده  گام،  همچنین  وزن.  نرمالسازی،  و  های  دهی 

نیز میدسته  اجرا شوند.  بندی  اختیاری توسط محققین  توانند به صورت 

  ادامه داد.   یینقطة انتها  ای  یانیتا نقطة م  توانیرا م  یرگذاریتاث  یهاگروه

نقطه رویکرد  زیست در  معضلات  بهمیانی،  دقیق محیطی  و  جزئی  صورت 

معضلات   یتمام   ، یی نقطة انتها  یرگذاریتاث  ی هااما در گروه  شوند. بیان می

رو سلام  یکردیبا  دستة  سه  به  تخل  یتکلان  ک   ةیانسان،  و   ت یفیمنابع 

نیز در تاثیرات   "تغییر اقلیم")در برخی منابع   شوند یم میتقس ستمیاکوس



 

 

شدهنقطه  آورده  گروهنشان  ،5ل  شک.  [7]   است(نهایی  های  دهندة 

 تاثیرگذاری در نقطة میانی و نقطة انتهایی است. 

 

های تاثیرگذاری در نقطه  مربوط به تحلیل تاثیرات جنبة  روه: گ 5شکل 

 [36محیطی ]زیست

 

چهارچوب   اجتماعی: جنبة    • مرحله،  این  به  در  امتیازدهی  برای  هایی 

های اجتماعی )که در مرحلة قبل، یعنی تحلیل موجودی چرخة شاخص

دو نوع کمیّ    بهها  این شاخص  شده است. عمر تعریف شدند( در نظر گرفته  

ها بر اساس امتیازهای  سپس این شاخص  تقسیم شده است.کیفی  و نیمه

شوند. تا به امروز هیچ روش و  شده، تبدیل به تاثیرات اجتماعی میدریافت

ارائه  اجتماعی  تاثیرات  تحلیل  برای  مشخصی  و  یکدست  چهارچوب 

برخی روشنشده اما در  امتیازدهی به صورت  است.  این  پیشنهادی،  های 

ها در پروژه با مقادیر  صورت که میزان شاخص  است؛ بدیننسبی انجام شده

سپس امتیازهایی به هر شاخص تخصیص داده    متوسط در کشور مقایسه و

 [. 37است ]شده

شود. چرا در تحلیل تاثیرات مطرح نمیجنبه اقتصادی    :جنبة اقتصادی •

هزینه مقادیر  خود  عمر  چرخة  موجودی  تحلیل  بهکه  را  کامل  ها  طور 

 [. 38] بوده استنماید و شامل تاثیرات چرخة عمر نیز محاسبه می

 تفسیر نتایج -4-3    

از مراحل ارزیابی موجودی و ارزیابی تاثیرات اختصاص   حاصلاین مرحله به بیان نتایج  

از   را  انتخابی  پایدارترین گزینة  اساس یک تحلیل یکپارچه،  بر  باید  دارد. بخش تفسیر 

شود موارد زیر در این  های موجود معرفی نماید. همچنین پیشنهاد میمیان سایر گزینه

 بخش پوشش داده شود: 

محیطی و اجتماعی )در صورت موازنه ای میان عواید اقتصادی و معضلات زیست  -

 وجود(

 های بحرانی شناسایی مراحل چرخة عمر یا شاخص -

 [ 16های مورد استفاده بر نتایج ]تاثیر کیفیت داده -

 

 های بتنی مرور ادبیات ارزیابی پایداری رویه  -4

در این بخش، مقاله های منتشرشده با موضوع ارزیابی پایداری چرخة عمر رویة های  

شده مرور  شامل    است.بتنی  اول،  دربرگیرندهبخش  که  است  هایی   بخش  سه  مقاله 

به بررسی   2012مائو و همکاران در سال  .  هستندمحیطی، اقتصادی و اجتماعی  زیست 

پرداخترویه پیوسته  مسلح  و  مسلح  درزدار  درزدار،  بتنی  مرحلة  [21]  ندهای  دو  آنها   .

روسازی ساخت  همچنین  و  مصالح  ورودی  را  استخراج  روش  از  استفاده  خروجی -با 

بررسی قرار دادنداقتصادی   نتایج،  مورد  اساس  بر   .CRCP  پا   نیترنییدر هر سه رکن 

از سو  ی ا ناشتعیطب  این موضوع  را دارد که  هانهیهز   گر، ید  یاز ضخامت کم آن است. 

JRCP  چویی و همکاران علاوه  2015سپس در سال    داشته است.را    هانهیهز  نیبالاتر ،

را نیز برای    رمیم بر بررسی مراحل استخراج مصالح و ساخت روسازی، مرحلة نگهداری و ت

 CRCP[. در این تحقیق نیز 39] مورد بررسی قراردادندشده نوع رویة بتنی مشخص  سه

، تحلیل بعد  تحقیق های اشاره شدهاست. در  بخش سهها در هر ترین هزینه دارای پایین

است؛ شاخصی که  ماعی با در نظرگرفتن میزان انتقال بار بر اساس مسافت انجام شدهتاج

 دهد. تواند تحلیل اجتماعی را پوشش تنهایی نمیبه

بتنی ساده و رویه حاوی    پایداری چرخة عمر رویه   ،2019شی و همکاران در سال  

مرحله از چرخة عمر روسازی را    چهارها  [. آن40]  مورد ارزیابی قراردادندبتن بازیافتی را  

ورودی از  استفاده  به-با  دادند.  قرار  بررسی  مورد  اقتصادی  بعد خروجی  تحلیل  منظور 

است. این اجتماعی، تاثیرگذاری هر نوع روسازی بر ابتلای افراد به سرطان تعیین شده



 

 

در مرحلة تولید مصالح و ساخت بسیار پایدارتر    PCC-RCA 17رویه    داد کهتحقیق نشان  

برداری، پایداری رویه بازیافتی مقداری کمتر است.   است. اما در مرحله بهره  PCCاز رویه  

گیری دقیق برای انتخاب  سازی نتایج، امکان تصمیمهای یکپارچهباتوجه به فقدان روش 

 است. روسازی پایدارتر فراهم نشده

  رکن   دوکه چرخة عمر روسازی بتنی را از منظر  شامل مقاله هایی است  بخش دوم،  

  2009موگا و همکاران در سال    داده است.محیطی و اقتصادی مورد مطالعه قرار  زیست 

های بتنی درزدار و مسلح پیوسته حاوی خاکستر بادی و سرباره  به ارزیابی پایداری رویه

مرحلة استخراج، ساخت و نگهداری و  سه  [. این تحقیق با در نظر گرفتن  41پرداختند ]

ورودی از روش  استفاده  انجام شده-با  اقتصادی  ارزیابی    نتایجاست.  خروجی  به  مربوط 

  CRCP    80%های مرحله نگهداری  هزینه  ، علیرغم اینکهنشان داد  های اقتصادیهزینه

بالاتر از   CRCP  ،46%های مراحل چرخة عمر رویه  هزینهمجموع  ،  است  JPCPکمتر از  

در   CRCPنسبت به    را  درصدی  67الی    42کاهشی    JPCP  است. همچنین  JPCPرویه  

 JPCPای توسط  . علت تولید کمتر گازهای گلخانهدر پی داشتای  انتشار گازهای گلخانه

گیری بعد  های اندازهدر این مطالعه، از شاخص  . بود  ماتورهای فولادیراز آعدم استفاده  

 است.محیطی، تنها گرمایش جهانی و مصرف انرژی در نظر گرفته شدهزیست 

برداری و نگهداری  مراحل استخراج، ساخت، بهره  ،2010هان ژنگ و همکاران در سال  

را   بتنی ساده  راستا[.  42]  مورد مطالعه قراردادندروسازی  این  افزارها و  ، آن در  نرم  ها 

را مورد استفاده قرار  SimaPro 7, Mobile 6.2, NONROAD, KyUCPهای  مدل

رویه بتنی )به   رمیمسازی عملیات نگهداری و تبهینه   داد کهاین پژوهش نشان    دادند.

تواند باعث  نویسی پویا، میهای برنامهنامه( با استفاده از تکنیکشده در آیینروش ارائه 

حدود   گلخانه  5کاهش  گازهای  و  انرژی  رویهدرصدی  و  ای  حیدری  شود.  بتنی  های 

کارلو برای تحلیل چرخة سازی مونتو شبیه   TOPSIS 18از مدل    2020همکاران در سال  

[.  43عمر روسازی بتنی با در نظر گرفتن تمامی مراحل چرخة عمر آن استفاده نمودند ]

 متر  سانتی  25  هایبا ضخامت  JPCPو    JRCP  دو رویة  بر اساس نتایج مطالعه موردی،

درصدی    2/0با اختلافی    JPCPو  داشتند  عملکردهای نزدیکی از منظر میزان آلایندگی  
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مطلوب داشتعملکرد  نزدیک،    .تری  عملکردی  در  نیز  انرژی  مصرف  نظر  از  همچنین 

JPCP    از آنجایی که در این پژوهش از   داشت.  بازدهی بیشتریدرصدی،    14/0با برتری

ای که برآیند عملکرد آن برای انتخاب گزینه   TOPSISگیری چندشاخصی  روش تصمیم 

زیست و  اقتصادی  منظر  اختلاف از  معناداری  بررسی  استفاده شده،  بوده  بهتر  محیطی 

های اقتصادی  در مقایسة هزینهاست. ها انجام نشدهبرای رویه شدهبرای دو مقدار گزارش

نسبت به  اختلاف    %5/7با    JRCPچرخة عمر، اختلاف میان این دو رویه بیشتر شده و  

JPCP،  ها ناشی از  رود این افزایش هزینهانتظار می  .بود  گذاری بالاترینیازمند سرمایه

احداث   مرحلة  در  فولادی  آرماتور  هزینه   JRCPتولید  سایر  که  چرا  باشد؛  های  بوده 

هزینة  )بر مبنای میزان ناهمواری راه( و  های تعمیرات خودروهاشده، شامل هزینهتحلیل

های سناریوهای نگهداری و پایان عمر از  های کاربران و هزینهاز گروه هزینه  زمان سفر

هزینه در  دستة  کمی  اختلافات  دارای  راه  متولیان     است.بوده  هروی  نوع  دو این  های 

داشته   یسانتی متر نیز برتر  30الی    20با ضخامت    CRCPنسبت به     JPCP،  همچنین

کاهش داشت.    %5/0و    %24/15های اقتصادی و میزان آلایندگی به ترتیب  و در هزینه

نتایج مطالعة موردی نشان داد که میزان کربن منتشرشده و میزان مصرف انرژی باید  

قرار های تصمیمعنوان شاخص به بررسی  راه مورد  رویة  پایدارترین  انتخاب  برای  گیری 

   .گرفته شوند

محیطی در تحلیل چرخة که تنها شامل بعد زیستشامل مقاله هایی است  بخش سوم،  

انواع روسازی از 2003. پارک و همکاران در سال  استعمر روسازی   با  ، ساخت جاده 

]روسازی  دادند  قرار  بررسی  مورد  را  آن44های صلب  تمام  [.  گرفتن  نظر  در  ها ضمن 

به  روسازی  عمر  چرخة  بهره مراحل  مرحلة  که  برداریجز  داشتند  انرژی    بیان  عمدة 

نگهداری ترمیم و  است. سپس مرحلة  مصرف شده  شده در مرحلة تولید مصالح  مصرف

های بعدی  . مراحل ساخت و تخریب نیز در جایگاهداردبیشترین سهم مصرف انرژی را  

 . های بیشتر استانرژی معادل انتشار آلاینده فقرار دارند. سهم بیشتر در مصر

، مراحل استخراج و تولید مصالح و ساخت روسازی 2005زاپاتا و گامباتس در سال  

راج مصالح خاست  داد که[. این تحقیق نشان  45]  مورد بررسی قرار دادندمسلح پیوسته را  

18 Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution 



 

 

از سهم انرژی مصرفی را در بر گرفته است. این در حالی است    %6و احداث روسازی تنها  

، تولید    %61از سهم انرژی مصرف شده به مرحلة تولید مصالح )تولید سیمان    %94که  

در صورتی که درصد وزنی    همچنین.  یافته است( اختصاص  %1و تولید بتن    %32فولاد  

، مصرف  شود  %4این  و خاکستر بادی جایگزین    یافتهکاهش    %8به    %12سیمان در بتن از  

مراحل استخراج و ساخت   2011کند. کاکور و تاتاری در سال  کاهش پیدا می  %20انرژی  

[.  46ونقل مصالح( از یک روسازی بتنی مسلح پیوسته را ارزیابی نمودند ])شامل حمل

که  نتایج داد  کربن  میلی  3حدود  در  ،  CRCPکیلومتر    1ایجاد    با    نشان  کیلوگرم  ون 

که تقریبا همة آن به مرحلة استخراج و تولید مصالح )سیمان(    انتشار یافتهاکسید  دی

(. این تحلیل با استفاده از بود مشخصات رویه مشخص نشدهدر این مقاله، است )مرتبط 

داد  همچنین تحلیل حساسیت مونت کارلو نشان    شد.انجام    Hybrid Eco-LCA  مدل

اکسید در کاهش میزان کربن دی  زیادی  تاثیر    ،سیمانخاکستر بادی با    شدن  جایگزین  که

است. در    داشته  همکاران  و  روسازی  تحقیقیلویجس  ارزیابی  در به  درزدار  بتنی  های 

  له های با سایر مقا  مقایسه [. این تحقیق در  47های اجرایی مختلف پرداختند ]سیستم 

ترین فهرست از فرآیندهای چرخة عمر بتن است.  موجود در ادبیات موضوع، دارای کامل

بهینه طبق   با  نتایج،  بتن  سنگدانه  %30سازی  از  استفاده  بادی،  و  خاکستر  سفید  های 

ای را انتشار گازهای گلخانه  %70تا    ، استفاده از ظرفیت کربناسیون بتن پس از پایان عمر

 است.شده استفاده CMLCA. به منظور اجرای تحلیل از ابزار داده استکاهش 

[.  48انجام شد ]  2014توسط جولین و همکاران در سال    CRCPتحقیقی با موضوع  

تحقیقاتی   معدود  از  پژوهش  استاین  آن  که    بوده  روکشدر  بر  اجرای  آسفالتی  های 

یکی از اهداف این مقاله    شده است.مطرح    ترمیم و نگهداری،های بتنی در مرحلة  رویه

برای   مختلف  نگهداری  سناریوی  دو  پایداری  نظر    CRCPارزیابی  محیطی زیست از 

جایگزین    ، CRCP  ة سال  30  ترمیم و نگهداریبر اساس نتایج این مقاله، در    است.بوده

های  دوم )اجرای روکش  طرح)شامل تراش و اجرای روکش آسفالتی( با    اول  طرحنمودن  

گرمایش جهانی    %35  کاهش  انرژی و مصرف    %30، کاهشآسفالتی با زمانبندی متفاوت(

است.  را   داشته  دنبال  مراحل به  در  بتنی  روسازی  ارزیابی  به  همکاران  و  اناستاسیو 
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بتن با سیمان    (1[. سه نوع رویه شامل )49استخراج، ساخت و پایان عمر پرداختند ]

)  تازه( بتن با یک ملات آبی  2، )زولانیوپ  با خاکستر بادی در نظر   زولانیوپ ( بتن  3و 

و رویه نوع    دارای حد متوسط  3بیشترین،  رویه نوع  دارای   1گرفته شده است. رویه نوع  

، حسین و  2016بوده است. در سال  میزان انتشار گازهای گلخانه ای  دارای کمترین    2

های  شده با بلوکهای احداثمرحلة استخراج و تولید مصالح را برای روسازی  ،همکاران

19IMPACT   روش ارزیابی تاثیراتاز    تحلیل  [. طبق نتایج3بازیافتی تحلیل نمودند ]

  % 30،  طبیعیهای با مصالح  بلوکتولید  های بازیافتی در مقایسه با  ، تولید بلوک+2002

  است.  نموده  منتشرای کمتری  گازهای گلخانه  %20انرژی کمتری مصرف نموده و حدود  

   روش ارزیابی تاثیراتآرکوئلز و همکاران ضمن استفاده از  -، مارتینز2019در سال  

IMPACT2002+  افزار و نرمSimaPro روسازی بتنی ساده و    ة چرخة عمر، به مقایس

  طبیعیمصالح    به جایبتن بازیافتی    کاربرد [.  20روسازی حاوی بتن بازیافتی پرداختند ]

جدید بتن  تولید  تا  در  تا    23%،  و  انسان  مخاطرات سلامتی  کاهش  باعث    %10باعث 

ترین  . استخراج سنگ آهک و حمل آن، بحرانیشده استمنابع  مصرف  جویی در  صرفه 

تحلیل   در  بهفرآیندها  توجه  با  تحلیل   است  در  را  تاثیر  بیشترین  سوخت،  مصرف 

فاصله حمل یکی از عوامل تاثیرگذار در این تحلیل است؛ به   داشته است.محیطی زیست 

ها  کیلومتر باشد، استفاده از آن  30فتی کمتر از  ااگر فاصله انتقال مصالح بتن بازی  حالتیکه

پلسکن و همکاران به تحلیل مرحلة نگهداری روسازی  2022در سال  شده است.توصیه 

( تراش 1عنوان شده شامل )  ویسناری  سه[.  50بتنی ساده با روکش آسفالتی پرداختند ]

های آسفالتی و  های موجود و اجرای روکش( تعمیر خرابی2و اجرای روکش آسفالتی، )

،  GaBiافزار  نرم  تحلیل( جایگزینی کامل روسازی با مصالح جدید است. براساس نتایج  3)

بر   تاثیرات مخرب، دارای کمترین تا بیشترین  سناریو به ترتیب شماره گذاریاین سه  

 بوده است.سلامتی انسان، گرمایش جهانی و تخریب لایه اوزون 

مورد بررسی قرار ها  اقتصادی در آنشامل مقاله هایی است که تنها بعد  بخش چهارم،  

روسازی   ترمیم و نگهداریبه بررسی مرحلة    2015. وو و همکاران در سال  گرفته است

[. دو راهبرد متفاوت نگهداری برای آزادراهی در چین مورد  51بتنی درزدار پرداختند ]



 

 

های کاربران در هر دو راهبرد تقریبا یکسان است. با این  است. هزینهبررسی قرار گرفته

بیشتر از راهبرد الف است. در نتیجه،   %20های اداره راه در راهبرد ب تقریبا  حال هزینه

به انتخاب  با  الف  راهبرد  قطعی،  تحلیل  است.  کارگیری  تحلیل  شده  اجرای  از  پس  اما 

، دارای عدم قطعیت بالاتری است.  بودتر  که راهبرد الف که ارزان  شد احتمالاتی مشخص  

با هزینه راهبرد ب،  نتیجه  پاییندر  انتخاب  هایی  ریسک  بر  مبتنی  تحلیل  شده تر، در 

روسازی بتنی ساده را    ترمیم و نگهداریمرحلة  ،    2016در سال  پز و همکاران  . یهاست

)شامل عملیات    ترمیم و نگهداریبرنامة    [. در این تحقیق،52]  مورد مطالعه قرار دادند

سازی بهینه  ،های ابتکاریکارگیری الگوریتم پیشگیرانه و اساسی( یک روسازی بتنی با به

 است.  شده

همکاران   و  سال  لی  نگهداری   2017در  و  ساخت  استخراج،  مراحل  مطالعة  به 

[. در پروژه مورد بررسی، استفاده 53های بتنی درزدار و مسلح پیوسته پرداختند ]روسازی 

و همکاران در    اناکبری  داشته است.  CRCPتری از  هزینه پایین  %15حدود  در    JPCPاز  

  قرار دادند تحلیل  را مورد  برداری و نگهداری روسازی بتنی ساده  مراحل بهره  2017سال  

اجرای روکش54] بتنی در مرحلة  [.  و نگهداریهای    . استروسازی مطرح شده  ترمیم 

و استهلاک خودرو ارائه  ترمیم  های اولیه، تاخیرات ترافیکی ناشی از  روش محاسبة هزینه

مثال   یک  در  است.و  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  اندازه  عددی  استهلاک  همچنین  گیری 

از   یکی  عنوان  به  است.  مولفه   موثرترینخودرو  شده  معرفی  روسازی  عمر  چرخة  های 

  20سانتی متر و دورة نگهداری    15مطالعة موردی برای یک رویة بتنی ساده با ضخامت  

( و %7عمق )گیری تمام(، لکه %1ها و درزها )به میزان  ساله شامل عملیات پرکردن ترک

های چرخة  ( انجام شد. تبدیل هزینه%3( و بازسازی )%23(، تراش الماسه )%1جزئی )

در   شدهمطرح سالة روسازی 34های عمر عمر به ارزش خالص فعلی نشان داد که هزینه

به ترتیب از زیاد به کم، از این عوامل بوده که  میلیون دلار    2/4سال مبدا برابر با حدود  

گرفته نگهدارینشات  ناهمواری،  از  ناشی  استهلاک  روسازی،  احداث  وتعمیرات، است: 

ترافیکی سال  پندله  دیبه  .  تاخیرات  با  به    2018در  درزدار  بتنی  روسازی  ارزیابی 

[. در این تحقیق، احداث 55درنظرگرفتن مراحل استخراج، احداث و نگهداری پرداخت ]

با    ترمیمو   بتنی  روسازی  یک  نگهداری  و    8و  بررسی   360هزار  مساحت  مربع  متر 

  175های مختلف این روسازی عبارتند از رویه بتنی درزدار به ضخامت  است. لایهشده

متر و بستر. بر این اساس هزینه ساخت و  میلی 100ای به ضخامت متر، اساس دانهمیلی

هزار دلار )در   385تعمیر و نگهداری )شامل عملیات پیشگیرانه و اساسی( معادل    بار  پنج

 بوده است.ساله(   90دوره عملکردی 

 بحث و بررسی  -5

  هایرویه  پایداری  ارزیابی  ادبیات   مروردر بخش    بررسی شده  ، مقاله هایدر این بخش

روش بتنی به  باتوجه  ابزارهای ،  و  بررسی  مورد  موضوع  تحلیل،  جزئیات  و  ها 

شده،  شدهکارگرفتهبه مقایسه  یکدیگر  تعیین  ستابا  ضمن  تحقیق  تا  انجام  در  ،  روند 

منابع  ،  2در جدول    پیشنهاد شود.ق های آینده، راهبردهای مناسب  تحقی  راستای انجام

رویه  عمر  پایداری چرخة  ارزیابی  زمینة  بتنی  موجود در  رویه   باهای  نوع  به  های  توجه 

شده  ، مراحل در نظر گرفته(4)ستون    شده از پایداریارزیابی، ارکان  (3)ستون    شدهبررسی

 (7)ستون    شدهکارگرفتهبه  ابزارهای  و  (6روش تحلیل )ستون  ،  (5)ستون    از چرخة عمر

، نتایج زیر حاصل    2جدول  با بررسی منابع تحقیقاتی بیان شده در    شده است.مقایسه  

 : شده است 

امروز هیچ مطالعه • به  با در نظر گرفتن هر  تا  پایداری و هر    3ای    5رکن 

بعلاوه، مرحلة    است. های بتنی انجام نشدهمرحلة چرخة عمر برای روسازی

منظر یکپارچه  از  روسازی  بهترین  انتخاب  جهت  به  نتایج  سازی 

مورد زیست  موجود،  منابع  از  یک  هیچ  در  اجتماعی  و  اقتصادی  محیطی، 

 بررسی قرار نگرفته است.

پایداری در نظر گرفته شده  3در مطالعاتی که هر   • تنها روش  رکن  است، 

بررسی  تحلیل ورودیمورد  روش  بوده-،  اقتصادی  هیچ  خروجی  است. 

یا  مطالعه فرآیندی  روش  با  روش  هیبریدیای  و  )ترکیب  فرآیندی  های 

منظور    رکن پایداری به  3با در نظر گرفتن هر    خروجی اقتصادی(-ورودی

 است.ارزیابی پایداری بتن انجام نشده

 دریافت: توان می 2جدول   به ترنگاه آماری دقیقبا  همچنین



 

 

شده در  های بتنی بررسیدهندة رویهبا توجه به ستون سوم جدول که نشان •

( و مرجع  8)  %40که به ترتیب در    JPCPو    CRCPمختلف است،    مطالعات

بیشترین فراوانی در  ( مقالات مورد بررسی قرار گرفتهمرجع  7)  35% اند، 

انجامتحلیل داده  شدههای  اختصاص  خود  به  بلوکرا  همچنین  های  اند. 

ارزیابی تعداد  کمترین  تحلیل،  یک  تنها  با  داشته بازیافتی  را  است.   ها 

رویه پایداری  ارزیابی  راستای  در  تحلیلی  هیچ  بتنی  همچنین،  های 

و    CRCPتوان نتیجه گرفت  ساخته، ثبت نشده است. بر این اساس میپیش

JPCP    ارزیابی همچنین  و  داشته  محققین  سمت  از  را  توجه  بیشترین 

 های آتی بررسی شود.ساخته باید در پژوهشهای بتنی پیشویه پایداری ر

از میان بیست تحقیق انتشار یافته در زمینة ارزیابی  باتوجه به ستون چهارم،   •

  15)  محیطیارزیابی زیست  شامل  %75  های بتنی،پایداری چرخة عمر رویه 

)شامل    %55مرجع(،   اقتصادی  نهایتا    11ارزیابی  و  دارای    %15مرجع( 

. بر این اساس، بدیهی است که ارزیابی  اندبودهمرجع(    3ارزیابی اجتماعی )

 های آینده است. های بتنی نیازمند توجه بیشتری در پژوهشاجتماعی رویه

محیطی، اقتصادی  رکنی )ارکان زیست  3های  حاوی تحلیل  هاپژوهشبرخی   •

اجتماعی(،   زیست  2و  )ارکان  تکرکنی  و  اقتصادی(  و  رکنی محیطی 

بیانگر سهم هر یک از انواع   6شکل  اند.  محیطی یا اقتصادی( بوده)زیست 

( تنها  %45ها در ادبیات موضوع است. حدود نیمی از مقاله ها )این تحلیل

زیست رکن  نظرگرفتن  در  شدهبا  انجام  تحلیلمحیطی  سپس،  های  است. 

( در میان ادبیات مروری %25مبتنی بر رکن اقتصادی دارای بیشترین سهم )

بر  بوده است. تحلیل مبتنی  و    2های  اقتصادی(  رکن    3رکن )محیطی و 

( در جایگاه  %15)محیطی، اقتصادی و اجتماعی( هر یک با سهم یکسان )

 اند. گرفته بعدی قرار
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های بتنی ارزیابی پایداری رویه:  ارزیابی مقاله های انتشار یافته در زمینة 6شکل 

 بر اساس تعداد ارکان مورد بررسی 

 

اند،  بتنی که در تحلیل وارد شده  رویه  عمر  چرخة  ، مراحلی از5در ستون   •

های بتنی مرحلة چرخة عمر رویه   5سهم هر یک از  است.  مشخص گردیده

  از مقالات  % 80در    تولید مصالح   شده بدین شرح است:های انجامدر تحلیل

  ( ، نگهداری و تعمیرات مرجع 14) از مقالات %70در  ( ، ساختمرجع 16)

( مرجع  5)  از مطالعات  %25در  برداری  ( ، بهرهمرجع  13)از مقالات    %65در  

 بر این اساس مشخص است که (.  مرجع  4)   از مطالعات   %20در    و پایان عمر

ساده به  چرخةمحققین  مختلف  مراحل  جمله   رویه  عمر  سازی  از  بتنی 

گرایانه،  های واقعمنظور اجرای تحلیلبه  .اندهبرداری و پایان عمر پرداختبهره

 های آینده وارد شوند. لازم است این مراحل در پژوهش

افزارهای تجاری رایج در  دهندة استفادة محدود از نرم، نشان2درجدول    هفتمستون  

زیست ارزیابی  منظور  به  است.  پایداری  ارزیابی  نرمزمینة  عمر،  چرخة  افزار محیطی 

SimaPro  افزار  و نرم مرجع 2درGaBi  مورد استفاده قرار گرفته است. در  مرجع 1در

پژوهش از  یک  قدرتمند  هیچ  ابزار  از  نشده  OpenLCAها  همچنین استفاده  است. 

مورد    RealCostافزار  ، نرم مراجعمنظور ارزیابی اقتصادی چرخة عمر تنها در یکی از  به

  مطالعات شده برای تحلیل پایداری در  است. از دیگر ابزارهای استفاده استفاده قرار گرفته 

محاسبهمی به  آنلاین  گرتوان  و    21CMCLAو    20LCA Feature)-CMU (EIOهای 

برداری و پایان  ها از مراحل بهرهپژوهش  اکثردر  اشاره داشت.    Ecorceافزار  همچنین نرم 
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15%

15%

45%

25%

اجتماعی+ اقتصادی + محیطی  اقتصادی+ محیطی  محیطی اقتصادی



 

 

هایی که  است. در ادامه با بررسی دقیق تحلیلپوشی شدهعمر در تحلیل پایداری چشم

برداری، نگهداری و تعمیرات و همچنین پایان عمر در نظر گرفته ها مراحل بهرهدر آن

است. فرآیندهای واحدی که  شده، فرآیندهای واحد مربوط به این مراحل برشمرده شده

  3جدول  اند، در  های بتنی در نظر گرفته شدهبرداری از چرخة عمر رویهدر مرحلة بهره

تواند منجر به افزایش مصرف سوخت اند. باتوجه به جدول، ناهمواری مسیر میمعرفی شده

های نگهداری خودرو )از دید اقتصادی( شود که هر  )از منظر محیطی( و افزایش هزینه

این عوامل در   از  مرتبط، مورد بررسپژوهش  %40یک  به   اند.ی قرار گرفتههای  باتوجه 

های مختلف در خودروها  اینکه سطوح مختلف ناهمواری منجر به بروز استهلاک با شدت

پژوهشمی در  دقیقی  مدل  که  آنجایی  از  و  بررسیشود  برای  های  میزان   تعیینشده 

پیشنهاد می نشد،  دیده  ناهمواری  مختلف  مقادیر  اساس  بر  برای  استهلاک  مدلی  شود 

های  های ناهمواری توسعه داده شده و در تحلیلمحاسبة میزان استهلاک براساس شاخص

رویه  عمر  چرخة  بگیرد.پایداری  قرار  استفاده  مورد  بتنی  مناطق    های  وجود  طرفی  از 

تواند منجر تاخیرات ترافیکی )از منظر اقتصادی( یا افزایش مصرف سوخت کارگاهی می

  %40و    % 60که هر یک از این دو عامل به ترتیب در    شود  وسایل نقلیه )از منظر محیطی(

   اند. شده ه، در نظر گرفتاست ها وارد شدهبرداری در آناز مطالعاتی که مرحله بهره

برداری هستند و تعریف  آلبدو، کربناسیون )که دو پدیدة قابل توجه در مرحلة بهره 

تحلیل   1است( و تامین روشنایی روسازی، تنها در  ها در پاراگراف بعدی آورده شدهآن 

های موجود، فاقد این فرآیندها هستند. فقدان هر  اند و سایر تحلیلدر نظر گرفته شده

گیری شده و در نتیجه لازم است یک از این مراحل در تحلیل، منجر به خطا در نتیجه 

پژوهش و در  تعمیر  مرحلة  فرآیندهای  از  برخی  گیرند.  قرار  توجه  مورد  آینده،  های 

 است. نگهداری توضیح داده شده

به • از  فرآیند  این  جزیرة آلبدو:  و  تابشی  واداشت  پدیدة  دو  پیوستن  وقوع 

 آید. گرمایش شهری بوجود می

شده  واداشت تابشی: عبارتست از توانایی روسازی برای بازتاب اشعة دریافت •

شدن شرایط اقلیمی شده  به بیرون از اتمسفر زمین. این پدیده باعث خنک

 [. 46شود ]است. کاهش واداشت تابشی به پدیدة گرمایش جهانی منجر می

علت جذب شدن محیط بهپدیدة جزیره گرمایش شهری: عبارتست از گرم •

اشعة نور خوشید و آزادسازی گرما. روسازی راه با جذب گرما، محیط اطراف 

های  کند. درنتیجه با تغییر نیازهای سرمایش و گرمایش ساختمانرا گرم می

گذارد. پیدایش پدیدة جزیرة  ای تاثیر میاطراف، بر انتشار گازهای گلخانه

افزایش مصرف سوخت های فسیلی و در نتیجه  گرمایش شهری منجر به 

بیماریتولید آلاینده پدیده،  این  بیشتر شده است. همچنین  را  های  هایی 

 [. 56برای مردم ساکن در آن منطقه بوجود خواهد آورد ]
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وارد محیط شده است. از    CO2کربناسیون: با تولید سیمان، مقدار زیادی   •

قابل   مقدار  بتن،  تولید  روند  در  سیمان  هیدراسیون  فرآیند  دیگر  سوی 

کند. در طول چرخة تولید می  (Ca(OH)2)توجهی کلسیم هیدروکسید  
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اکسید موجود در اتمسفر به سطح متخلخل بتن عمر رویة بتنی، کربن دی

هیدروکسید   کلسیم  با  و  نموده  آبنفوذ  مجاورت  شیمیایی    در  واکنش 

اکسید موجود در اتمسفر  دهد. از طریق این واکنش شیمیایی، کربن دیمی

اکسید تولید شده در فرآیند  شود. در واقع بتن بخشی از کربن دیمصرف می

طبقه
بند

ی 
 

 نویسندگان
 های انواع رویه

 مورد بررسی  

روش   شده از چرخة عمر مراحل بررسی شدهارکان بررسی

 تحلیل

 تحلیل   / استانداردهای  ابزارها

 اقتصادی محیطیزیست عمر پایان تعمیرات  برداریبهره  ساخت  متریال  اجتماعی  اقتصادی  محیطی

ل 
حلی

ت
3 

ی 
رکن

 

 [21] JPCP, JRCP, 

CRCP 
✓ ✓ ✓   - - - 

 -ورودی

خروجی  

 اقتصادی
CMU (EIO-LCA Feature) 

 [39] JPCP, JRCP, 

CRCP 
✓ ✓ ✓   -  - 

 -ورودی

خروجی  

 اقتصادی
CMU (EIO-LCA Feature) 

 [40] PCC, RCA-PCC ✓ ✓ ✓    -  

 -ورودی

خروجی  

 اقتصادی

CMU (EIO-LCA Feature), 
22TRACI 

ل 
حلی

ت
2 

ی 
رکن

  [41] JPCP - CRCP ✓ ✓ -   -  - 

 -ورودی

خروجی  

 اقتصادی

CMU (EIO-LCA Feature) 

 [42] PCC ✓ ✓ -     - هیبریدی 
SimaPro 7, Mobile 6.2, 

NONROAD, KyUCP 
- 

 [43] JPCP, JRCP, 

CRCP 
✓ ✓ -     ? هیبریدی TOPSIS, Monte Carlo Simulation 

ک
ل ت

تحلی
ی  

رکن
ت

س
)زی

ی(
محیط

 

 [44] 
ها رویه انواعبا )ساخت جاده 

 های صلب(از جمله رویه
✓ - -   -   هیبریدی - - 

 [45] CRCP ✓ - -   - - -   فرآیندی - - 

 [46] CRCP ✓ - -   - - - هیبریدی Hybrid Eco-LCA model - 

 [47] 
JPCP  سیستم   12در

 متفاوت  اجرایی
✓ - -      هیبریدی CMCLA - 

 [48] CRCP ✓ - -   -  - هیبریدی ECORCE - 

 [49] Modified PCC ✓ - -   - -  هیبریدی - - 

 [3] Eco-block, 

Natural block 
✓ - -  - - - - هیبریدی IMPACT 2002+ - 

 [20] PCC 

RCA-PCC 
✓ - -  - - - - هیبریدی 

SimaPro, 
IMPACT2002+ 

- 

 [50] PCC ✓ - - - - -  - هیبریدی GaBi - 

ک
ل ت

تحلی
ی( 

صاد
ی )اقت

رکن
  [51] JPCP - ✓ - - - -  - هیبریدی - - 

 [52] PCC - ✓ - - - -  - هیبریدی - - 

 [53] JPCP - CRCP - ✓ -   -  - هیبریدی - RealCost 

 [54] PCC - ✓ - - -   - هیبریدی - - 

[55] JPCP - ✓ -   -  - هیبریدی - - 

 - تعداد )درصد( 
15  

(75% ) 

11 

(55% ) 

3 

(15% ) 

16 

(80% ) 

14 

(70% ) 

5 

(25% ) 

13 

(60% ) 

4 

(20% ) - - - 



 

 

را جذب و جبران می فرآیند شیمیایی کربناسیون  تولیدش  این  به  نماید. 

می کربنات  اتلاق  کلسیم  آن  حاصل  و  ]  (CaCO3)شود  این  56است   .]

 های موجود در طبیعت شده است.فرآیند منجر به کاهش آلودگی

های  تولید شیرآبه: یکی از انواع مصالح بازیافتی که امروزه به جای سنگدانه •

های  گیرد، سنگدانهطبیعی در ساخت روسازی بتنی مورد استفاده قرار می

( و  Crاست. وجود فلزات سنگین از جمله کروم )  (23RCAبتنی بازیافتی )

( و ترکیبات شیمیایی از جمله سولفات در بتن باعث شده است Cdکادمیم )

ای قلیایی بوجود آمده و به داخل زمین نفوذ نماید  که با نفوذ آب، شیرآبه

محیطی قابل توجهی بر  تواند منجر به آلودگی زیست [. این شیرآبه می57]

 .های زیرزمینی شودخاک و آب

 های بتنیبرداری از چرخة عمر رویهبررسی در تحلیل مرحلة بهرهعوامل مورد : 3جدول 

: مناطق 2عامل  : ناهمواری مسیر1عامل  مرجع

 کارگاهی 

 سایر عوامل

افزایش  

سوخت  

 )محیطی( 

های  هزینه

خودرو  

 )اقتصادی( 

تاخیرات  

ترافیکی 

 )اقتصادی( 

افزایش  

سوخت  

 )محیطی( 

[40] - ✓ - - - 

[42] ✓   - ✓ ✓ - 

[43] - ✓ ✓ - - 

آلبدو، کربناسیون و   ✓ - - - [57]

روشنایی   تامین

 روسازی 

[54] ✓ - ✓ - - 

 2 تعداد )درصد( 

(40% ) 

2 

(40% ) 

3 

(60% ) 

2 

(40% ) 

- 

 

رویهسناریو  تعمیرات  و  نگهداری  عملیات،  های  جزئیات  و  نوع  جمله  از  بتنی  های 

. مطابق با جدول، عملیات  اندبیان شده  4جدول  در  ریزی  بندی اجرا و معیار برنامهزمان

از   %63های نگهداری و تعمیرات عبارتند از: بازسازی )ریزیشده در برنامهدر نظر گرفته

)مقالات   درزگیری  تعمیرات(،  و  نگهداری  مرحلة  بتن  %46شامل  درزهای  کردن  پر   ،)

، تراش و روکش  (%31(، تراش الماسه )%31گیری )(، لکه%38(، اجرای روکش )38%)

ها  ( و بهسازی شانه%8ها )(، ترمیم داول%8(، شیار انداختن )%8(، ریختن گروت )31%)

 همچنین سایر نکات قابل توجه در جدول بدین شرح است:  .(8%)

 
23 Recycled Concrete Aggregate 

روکش • چیپ انواع  میکروسرفسینگ،  سیل،  اسلاری  حفاظتی  و های  سیل 

های بتنی مورد توجه قرار  وتعمیرات رویه ریزی نگهداریسیل در برنامهفاگ

 اند.  گرفته

وکار انتقال بار میان   ، سازقرارگرفته در درزها یا میلگردهای دوخت هاداول •

نمایند. زمانی که این میلگردهای دوخت دچار  های بتنی را فراهم میدال

ها وجود دارد. این عملیات شوند، نیاز به ترمیم و جایگزینی آنپوسیدگی می

تحلیل    %8در   وارد  مقالات،  شده از  عمر  چرخة  بهپایداری  منظور  است. 

توان از پوشش پوکسی روی  جلوگیری از پوسیدگی میلگردهای دوخت می

 لگردها استفاده کرد. یم

میلکه  • عمقگیری  در  از  تواند  بسیاری  در  شود.  اجرا  مختلفی  های 

انجامپژوهش لکههای  عمق  گرفته شده  نظر  در  محاسبات  در  گیری 

 است.نشده

های بتنی  شده در مرحلة پایان عمر از چرخة عمر رویهفرآیندهای واحد در نظر گرفته

است. مطابق جدول، یکی ازعوامل که در تحلیل اقتصادی باید در  آورده شده  5جدول  در  

های شامل مرحلة پایان  از تحلیل   %25تنها در    که  نظر گرفته شود، ارزش اسقاط است

فرآیند واحد دیگر که در مرحلة پایان عمر باید در نظر    3است.  عمر در نظر گرفته شده

 % 75گرفته شوند عبارتند از تخریب، دفن در مدفن و بازیافت که این عوامل همگی در  

پایان عمر وارد شده های بازیافت بتن و فولاد نیز در  اند. نرخاز مطالعات شامل مرحلة 

  اند که در جدول قابل رویت هستند.مطالعات مقادیر مختلفی داشته

  هایرویه  محیطیزیست  ارزیابی   برای  شده انجام  هایتحلیل  در  عمر  چرخة  موجودی

 در  ایگلخانه  گازهای  انتشار  ،6  جدول   با  مطابق.  استشدهداده  نشان   6  جدول   در  بتنی

  ارزیابی   شامل  منتشرشده  هایپژوهش  از  %31  در  هوا  آلایندة  گازهای  انتشار  و  84%

 این  از  یک  هر  در  شدهگرفته   نظر  در  گازهای  انواع.  استشده  گرفته  نظر  در  محیطیزیست 

 گاز  محققین.  استشده  معرفی  جدول  در  مرتبط  مطالعات  تعداد  همراه  نیز  دسته  دو

 چرخة  موجودی هایمولفه  از یکی عنوانبه ( %84) مطالعات عمدة در را CO2 ایگلخانه



 

 

 عنوانبه  محیطیزیست   هایتحلیل   از  77%  در  انرژی  مصرف  بعلاوه، .  اندگرفته   نظر  در  عمر

هایی که  ، آلاینده2COپس از    .استشده  گرفته  نظر  در  عمر  چرخة  هایموجودی   از  یکی

که    xNOو    4CH  ،2SOاند عبارتند از  شده داشتههای انجامبیشترین فراوانی را در تحلیل

اند.  مورد ارزیابی قرار گرفته  ، محیطیهای شامل ارزیابی زیستاز پژوهش  %31هر یک در  

های شامل  از پژوهش  %8است که تنها در  بوده  3NHهمچنین کمترین فراوانی مربوط به  

 است.محیطی در نظر گرفته شدهارزیابی زیست

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های بتنی سناریوهای نگهداری و تعمیرات بررسی شده در تحلیل مرحلة نگهداری و تعمیرات از چرخة عمر رویه: 4جدول 

 مرجع

 عملیات نگهداری و تعمیرات 

درزگیری   توضیحات

 ترک
 بازسازی گیریلکه 

تراش 

 الماسه 

پرکردن 

 درز بتن

 تراش 

 و روکش 

 اجرای 

 روکش

 ریختن 

 گروت

شیار 

 انداختن 

ترمیم  

 داول

بهسازی 

 ها شانه



 

 

[39] - - 

✓ 
(JRCP  15هر  

 ، سال

JPCP  سال  20هر  

 و

CRCP  30هر  

 ( سال

- - - - - - - - - 

[41] ✓ ✓ ✓ - - - - - - - - 

بندی عملیات، مطابق  زمان

برنامه نگهداری اجراشده توسط  

اداره راه ایالت میشیگان  

 است.بوده

[42] 

✓ 
در 

های  سال

 31و  11

- 
✓ 

در سال بیستم از  

 ساله   40بازة 
- 

✓ 
در 

های  سال

 31و  11

- ✓ - - - - - 

[43] - - - - - 

✓ 
  –  cm 2.5تراش: 

 15 / 10 :روکش

cm 

✓ 

15 cm - - - - 
  شدهتثبیتروکش در دو حالت 

در نظر گرفته   شده و غیر تثبیت 

 است. شده

[44] - - 
✓ 

 سال  20هر 
- - 

✓ 

 - - - - - - سال  7هر 

[47] - - 

✓ 

از سال بیستم،  

 سال  10هر 
- - - - - - - - - 

[48] - - - - - 
✓ 

2.5 cm 

✓ 
سال   5تا   3هر 

نصف  برای  

  11هر   یاعرض 

سال برای کل  

 عرض 

- - - - - 

[50] - - - - - 
✓ 

 cm 9روکش:  
- - - - - - 

[51] ✓ ✓ - ✓ ✓ - 
✓ 

 - ✓ ✓ ✓ اسلاری سیل 

های  عملیات نت اساسی در سال

سال و    25از بازة  18و  11

صورت  عملیات نت پیشگیرانه به

 ها سالانه در دیگر سال

[52] ✓ ✓ ✓ ✓ - - - - - - - 

بر اساس رابطة تاثیر  بندی  زمان

عملیات نگهداری بر شاخص  

PCI   و میزان افزایش عمر

روسازی پس از اجرای هر  

 عملیات 

[53] ✓ - - ✓ ✓ - - - - - - - 

[54] - ✓ ✓ ✓ ✓ - 

✓ 
 میکروسرفسینگ

 سیلچیپ

 فاگ سیل

- - - ✓ 
همه عملیات در سال  

 ساله  35بیستم از بازة 

[55] 
✓ 

  10هر 

 سال
- 

✓ 

 - 50در سال 

✓ 

  5هر 

سال از 

سال  

 پانزدهم 

- - - - - - - 

تعداد  

 )درصد( 

6 

(46%) 
4 

(31%) 

8 

(62% ) 

4 

(31%) 

5 

(38% ) 

4 

(31%) 

5 

(38% ) 

1 

(8% ) 

1 

(8% ) 

1 

(8% ) 

1 

(8% ) 
- 

 

 

 های بتنیشده در مرحلة پایان عمر از چرخة عمر رویه عوامل بررسی: 5جدول 



 

 

 مرجع
 یا اقتصادی  محیطیزیستتحلیل   تحلیل اقتصادی 

 بازیافت  دفن در مدفن  تخریب  ارزش اسقاط
[40] ✓ - - - 

[44] - ✓ ✓ 
✓ 
 ( %35)نرخ  

[47] - ✓ ✓ 
✓ 

  %70برای بتن و    %50)نرخ  

 برای فولاد( 

[49] - ✓ ✓ 
✓ 

 برای بتن(   %80)نرخ  

 تعداد )درصد( 
1 

(25%) 

3 

(75%) 

3 

(75%) 

3 

(75%) 

 

 

 های بتنیمحیطی چرخة عمر رویهتحلیل زیست عمر درموجودی چرخة : 6جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های بتنی در  میانی در مرحلة تحلیل تاثیرات چرخة عمر رویههای اثرگذاری نقطهدسته 

شده  7جدول   دستهمعرفی  پژوهشاند.  در  شده  تحلیل  ترتیب  های  به  پیشین  های 

(، %44(، تخلیة لایة اوزون )%89بیشترین فراوانی عبارتند از: پتانسیل گرمایش جهانی )

(،  %33شدن )(، اسیدی %33(، مصرف آب )%33(، انتشار مواد سمیّ )%44شدن )مردابی

( تنفس  برای  مضر  آلی/غیرآلی  مواد  مواد%22انتشار  انتشار  یا    (،  سرطان  ایجادکنندة 

(،  %22محیطی )(، سمیّت زیست %22(، اشغال زمین )%22های غیر از سرطان )بیماری

( انسانی  استخراج مواد معدنی )%11مسمومیّت  ایجاد  %11(، تشعشات یونی )11%(،   ،)

 (. %11( و مصرف انرژی غیرتجدیدپذیر )%11ریزگرد )

 

 

 

 

 

 مصرف انرژی  انتشار گازهای آلایندة هوا  ای انتشار گازهای گلخانه مرجع
CO2 CH4 HFC PFC N2O CO NH3 NOx PM10 PM2.5 SO2 VOC 

[21] ✓ ✓ ✓ ✓ - - - - - - - - ✓ 

[39] ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ - - - - - - - ✓ 

[40] ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

[41] - - - - - ✓ - ✓ - - ✓ ✓ ✓ 

[42] ✓ - - - - - - - - - - - ✓ 

[43] ✓ - - - - - - - - - - - ✓ 

[44] ✓ - - - - - - ✓ - - ✓ - ✓ 

[45] - - - - - - - - - - - - ✓ 

[46] ✓ ✓ - - - ✓ - ✓ ✓ ✓ ✓ - ✓ 

[47] ✓ - - - - - - - - - - - - 

[48] ✓ - - - - - - - - - - - ✓ 

[49] ✓ - - - - - - - - - - - - 

[50] ✓ - - - - - - - - - - - - 

 ( %77) 10 ( %15) 2 ( %31) 4 ( %15) 2 ( %15) 2 ( %31) 4 ( %8) 1 ( %23) 3 ( %15) 2 ( %23) 3 ( %23) 3 ( %31) 4 ( %84) 11 تعداد )درصد( 

 ( %77) 10 ( %31) 4 ( %84) 11 تعداد )درصد( 



 

 

 

 های بتنی محیطی چرخة عمر رویه میانی واردشده در مرحلة ارزیابی تاثیرات برای تحلیل زیستنقطههای اثرگذاری دسته: 7 جدول

پتانسیل  مرجع 

گرمایش 

 24جهانی

ایجاد  

پسماند  

 25خطرناک

انتشار 

مواد 

 26سمّی 

مصرف 

 آب 
تخلیة  

لایة  

 27اوزون 

اسیدی  

  28شدن 

)هوا یا  

 آب(

مردابی  

  29شدن 

)هوا یا  

 آب(

مسمومیت  

 30انسانی 

استخراج  

مواد  

 معدنی 

مواد  

آلی/غیرآلی 

مضر برای  

 31تنفس

تشعشات  

 32یونی 

سرطانزا/  

 33غیرسرطانزا 

اشغال  

 34زمین

ایجاد  

 35ریزگرد

سمیتّ  

 36محیطیزیست

مصرف  

انرژی غیر  

 تجدیدپذیر 

[21 *] ✓ ✓ ✓ ✓ - - - - - - - - - - - - 

[39 ] ✓ ✓ ✓ ✓ - - - - - - - - - - - - 

[40 *] ✓ - ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ - - - - ✓ ✓ ✓ ✓ - 

[41 ] ✓ - - - - - - - - - - - - - - - 

[48 ] ✓ - - - - - ✓ - - - - - - - - - 

[49 ] ✓ - - - - - - - - - - - - - - - 

[3 ] ✓ - - - ✓ ✓ ✓ - - ✓ - - - - - ✓ 

[20 ] - - - - ✓ ✓ ✓ - ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ - ✓ - 

[50 ] ✓ - - - ✓ - - ✓ - - - - - - - - 

 تعداد

 )درصد( 

8 

(89% ) 

2 

(22% ) 

3 

(33% ) 

3 

(33% ) 

4 

(44% ) 

3 

(33% ) 

4 

(44% ) 

1 

(11% ) 

1 

(11% ) 

2 

(22% ) 

1 

(11% ) 

2 

(22% ) 

2 

(22% ) 

1 

(11% ) 

2 

(22% ) 

1 

(11% ) 

 .استو در مرحلة تحلیل تاثیرات ارزیابی شدهونقل مواد نیز مشخص ها، سهم هر یک از وسایل نقلیه در حملدر این پژوهش*

 

نقطهدسته  اثرگذاری  درنظرگرفتههای  تحلیلپایانی  در  زیستشده  محیطی های 

،  محیطیهای زیستاز تحلیل  %75در    تخلیة منابعاند.  معرفی شده  8جدول  پیشین در  

  مراجع از این    %25بوم در  کیفیت زیست و    %50سلامتی انسان در  ،  %50تغییر اقلیم در  

 اند. ارزیابی شده

 

پایانی واردشده در مرحلة تحلیل تاثیرات برای ارزیابی  های اثرگذاری نقطهدسته: 8 جدول

های بتنمحیطی چرخة عمر رویهزیست

 
24 Global Warming Potential 
25 Hazardous waste 
26 Toxic release 
27 Ozone layer depletion 
28 Acidification 
29 Eutrophication 
30 Human toxicity 
31 Respiratory inorganics / organics 
32 Ionizing radiation 
33 Carcinogens / Noncarcinogens 
34 Land occupation 
35 Particulate air 
36 Ecotoxicity 

 مرجع
 پایانیهای اثرگذاری نقطهدسته 

 تخلیه منابع سلامتی انسان بومزیست کیفیت  تغییر اقلیم
[46 ] - - - ✓ 
[49 ] - - - ✓ 

[20 ] ✓ ✓ ✓ ✓ 

[51 ] ✓ - ✓ - 

تعداد 

 )درصد( 
2 (50% ) 1 (25% ) 2 (50% ) 3 (75% ) 



 

 

های بتنی  در زمینة ارزیابی پایداری رویهانتشار یافته  منابع    بررسی

مرحلة تعریف گستره   در راستایچهارچوب واحدی    داد کهنشان  

فرآیندهای    ،ای که هر یک از محققینوجود ندارد؛ به گونهتحلیل  

فرآیندهایی را در نظر نگرفته  یا  و    اعمال نمودهمختلفی را در تحلیل  

این در حالی است که حذف فرآیندهای واحد از گسترة تحلیل   اند.

. بر این اساس چهارچوبی  شودتواند منجر به نتایج غیرواقعی  می

است  ن بخش معرفی شدهیدر ا  "تعریف گسترة تحلیل"برای مرحلة  

های بتنی  شده در آن اختصاص به رویه که فرآیندهای واحد تعریف

بررسی این فرآیندها برای تحلیل   باتوجه به ادبیات موضوع،دارد.  

پ  رویهکامل  عمر  چرخة  هستند.  ایداری  ضروری  بتنی  های 

شده  گردآوری فرآیندهای مختلف ارائه که با چهارچوب اختصاصی 

تعریف گسترة   است، در راستایپیشنهادشده    ،در ادبیات موضوع

باتوجه به چهارچوب  است.  نشان داده شده 7ل شکمطابق  تحلیل

 :پیشنهادی

شامل فرآیندهای واحد  مرحلة استخراج و تولید مصالح باید   .1

بادی،   خاکستر  و  فولاد  سیمان،  تولید  سنگ،  استخراج 

 سرند و نهایتا اختلاط مواد اولیه بتن باشد.   ،شکنیسنگ 

می .2 ساخت  بتن،  مرحلة  اختلاط  فرآیندهای  شامل  بایست 

آلات جهت اجرای روسازی، کارگیری تجهیزات و ماشینبه

شرکت روسازی  پرداختی  فنی  طراحی  و  پیمانکاری،  های 

 باشد.  

لازم است   ترمیم و نگهداری،فرآیندهای واحد برای مرحلة   .3

به کارگیری تجهیزات برای سایر عملیات نگهداری   شامل

لکه مانند  اساسی  یا  روکشپیشگیرانه  درزگیری،    گیری، 

همچنین عملیات  تراش با صفحات الماسه، جایگزینی دال و  

 باشد.  بازسازی

بهره .4 مرحلة  واحد  دربرگیرندة  فرآیندهای  باید  برداری 

خطوط  بستن  از  ناشی  زمانی  تاخیر  خودروها،  استهلاک 

جزایر  کربناسیون،  روشنایی،  تامین  تصادفات،  عبوری، 

   گرمایش شهری، تولید شیرآبه و واداشت تابشی باشد. 

فرآیندهای   .5 دارای  است  لازم  عمر  پایان  مرحلة  نهایت  در 

واحد بازیافت فولاد، تخریب روسازی، بازیافت بتن و دفن  

در محل دفن پسماند باشد.  



 

 

 

 

 

 

 

 

های بتنی و مرزهای سیستم در روش پیشنهادی برای ارزیابی  پیشنهادی برای ارزیابی پایداری چرخة عمر رویه فرآیندهای واحد در روش  :7شکل 

های بتنی پایداری چرخة عمر رویه

 

 



 

 

 ی ریگجه یتن -6

(، چهارچوب جامعی است  LCSAارزیابی پایداری چرخه عمر )

سه از    مراحل مختلف چرخة عمر یک محصولدر راستای تحلیل  

در تحلیل اقتصادی  .  یمحیطی، اقتصادی و اجتماع زیست  دیدگاه

عمر هزینه(LCCA)  چرخة  محصول،  متولیان  و  کاربران   ،های 

  ، (LCA)  محیطی چرخة عمردر تحلیل زیست.  تعیین شده است

های انرژی، تخلیة ها، مصرف انرژی یا حاملمیزان انتشار آلاینده 

نوری(  و  صوتی  آلودگی  جمله  )از  محیطی  منفی  آثار  و    منابع 

است عمربررسی شده  اجتماعی چرخة  تحلیل  نهایتا   .  (SLCA )،  

کنندگان، جامعه و دیگر  بر زندگی کارکنان، مصرف  محصولتاثیر  

هایی مانند امنیت، سلامتی، وضعیت  را از طریق شاخص  ذینفعان

قرار   سنجش  مورد  غیره  و  است.شغلی  ازامروزه    داده   استفاده 

مورد توجه و اهمیت قرار  شاخص پایداری در صنعت روسازی راه  

های اقتصادی کلان، مصرف مقدار قابل توجه هزینه  گرفته است.

آلاینده انبوه  تولید  و  و ساخت،  انرژی  تولید مصالح  فرآیند  در  ها 

از  تاثی رات منفی اجتماعی بر کارگران و اجتماع محلی که ناشی 

  محیط کاری خطرناک است از دلایل اصلی این رویکرد بوده است.

احداث روسازی یا   هنگام درو مدیران صنعت راه،  دست اندرکاران

مواجه  های مختلفی  با گزینه  تعمیر و نگهداری،انتخاب راهبردهای  

های  گزینهش و تعیین  سنجقابلیت امکان  شاخص پایداری،هستند.  

دارای    انتخابی،  ةنماید تا گزینمختلف را برای کارشناسان فراهم می

مراحل   محیطی و اجتماعی باشد. کمترین تاثیرات اقتصادی، زیست

چرخة عمر روسازی عبارتند از: استخراج مواد اولیه تحلیل  مختلف  

برداری، نگهداری و تعمیرات تولید مصالح، احداث روسازی، بهره  /

 و پایان عمر.  

 میلادی تا به امروز به پژوهش در زمینه   2009محققین از سال  

رویه پایداری  بتنی  ارزیابی  های  ندپرداختهای  تحقیق  بررسی   .

 :  ه است که موجود نشان داد

محیطی،  بر تحلیل زیست   %45از میان منابع منتشرشده،   •

اقتصادی،    25% تحلیل  رکن    بر   % 15بر  دو  تحلیل 

زیست و  و  اقتصادی  تحلیلب  %15محیطی  رکن   ر  سه 

زیست اجتماعی  اقتصادی،  و  است.  محیطی  یافته  تمرکز 

های  همچنین در زمینة ارزیابی پایداری چرخة عمر رویه 

زیست ارزیابی  )بتنی،  بیشترین سهم  دارای   15محیطی 

مرجع(   11)  متوسطمرجع(، ارزیابی اقتصادی دارای سهم  



 

 

مرجع(    3و نهایتا ارزیابی اجتماعی دارای کمترین سهم )

 است. 

از    %25برداری تنها در  از میان مراحل چرخة عمر، بهره •

از مطالعات    %20( و پایان عمر تنها در  مرجع  5مطالعات )

گرفته شدهمرجع  4) نظر  در  مراحل چرخة  (  اند. حذف 

در   واقعی  غیر  نتایج  به  منجر  پایداری  تحلیل  از  عمر 

 است. ها شدهارزیابی

ارزیابی مرحلة بهرهعوامل در نظر گرفته • برداری شده در 

 2شامل تاثیر ناهمواری مسیر بر افزایش مصرف سوخت )

(  مرجع  2های نگهداری خودرو )( و افزایش هزینهمرجع

تاخیرات   افزایش  بر  کارگاهی  مناطق  تاثیر  همچنین  و 

( یا افزایش مصرف سوخت وسایل نقلیه  مرجع  3ترافیکی )

. آلبدو، کربناسیون و تامین روشنایی  استبوده(  مرجع  2)

 . اندتحلیل در نظر گرفته شده 1روسازی، تنها در 

رویه  • برای  تعمیرات  و  نگهداری  های  سناریوهای مختلف 

است که عملیات آن شامل بازسازی  بتنی توسعه داده شده

تعمیرات(،   63%) و  نگهداری  مرحلة  شامل  مقالات  از 

(، اجرای %38(، پر کردن درزهای بتن )%46درزگیری )

( لکه%38روکش   ،)( )%31گیری  الماسه  تراش   ،)31% ،)

( روکش  و  )%31تراش  گروت  ریختن  شیار  8%(،   ،)

( داول%8انداختن  ترمیم   ،)( شانه%8ها  بهسازی  و  ها  ( 

 است.( بوده8%)

تحلیل به • در  عمر  پایان  مرحلة  ارزیابی  های  منظور 

  1است )مورد بررسی قرار گرفتهارزش اسقاط    اقتصادی،

تحلیل  (. مطالعه زیستدر  و  اقتصادی    3محیطی،  های 

عبارتند از تخریب،   اند کهشدهفرآیند واحد در نظر گرفته  

 .(مطالعه 3) دفن در مدفن و بازیافت 

منظر موجودی چرخة عمر بررسی مطالعات منتشرشده از   •

گلخانه گازهای  انتشار  که  داد  در  نشان  از    %84ای 

محیطی، انتشار گازهای آلایندة هوا در  های زیستتحلیل

از مطالعات در نظر گرفته    %71و مصرف انرژی در    31%

پژوهششده در  منتشرشده،  اند.  بیشترین های  محققین 

های موجودی عنوان یکی از مولفه به 2COگاز  توجه را به  

( اند  داشته  عمر  از    (.مرجع  11چرخة  ،  2COپس 

تحلیلآلاینده در  را  فراوانی  بیشترین  که  های  هایی 



 

 

که هر    xNOو    4CH  ،2SOشده داشتند عبارتند از  انجام

 اند. ها مورد توجه قرار گرفته از پژوهش %31یک در 

نقطهبررسی دسته • اثرگذاری  پژوهشهای  در  های  میانی 

ای که بیشترین فراوانی را  دسته  3پیشین نشان داد که  

تحلیل انجامدر  پتانسیل  های  از:  عبارتند  داشتند،  شده 

(  مطالعه  4(، تخلیة لایة اوزون )مطالعه  8گرمایش جهانی )

 (. مطالعه 4شدن )و مردابی

اثرگذاری   محیطی کههای زیستاز تحلیل   دسته  در آن •

: تخلیة منابع در  مطالعه(  4است )بررسی شدهنهایی    نقطه

، سلامتی انسان در  %50، تغییر اقلیم در  هاتحلیل از    75%

ارزیابی  از این مطالعات    %25بوم در  و کیفیت زیست  50%

 اند. شده

 آنها مطالعة جامعی در مورد  ،موضوعاتی که تا به امروزآن دسته از  

نشده بدین  است  انجام  تحقیقاتی  این خلأهای  ، شناسایی شدند. 

 شرح است: 

در  به ✓ پایداری  ارزیابی  هیبریدی  روش  کارگیری 

   رکنی، سههای تحلیل

نرم ✓ از  قدرتمند  استفاده  منظور   به  OpenLCAافزار 

 ،  محیطیتحلیل زیست 

بدستادغام   ✓ بهنتایج  رکنآمده  مستقل  و    صورت 

   در قالب یک شاخص مشترک، سازییکپارچه 

 ،ساختههای بتنی پیشارزیابی پایداری رویه ✓

بر    ✓ نقلیه  وسایل  استهلاک  محاسبة  برای  مدلی  توسعة 

بهاساس   و  ناهمواری  ارزیابی  میزان  در  آن  کارگیری 

 برداری  پایداری مرحلة بهره

بر هر  اجرای تحلیلی   ✓ با در نظر    3مبتنی  پایداری  رکن 

 رویه های بتنی.   مرحلة چرخه عمر 5گرفتن تمامی 

 تاثیرات   محاسبة  قدرتمند  افزارهاینرم  کاربرد  همچنین

  نیازمند  ، Gabi  و  SimaPro  جمله  از  اقتصادی   و   محیطیزیست 

بیشتری   گسترش  و  هستندتوسعه  آینده  مطالعات  ارزیابی    .در 

که تنها در یک پژوهش مورد بررسی    Eco-blockپایداری رویة  

تری توسط محققین  های گستردهقرار گرفته نیز نیازمند پژوهش

ادبیات پیشین، ناهماهنگی    همچنین  است.  های موجود درمرور 

به عبارت دیگر محققین در    .دادرا نشان  فرآیندهای گسترة تحلیل  

از    بصورت سلیقه ایرا    تفاوتیفرآیندهای م   ، های مختلفپژوهش

تحلیل   به  یا  نموده  حذف  نمودند. تحلیل  امر    اعمال    باعثاین 

پذیری نتایج تحقیقات مختلف غیرواقعی بودن نتایج و عدم مقایسه



 

 

این در حالی است که با در نظر گرفتن تمامی  است.  با یکدیگر شده

مراحل و فرآیندهای موجود در تحلیل چرخه عمر روسازی، نتایجی 

اعتمادتر قابل  و  میی  جامع  رفع  شود.  حاصل  راستای  این  در 

است  مشکل، چهارچوبی برای مرحلة تعریف گستره پیشنهاد شده

  های بتنی بوده فرآیندهای مختلف چرخة عمر برای رویه   شاملکه  

پایداری و میاست   ارزیابی  تواند به صورت یکپارچه در مطالعات 

عمر   گیرد.چرخة  قرار  استفاده  توجه    مورد  چهارچوب    بهبا 

پیشنهادی برای تعریف گستره، از حذف فرآیندهای مختلف چرخة 

   خواهد شد.آمده جلوگیری عمر و غیر واقعی بودن نتایج بدست
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