
Sharif Civil Engineering Journal (2025), 41, 1, pp.110-129 

To Cite this article: 
Entezari, M.S., Tanzadeh, R. and Moghaddas Nejad, F. 2025. Economic, Environmental, and Social Assessment of Concrete 

Pavement Life Cycle: A Literature Review, Sharif Civil Engineering Journal, 41, 1, pp.110-129 

https://doi.org/10.24200/J30.2024.63847.3301 

E-ISSN: 2676-4776 © 2025 The Author(s). Sharif  Civil Engineering Journal, Publish by Sharif University of Technology 

This is an open access article under the CC-BY 4.0 license. 

 
 

 

Sharif University of Technology 

https://sjce.journals.sharif.edu 

 

Research Note 

Economic, Environmental, and Social Assessment of Concrete Pavement Life Cycle: 

A Literature Review 

Mohammad Saleh Entezari, Rashid Tanzadeh*  and Fereidoon Moghaddas Nejad  

 

Faculty of Civil and Environmental Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran 

 * corresponding author:(rashidtanzadeh@aut.ac.ir) 
 

Article Info                                                  Abstract 

 

Article history: 

Received: 17 February 2024  

Revised: 27 July 2024 

Accepted: 30 July 2024 

 

 Concrete is extensively utilized in road pavement construction, including continuously 

reinforced, jointed plain, jointed reinforced, precast, and eco-block concrete pavements. 

However, the pavement industry faces significant challenges, such as high construction and 

maintenance costs, substantial energy consumption, pollution emissions during material 

production, and adverse impacts of work zones on workers and communities. These 

multifaceted impacts are evaluated through economic, environmental, and social life-cycle 

assessment (LCA) tools, forming the basis of life-cycle sustainability assessment (LCSA). This 

article reviews the historical development of LCSA and outlines its methodological steps based 

on existing standards. A critical review of concrete pavement LCSA studies examines their 

scope, including analysis pillars, life-cycle stages, unit processes, pavement types, tools, life-

cycle inventory (LCI), and impact categories. Key gaps are identified: only 25% of studies 

address the use phase, while a mere 20% consider the end-of-life stage. Within the use phase, 

common focuses include roughness-induced fuel consumption (10% of studies), vehicle 

operation costs (10%), and work zone impacts (traffic delays: 15%; increased fuel 

consumption: 10%). Notably, pavement albedo, carbonation, and lighting effects were 

analyzed in only one study, while CO₂ was the most frequent LCI item (11 references). To 

address these limitations, the study proposes a standardized framework for scope definition in 

concrete pavement LCSA, ensuring comprehensive inclusion of unit processes across all life-

cycle stages to enhance result reliability. The article concludes with recommendations for 

future research to advance LCSA methodologies. 
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 اطلاعات مقاله   چکیده 

های بازیافتی ساخته، و بلوکی درزدار، مسلح درزدار، پیش های مسلح پیوسته، سادههای روسازی راه، از جمله رویهدر ساخت انواع رویه

انبوه آلایندههای بالای ساخت  است. هزینه  ای از بتن استفاده شدهگسترده طور به انرژی، تولید  ها در فرآیند و نگهداری، مصرف بالای 

اندرکاران صنعت روسازی های دستترین چالش ی محلی از مهمتولید مصالح، و همچنین آثار منفی محیط کاری در کارگران، و جامعه 

این  ی عمر قابل تعیین است. در  محیطی، و اجتماعی، شاخص پایداری چرخههای ارزیابی اقتصادی، زیستها هستند. با کاربرد شاخصراه 

ی عمر، مراحل مختلف اجرای آن براساس استانداردهای موجود معرفی گیری ارزیابی پایداری چرخهی شکل، با مروری بر تاریخچهمقاله

این چهارچوب   های بتنی بررسی شده است. ی عمر رویهشده با موضوع ارزیابی پایداری چرخههای منتشرپژوهش   همچنین است.    شده

های بتنی در نظر گرفته شوند. اعمال چهارچوب مذکور در تحلیل،  ی عمر رویهی فرآیندهایی است که باید در مراحل چرخهدربرگیرنده

 توان نتایج را با درصد اطمینان بالاتری پذیرفت. شود و میی عمر از تحلیل پایداری میمانع حذف فرآیندهای مختلف چرخه

   28٫11٫1402   دریافت :  تاریخ 

06٫50٫3140 اصلاحیه : تاریخ  

   09٫50٫3140  پذیرش :تاریخ 

 

 واژگان كلیدی: 

  ،عمر یچرخه پایداری ارزیابی

 ، بتنی مدیریت روسازی

 ،عمر یچرخه  اقتصادی ارزیابی

 ،  عمر یچرخه  اجتماعی ارزیابی

 .عمریمحیطی چرخهزیست ارزیابی

 مقدمه   .1
پرمصرف  از  یکی  راه بتن  ساخت  در  مصالح  ضدحریق ترین  عمر  هاست.  بودن، 

ونقل، از دلایل اصلی کاربرد بتن بوده است.  های پایین حمل طولانی، و هزینه 

بندی کرد.  ساخته طبقه ی درجاریز و پیش توان در دو دسته های بتنی را میرویه 

رویه  بتن در  درجاریز،  می های  انجام  پروژه  محل  در  انواع  ریزی  از  یکی  شود. 

رویه رویه  درجاریز،  ) های  پیوسته  مسلح  بتنی  مزایای    CRCP )1ی  از  است. 

اند  ی آرماتور استفاده شده است، عبارت ، که در آن از شبکه CRCPی بتنی  رویه 

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

ی  . رویه 2(LCSA)ی عمر  اجرای عملیات نگهداری و تعمیرات در طول چرخه 

دو نوع   4( JRCPی بتنی مسلح درزدار )و رویه  3( JPCPی درزدار )بتنی ساده 

متر درزهایی در    6الی    3ها به ازاء هر  های بتنی هستند، که در آندیگر از رویه 

در    [1]ی پیچیدگی و تابیدگی بتن جلوگیری شود.شود تا از پدیده نظر گرفته می 

های مجاور به  عرضی برای اتصال دالدوخت    یلگردهایمهای درجاریز از  رویه 

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

آن می تفاوت  به شود.  در  شبکه ها  دال کارگیری  در  آرماتور  و ی  بتنی  های 

 هاست. ساختن آن مسلح

 متفاوت موقعیت نهایی اجرا  ریزی و  های غیردرجاریز، محل بتناز طرفی، در رویه 

 
1 Continuously Reinforced Concrete Pavement 
2 Life Cycle Sustainability Assessment  
3 Jointed Plain Concrete Pavement 

است، که ساخت    5 ( PCPساخته )ی بتنی پیش ها، رویه اند؛ که یکی از انواع آن 

عمل  دارد،  بالایی  سرعت  آن  تعمیر  مناسب یا  شرایط  در  آن  انجام  آوری  تر 

وهوایی مختلف  تر است. همچنین، در شرایط آب شود، و در نتیجه مرغوب می

توان آن را اجرا کرد، امکان تولید انبوه و انبارسازی پیش از شروع پروژه را  می

های غلط  ی روشزودهنگام بتن در نتیجه   دارد و همچنین معضل گسیختگی 

های غیردرجاریز، روسازی با  از انواع دیگر رویه   [2]است.اجرا در آن مرتفع شده 

اند  های اخیر، عبارت ی بلوکدهنده های بتنی بازیافتی است. اجزاء تشکیل بلوک

ی ریزدانه،  شده ی بازیافت دانه، شیشه ی ریزدانه و درشتشده از: پسماند بازیافت 

زدانه، خاکستر بادی،  دانه و ریای، مصالح سنگی درشت ی رودخانه سیمان، ماسه 

و غیره. اجزاء مذکور با درصدهای مختلفی در فرآیندهای تولید با یکدیگر ترکیب  

 [3]شوند.های راه استفاده می و درنهایت، برای ایجاد زیرساخت 

امروزه درنظرگرفتن شاخص پایداری در صنایع مختلف به یک اصل مهم تبدیل  

موردتوجه دست  پایداری  تحلیل  ابزارهای  کاربرد  است.  اندرکاران صنایع  شده 

سازی، بازیافت بتن، تولید سیمان، تولید  سازی، راه مختلف، از جمله: ساختمان 

از جمله  [  4]آوری ضایعات الکترونیکی قرار گرفته است.کودهای شیمیایی، و جمع 

عبارت  راه  روسازی  صنعت  هزینه مخاطرات  از:   و  اند  ساخت  چشمگیر  های 

ها در فرآیند تولید  توجه انرژی، تولید انبوه آلاینده نگهداری، مصرف مقدار قابل 

4 Jointed reinforced Concrete Pavement 
5 Precast Concrete Pavement 
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مصالح، و همچنین آثار منفی اجتماعی در کارگران و اجتماع محلی ناشی از  

گسترده  آثار  کاری خطرناک.  زیست محیط  و  اجتماعی،  اقتصادی،  محیطی  ی 

ی عمر را  موجود در صنعت روسازی، ارزیابی پایداری روسازی در مراحل چرخه 

 [5]لازم ساخته است.

ی عمر را برای  های چرخه های تحلیل هزینه (، روش 2021و همکاران )  1الالول

از نظر اقتصادی و زیست روسازی  محیطی  های دارای مواد بازیافتی یا طبیعی 

کارگیری پسماندهایی،  (، با تمرکز بر به2019و همکاران )  2لی   [6]اند.مرور کرده 

های آسفالتی در روسازی،  پوشها، و بام از جمله: شیشه، سرباره، لاستیک، تراشه 

ی عمر  محیطی و اقتصادی چرخه ی ارزیابی زیست مطالعات منتشرشده در زمینه 

شده در  (، مطالعات انجام 2015(جعفری و همکاران  آذری   [ 7]اند.را تحلیل کرده 

زیست زمینه  مداخلات  ارزیابی  روسازی ی  در  محیطی  بتنی  و  آسفالتی  های 

بررسی مطالعات مروری نشان داده است که    [8]اند.ی عمر را مرور کرده چرخه 

کلی،  صورت پذیر به های صلب و انعطاف شده بر روسازیهای انجام رغم بررسی علی

حوزه  در  جامعی  زیست پژوهش  ارزیابی  اجتماعی  ی  و  اقتصادی،  محیطی، 

رویه چرخه  عمر  نشده  ی  منتشر  بتنی  در  های  منتشرشده  مطالعات  در  است. 

ی عمر، تمرکز بر یک نوع روسازی مشخص قرار نگرفته  ی ارزیابی چرخه ینه زم

 است.  

در این راستا، نوشتار حاضر با هدف بررسی و تحلیل مطالعات پیشین، فقط برای  

همچنین  رویه  و  موجود  تحقیقاتی  نواقص  و  دستاوردها  شناسایی  بتنی،  های 

ابتدا مفهوم    های آینده، نگارش شده ی پیشنهادهایی برای پژوهش ارائه  است. 

به پایداری چرخه  آن در  ی عمر  کاربرد  است. سپس  تعریف شده  کلی  صورت 

شناسی تحلیل  بخش سوم، به شرح روش  صنعت روسازی بررسی شده است. در

ی عمر و مراحل مختلف آن پرداخته شده است. بخش چهارم،  پایداری چرخه 

های بتنی  ی ارزیابی پایداری رویه ی مرور ادبیات موجود در زمینه در برگیرنده 

های تحلیل مطالعات پیشین،  ی روش بوده و در بخش پنجم، به بررسی و مقایسه 

ی پیشنهادهایی  ها، تبیین نواقص مطالعاتی، و ارائه شده در آن ابزارهای استفاده 

های آینده پرداخته شده است. همچنین، در آن، چهارچوبی در  برای پژوهش 

گستره  تعریف  به راستای  که  است،  شده  پیشنهاد  پایداری  تحلیل  صورت  ی 

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

 های پژوهش بیان شده است. یافته 

 ی عمر چرخه  3. مفهوم پایداری 2

آینده ی مشترک  "با عنوان    1987براساس گزارش سازمان ملل متحد در سال  

در  [  9]زیست، و جامعه است.ی سه رکن اقتصاد، محیط ، پایداری دربرگیرنده "ما

چرخه  پایداری  چندبُعدی  ارزیابی  راستا،  ارزیابی  این  بخش  سه  به  عمر  ی 

E-ی عمر )محیطی چرخه ، ارزیابی زیست 4( LCA-Cی عمر )اقتصادی چرخه 

CAL )5 و ارزیابی اجتماعی چرخه ،( ی عمرLCA-S )6 .[ 10]تقسیم شده است 

ترین ابزار در تحلیل پایداری است. این  ی عمر، قدیمی ارزیابی اقتصادی چرخه 

در سال   بار  اولین  برای  راستای    1960مفهوم  در  و  ایالات متحده معرفی  در 

این ابزار با نگاهی کلان،    [11]وساز استفاده شده است.های ساخت کاهش هزینه 

ی عمر آن  های یک خدمت یا محصول در تمام مراحل چرخه به ارزیابی هزینه 

 [6]ی آن محدود نشده است.ی اولیه پرداخته و فقط به هزینه 

 
1 Alaloul 
2 Li 
3 Sustainability  
4 Cost- Life Cycle Assessment 

ی  ( در مقایسه LCCAی عمر )چرخه   یهزینه   ارزیابی  در راستای استفاده از

ی زمانی که طی آن  ی تحلیل )بازه چند محصول یا فرآیند تولید، ابتدا باید دوره 

مقایسه می  یکدیگر  با  پیشنهادی  هزینه راهبردهای  هر  شوند(،  به  های مربوط 

های  توان از شاخص ها تعیین شود. در گام بعدی میراهبرد، و زمان پرداخت آن 

گزینه  اقتصادی  ارزیابی  راستای  در  استفاده  های مطرح اقتصادی مختلف  شده 

( فعلی  خالص  ارزش  هزینه   NPW )7کرد.  سالیانه  و  یکنواخت  معادل  ی 

(EUAC )8   رایج شاخص از  فعلی،  ترین  خالص  ارزش  هستند.  اقتصادی  های 

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

ی معادل یکنواخت  کند. شاخص هزینه ها در سال مبدأ تبدیل میپولی خالص آن 

هزینه  اعلام سالیانه،  برای سالهای  به شده  را  مختلف  و های  یکنواخت  صورت 

کند. این پارامتر در حالت  ی تحلیل پخش میهای دوره مساوی بر تمام سال

با توجه به ارزش متغیر پول در    [12]تر است.ی بودجه، مناسب تخصیص سالانه 

ها در نقاط زمانی مختلف  های پروژه ی مستقیم هزینه های مختلف، مقایسه سال 

ی عمرشان ناممکن است. در نتیجه، متغیری با عنوان نرخ تنزیل تعریف  از چرخه 

های مختلف به ارزش  ال ها در سشده است، که با استفاده از آن، مقدار هزینه 

کند. در استفاده از هر یک از دو شاخص  شان در سال مبدأ تنزیل پیدا می فعلی

است.اقتصادی معرفی  استفاده شده  تنزیل  نرخ  پارامتر  ارزش    [13]شده،  متغیر 

ی  ی معادل یکنواخت سالیانه در رابطه و متغیر هزینه   1ی  خالص فعلی در رابطه 

 است: معرفی شده    2

( )

1

1
n

NPV FC
i

 
=   

+  

                                                  )1( 

(2    )                                        
( )

( )

1

1 1

n

n

i
EUAC NPV

i

 +
=   

+ −  

                 

ی  فاصله   𝑛ی مربوط به یک فعالیت در نمودار زمانی،  هزینه   𝐹𝐶ها،  که در آن 

نرخ تنزیل هستند. نمودارهای مربوط به متغیر  𝑖زمانی فعالیت تا سال مبدأ، و  

های  ی معادل یکنواخت سالیانه به ترتیب در شکل ارزش خالص فعلی و هزینه 

 شود. مشاهده می  2و    1

زیست عمر  یه چرخ   یابی ارز ارزیابی  چرخه یا  )محیطی  عمر  -Eیا    LCAی 

LCA  1997معرفی شده است. سپس در سال    1970( برای اولین بار در سال  ،

 روزرسانی شده به  2006منتشر و سپس در سال    14040در قالب استاندارد ایزو  

5 Environment- Life Cycle Assessment 
6 Social- Life Cycle Assessment 
7 Net Present Worth 
8 Equivalent Uniform Annual Cost 

های ی فعالیتی متغیر ارزش خالص فعلي برای هزینه. محاسبه1شکل 

عنوان مثال، دو فعالیت در دو سال های مختلف )بهدر سال شدهانجام

 مختلف(.
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اخیر،    [11]است. استاندارد  تعریف  ارزیابی    LCAطبق  برای  که  است  ابزاری 

ی عمر آن استفاده  محیطی یک محصول در تمام چرخه ها و آثار زیست جنبه 

( تعریف هدف و  1است:    شامل چهار مرحله  LCAشده است. بر این اساس،  

ی  ( ارزیابی آثار چرخه 2  ،3( LCIAی عمر )( تحلیل موجودی چرخه 2،  1گستره 

، مراحلی از  LCAگرفتن  خدمت   گیران با به . تصمیم4( تفسیر نتایج 4، و  3عمر

ها  محیطی را دارد، شناسایی و به اصلاح آن ی عمر که بیشترین آثار زیست چرخه 

ی دفع  پردازند. در نتیجه، اتلاف مواد خام، مصرف انرژی، تولید زباله، هزینه می

وری  پسماند، و مخاطرات سلامتی کاهش یافته و این در حالی بوده است که بهره 

است. یافته  افزایش  از    [14]فرآیند  راستای  طورگسترده به   LCAامروزه  در  ای 

سازی،  ریزی راهبردی، فرهنگ محیطی محصولات، برنامه گذاری زیست برچسب 

آموزش و جلب رضایت مشتری، توسعه یا بهبود فرآیند، و طراحی محصول در  

ی  محیطی چرخه تحلیل زیست   [3]کشورهای مختلف جهان استفاده شده است.

 پذیر است:  سه روش انجام   بهعمر  

که در آن پروژه یا محصول تحت مطالعه، به فرآیندهای  تحلیل فرآیندی،    -1

ورودی  بعدی،  گام  در  و  تقسیم  زیست ها و خروجی واحد  بیشتر  های  محیطی 

شوند. پیچیدگی اجرای تحلیل  فرآیندهای موجود در مرزهای سیستم تحلیل می

در محصولاتی با فرآیندهای بسیار زیاد و همچنین عدم امکان واردکردن تمامی  

 فرآیندها در تحلیل، از معایب روش تحلیل فرآیندی است.

ورودی   -2 پیشرفته   خروجي،  -تحلیل  تمامی  روش  شامل  که  است  تری 

شده طی  ی تأمین یک محصول است و در آن از انبوه اطلاعات گردآوری زنجیره 

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

می استفاده  روش  محصول  براساس  که  مذکور،  روش  در    - ورودی"شود. 

محیطی محصولات  های زیست ها و خروجی است، ورودی   "های اقتصادیخروجی 

شده در  های ارائه شود. داده های داده بازخوانی می های موجود در پایگاه از جدول 

های مذکور داده برحسب مقادیر متوسط آن صنعت است، که ممکن است  پایگاه 

 باعث ایجاد خطا در تحلیل شود.  

  - از ادغام دو روش تحلیل فرآیندی و روش تحلیل ورودی  تحلیل تركیبي،  - 3

 [15]خروجی، ایجاد شده است.

چرخه  اجتماعی  ارزیابی  یعنی  پایداری،  تحلیل  در  بخش  )آخرین  عمر  -Sی 

LCA رسانی آثار اجتماعی  (، روشی است در راستای گردآوری، تحلیل و اطلاع

، راهنمایی    S-LCAمربوط به یک محصول یا خدمت. هدف نهایی از ارزیابی  

 
1 Goal and scope definition 
2 Life Cycle Inventory Analysis  

گیران در راستای انتخاب محصول یا خدمت مطلوب براساس تأثیر آن  تصمیم 

مصرف  کارکنان،  زندگی  آثار  در  ارزیابی  برخلاف  است.  جامعه  و  کنندگان، 

های آثار اجتماعی، کیفی است، که سنجش  محیطی، بسیاری از شاخص زیست 

ترین مراحل در انجام تحلیل اجتماعی  است. یکی از سختها را دشوار کرده  آن 

ی عمر، برای  هاست. روش ارزیابی اجتماعی چرخه آوری داده ی عمر، جمعچرخه 

ی  محیطی سازمان ملل متحد و جامعه ی زیستی برنامه نخستین بار در نشریه 

ی  سوی ارزیابی پایداری چرخه به "محیطی با عنوان شناسی زیست شیمی و سم 

 [ 16]معرفی شده است.  "عمر

(، چهارچوب جامعی است که سه بخش  LCSAی عمر )ارزیابی پایداری چرخه 

نحوی  کند. این مفهوم نسبتاً جدید بوده و هنوز به مذکور را به یکدیگر متصل می 

ی عمر  ها از ارزیابی اجتماعی چرخه جامع استفاده نشده است. در بیشتر تحلیل

  ی چرخه   یهزینه   عمر و ارزیابی  یچرخه   شود و فقط به ارزیابیپوشی میچشم 

  ی چرخه   پایداری  شاخص  ارزیابی  [17]شود.( پرداخته می LCCAو    LCAعمر )

  ی برا  کپارچهی  یمرزها  فیتعر:  ( در مواردی از جملهLCSAپروژه )  یک  عمر

 و   یاجتماع  هایی بررس   یبرا  هاه داد   منسجم  یها گاه یپا  یه توسع ،  هاستم یس

آثاربندیطبقه   فیتعر ی،  اقتصاد تحلیل  راستای  در  یکپارچه  هدف    های  با 

مختلف،  مقایسه  مطالعات  راستای  ییها روش  یه توسع پذیری    ی سازاده یپ  در 

ی، قابلیت توسعه و گسترش داشته  رسان اطلاع   یراهبردهاو    تیقطع  عدم  لیتحل

  ی بهتر  درکانجام شود تا    یشتری ب  یمطالعات مورد  است. همچنین لازم است تا

ایجاد شود و ادغام    یو اجتماع  ی،طیمحست یز  ،ی ابعاد اقتصاد  انیاز ارتباط م

 [ 18]پذیر شود.نتایج هر سه رکن در قالب تحلیلی یکپارچه امکان 

  عمر   یچرخه   پایداری  شاخص  های منتشرشده با موضوع ارزیابیاز میان پژوهش 

)   یک راستای  LCSA  )  ،32٪پروژه  راستای    ٪23محصول،    یابی ارز  در  در 

  همچنین    [18]اند.انجام شده خدمات    یابی هم با هدف ارز  ٪14و    ،ندهایفرآ  یابی ارز

سهم هر یک    که  شده است،مطرح    یموضوعات مختلف  ی مذکور،ها در پژوهش 

ی انواع  ها در زمینه بر این اساس، بیشترین تحلیل   شود.مشاهده می   3در شکل  

شده  انجام  انرژی  و  )سوخت  بیشترین  %28اند  که  صنایعی  دیگر  همچنین   .)

از: راه و ساختمان  اند، به ترتیب عبارت مطالعات را به خود اختصاص داده  اند 

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

تصفیه 7/9%) آب (،  )ی  )%5/5وفاضلاب  کشاورزی  منابع  2/4%(،  استخراج   ،)

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

 های عمر در روسازی راه . پایداری چرخه .21
و  مدیران  موردتوجه  راه،  روسازی  صنعت  در  پایداری  شاخص  کاربرد 

است.دست  گرفته  قرار  کشورها  عمر    یه چرخ   یهمرحل  ن یاول  [5]اندرکاران 

.  است  تولید محصولو سپس    ،به کارخانه  ، حمل مواد خاماستخراج    ،یروساز

  مصالح  دیتول  :مراحل شامل  نی، ا یمصالح مصنوع  در صورت استفاده از  نیهمچن

موقعیت  میدر  آغاز  معادن  مانند  از  هایی  استفاده  با  مواد  فرآوری  و  شود 

آلات کارخانجات را در پی خواهد داشت. استفاده از مصالح ساختمانی و ماشین 

ها هم وجود  ها در مدفن سازی دست دوم،که ظرفیت زیادی برای دفن آنراه 

استخراج منابع طبیعی با فعالیت    است.  ی آنو فرآور  ،در کارخانه، حمل  یمصنوع

دومین   است.  طبیعی  منابع  از  استفاده  جای  به  جایگزین  روش  یک  ندارد، 

 به   ساخت، شامل انتقال مصالحی  مرحله   ی:عن ی  وسازی،ی عمر ری چرخه مرحله 
   

3 Life Cycle Impact Assessment  
4 Interpretation of results 

 ی معادل یکنواخت سالیانه. هزینه2شکل 

 ها(.شده در سال مبدأ )یا سایر سالبه ازاء مبلغ پرداخت 
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گیری از  بهره است.    یانسان  یرویو ن  آلاتن یماش  استفاده ازو    ،پروژه  تیموقع  

توجه سوخت  ماشین  قابل  مقدار  مستلزم مصرف  روسازی  احداث  آلات جهت 

، که  و استفاده است یبرداربهره ی، عمر روساز  یه مرحله از چرخ  نیسوماست. 

 . شود مد نظر قرار گرفته می ها  آن   ییه نقل  ئطکاربران راه و وسا  طیشرا   در آن

رویه  نامطلوب  رشد  وضعیت  نقلیه،  وسائط  استهلاک  افزایش  به  منجر  راه  ی 

ها، و نیز متضررشدن کاربران راه  مصرف سوخت، و افزایش احتمال بروز تصادف 

و    راتیتعم  ،ینگهدار   اتیراه، عمل  تیری همان مد  ای مرحله    نیچهارم  شود.می

است. عملیات نگهداری روسازی در دو نوع  راه    متولیانتوسط    یروساز  یبازساز

شود.  گیری( و اساسی )مانند بازسازی( اجرا میلکه   پیشگیرانه )مانند درزگیری و

افتد و عمر  موقع عملیات نگهداری، اضمحلال روسازی به تعویق میبا اجرای به 

  عمر  انیپا  :از  ستا  عبارت  یانی پا  یه مرحلبابد.  دهی روسازی افزایش میخدمت 

  ت ی و درنها  ،پسماند  ی، فرآورحمل   ،یروساز  بیتخر   :از جمله  یکه شامل موارد 

 [19].است  محل دفنانتقال به    ای  افت ی باز

روساز  یهای ژگیو  ازیکی   راه،صنعت  گسترده   ی  بیشتر  آن    یاستفاده  در 

،  2019تا    2011در کشور کلمبیا فقط از سال    ،مثال  عنوانبه   کشورهای دنیاست.

هزار کیلومتر راه جدید احداث   3هزار کیلومتر راه، بازسازی و حدود  40حدود 

  لومتر یک  ونیلیم  5/6  حدود  ،کای آمر  یه متحد  الاتی ا  در  نیهمچن  [20]است.شده  

توسط    بار  و  مسافر  لومتریک  -تن  اردیلی م  9  ازسالانه بیش    و  موجود بوده  راه

راه  است.  روسازی  شده  پشتیبانی  ت  ،کلان  یهااس یمق  نیاها    یمال  نیمأبه 

دارد. نیاز  اکنون  مناسبی  بر    یابودجه   هم  سراسر    اردیلیم  400بالغ  در  دلار 

راستای  ،جهان  نگهدار  در  و  است.ها  راه   یروساز  ی ساخت  شده  اما    هزینه 

 [21]ی معناداری دارد.مبالغ قابل هزینه، فاصله با    شدههای در نظر گرفته ودجه ب

  ن یمأت  را در راستای  ی مختلفکشورها   در  راه   متولیان  های پایین،ه بودج  در واقع

رود که چالش اخیر در  به چالش کشانده است و انتظار می  راه  یهاپروژه   یمال

  ی هزینه   ارزیابی  از ابزار  استفاده  ،جهینت  درتر شود.  سال آینده، بحرانی  20تا    10

مختلف    یهانه یگز  یاقتصاد   یسنجامکان   ( در راستایLCCAعمر )  یچرخه 

 [22]، ضرورت داشته است.نهیبه  یه ن یبا هز   یروساز  نییو تع  مدتبلند در  

ی  ی مراحل چرخه های مربوط به روسازی راه را در همه ، هزینه LCCAابزار  

شدن به مراحل پایانی عمر خود،  ها با نزدیک عمر آن بررسی کرده است. روسازی 

خرابی  میدچار  مختلفی  و   شوند؛های  نگهداری  راستای  در  تقاضا  نتیجه،  در 

  ی ه سالان  یه جد از بو  یمینها افزایش یافته است. به این علت، تقریباً  ترمیم آن 

و  صرف    ،راه  یهارساخت یز ترمیم  است.  ینگهدارعملیات  از      [23  و  21]شده 

LCCA    های احداث روسازی استفاده  در راستای ارزیابی توجیه اقتصادی پروژه

ی انجام شده  احتمالکارگیری رویکرد قطعی یا  این تحلیل با به  [24]شده است.

ای برای متغیرها در نظر گرفته  است. در رویکرد قطعی، مقادیر ثابت و گسسته 

قرار داده    ٪4ی ترافیک برابر با مقدار  عنوان مثال، نرخ رشد سالانه شود )به می

، مقداری  LCCAشود(. اما معمولاً در تعیین مقادیر متغیرهای ورودی برای  می

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

بودن وقایع، ب(  هایی همچون: الف( غیرمترقبه علتورودی باشد، عدم قطعیت به 

ها، پ( وجود  های آن وساز مناطق مختلف و عدم همخوانی داده تمایز در ساخت 

  های است، و ت( فقدان داده   ها پیچیده سازی آنعوامل انسانی که تخمین یا مدل 

توان از رویکرد احتمالاتی در ارزیابی  موردنیاز، ایجاد شده است. در این راستا، می

 [ 23]ی عمر روسازی استفاده کرد.ی چرخه هزینه 

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

ماشین قابل  در  سوخت  آلاینده آلات، حمل توجه  فرآیندهای  اجرای  ساز،  ونقل، 

مهم از  مصالح،  تولید  و  خردایش  فرآیندهای  منفی  مانند  آثار  دلایل  ترین 

  ٪ 14طورکلی،  زیست است. به های ساخت راه در سلامت انسان و محیطپروژه 

ونقل نشأت گرفته  ی حمل ای منتشرشده در جهان از حوزه از گازهای گلخانه 

از این مقدار، تا    [25]ها ایجاد شده است.ی عمر راه آن در چرخه   ٪72است، که  

 .ی عمری ارزیابي پایداری چرخهشده در زمینه. سهم صنایع مختلف در مطالعات انجام3شکل 
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روسازی،   احداث  انتقال،  مصالح،  تولید  فرآیندهای  به  مربوط  آن  چهارم  یک 

است. بازیافت  نهایتاً  و  ترمیم،  پژوهش   [26]نگهداری،  نتایح  های  براساس 

چرخه انجام  در  مرحله  اولین  مصالح  شده،  استخراج  یعنی  روسازی،  عمر  ی 

ها و سپس تولید مصالح، بالاترین میزان انتشار کربن را در  طبیعی، انتقال آن 

است. داشته  مراحل  سایر  با  ما [  28  -26]مقایسه  نوشتار  همکاران    1براساس  و 

  های بتنی تحلیل شده ی عمر رویه هایی از چرخه که در آن بخش   [29](،2016)

ی استخراج و ای منتشرشده ناشی از مرحله از گازهای گلخانه   %90است، حدود  

است، که شامل: سیمان، سنگدانه، فولاد، خاکستر بادی، آب،  تولید مصالح بوده  

های غیرمسلح، تولید سیمان  شود. از میان این مصالح، در رویه ها می و افزودنی

ایجاد   هر    2COکیلوگرم    5/162با  ازاء  گازهای    1به  میزان  بیشترین  تن، 

ای منتشرشده در فرآیند  کند. گازهای گلخانه زیست میای را وارد محیط گلخانه 

گیرد.  ی سنگ آهک و مصرف انرژی نشأت میتولید سیمان از دو عامل تجزیه 

کیلوگرم     299/15های مسلح، بالاتر از تولید سیمان، تولید فولاد با نرخ  در رویه 

2CO    هر ازاء  گلخانه   1به  گازهای  تولید  سهم  بیشترین  خود  تن،  به  را  ای 

ساختن بخشی از  است. استفاده از مصالح بازیافتی یا جایگزیناختصاص داده  

آلات با مصرف انرژی پایین،  کارگیری ماشین سیمان موردنیاز با دیگر مصالح و به

های ایجادشده در  گی های پیشنهادی در راستای کاهش آلایندحل از جمله راه 

 این مرحله هستند.

های راه، ارزیابی آثار اجتماعی  ی ارزیابی در راستای احداث پروژه آخرین مرحله 

و   استاندارد  امروز، روش  به  تا  و  شده  معرفی  تازگی  به  مفهوم  این  است.  آن 

ای نداشته است. روش اجرای ارزیابی آثار اجتماعی، مشابه با دو رکن  یکپارچه 

ی تعریف هدف و گستره، ارزیابی موجودی، ارزیابی  دیگر پایداری با چهار مرحله 

چرخه  انجام آثار  نتایج  تفسیر  نهایتاً  و  عمر،  روش  ی  تمایزهای  از  است.  پذیر 

 و  منافع  دارای  های  گروه  یا  نفعان )افرادارزیابی پایداری اجتماعی، معرفی ذی 

شود.  ی تعریف هدف و گستره انجام میپروژه( است، که در مرحله   انجام  در  سود

تعریف   از  سلسله ذی پس  روند  یک  مقایسه نفعان،  برای  منافع  مراتبی  ی 

شود. در  ها اجرا می شده به آن نفعان یا مضرات تحمیل آمده توسط ذی دست به

دسته  روند،  شاخص این  به  درنهایت  تأثیرگذاری  تبدیل  های  اجتماعی  های 

ی عمر از طریق  ی ارزیابی آثار چرخه ی بعد نیاز است مرحلهشود. در مرحله می

های اجتماعی  ها انجام شود. از آنجایی که ارزیابی شاخص امتیازدهی به شاخص 

در برخی مواقع مستلزم ارزیابی متغیرهای کیفی است، نیاز است تا با پُرکردن  

دسته پرسش  به  مربوط  اطلاعات  مصاحبه،  انجام  یا  از  نامه  تأثیرگذاری  های 

ریافت و سپس به متغیرهای  نفعان پروژه، از جمله کارگران و کارفرمایان، دذی 

ی تفسیر نتایج، رویکردی که  کمّی تبدیل شوند. درنهایت با اجراشدن مرحله 

 [ 30]شود، تعیین خواهد شد.نفعان میمنجر به بالاترین سطح از منافع برای ذی

 
1 Ma 

 ی عمر شناسي تحلیل پایداری چرخه. روش3
از  تحلیل پایداری چرخه  است: تعریف هدف و مرحله تشکیل شده    4ی عمر 

ی عمر، و نهایتاً تفسیر  ی عمر، تحلیل آثار چرخه گستره، تحلیل موجودی چرخه 

 نتایج. در ادامه، هر یک از این مراحل توضیح داده شده است. 

 . تعریف هدف و گستره .31 

  به   دیبا   شود. در ادامه،، بیان می است   انجام  حال  در که  یامطالعه   از  هدف  ابتدا

 : شود  داده   پاسخ  هاپرسش   این

تمام  ،ل یتحل  ایآ • اقتصاد  یشامل  اجتماع  ی،ط یمحست ی ز  ،ی ارکان    ی و 

 اند؟ ها حذف شده از حوزه   یبرخ   ای  شودیم

ساخت،    ،مصالح  دی)استخراج و تول  ی ی عمر روسازمراحل چرخه   یتمام  ایآ •

 است؟    شده  مشاهدهمطالعه    در(  رمیم، و بازیافت تی،  نگهدار   ،یبرداربهره 

 هستند؟   یکسان  چه  شدهانجام   لیتحل  نیمخاطب •

 اند؟  در مطالعه استفاده شده   ییافزارها و نرم  ا،هابزارها، روش   چه •

 باید شرحی از این عناوین بیان شود:   همچنین

  " یعملکرد  واحد"  فیها و تعرشده و کاربرد آن در نظر گرفته   یها ستم یس •

هم واحد عملکرد  نیبر  نتا   یواحد   ،یمبنا.  ی عمر  چرخه   لیتحل  جیاست که 

جاده به مدت   لومتریک  1  ی و نگهدار  ،ساخت، استفاده  مربوط به آن است؛ مثلاً

 است.  شده   لی تشک  "واحد  یندهایفرآ"از    یسال. هر واحد عملکرد   25

 اند.که در نظر گرفته شده   یمهم  هاییه فرض •

 [ 31].مطالعه  یهات ی محدود •

 ی عمر. تحلیل موجودی چرخه.32
اند و در هر پروژه، اجزاء متفاوتی  هر یک از ارکان پایداری، از اجزایی تشکیل شده 

ی عمر روسازی،  ی هر یک از مراحل چرخه مؤثر هستند. در این مرحله با مطالعه 

شود. در ادامه، به معرفی اجزاء  ها تهیه می اجزاء مؤثر شناسایی و فهرستی از آن 

 است.مختلف ارکان پایداری پرداخته شده  

زیست جنبه  • آلاینده   محیطي:ی  انتشار  یا  میزان  انرژی  مصرف  ها، 

انرژی، تخلیه حامل  های  ی منابع، و آثار منفی محیطی )از جمله آلودگی های 

شوند. بررسی  رکن  این  در  باید  که  هستند  عواملی  نوری(  و  [ 32و    16]صوتی 

محیطی در  ی زیست ی عمر در تحلیل جنبه های مختلف موجودی چرخه مؤلفه 

 اند.ارائه شده   1جدول  

ی  ی طراحی تا مرحله های پروژه از مرحله تمامی هزینه   ی اقتصادی:جنبه  •

باید در نظر گرفته شوند؛ که شامل: هزینه  اداره پایان عمر  راهداری  های  های 

 (.[16و  32])بر مبنای برخي مطالعات محیطيی زیستی عمر در تحلیل جنبه. موجودی چرخه1جدول 
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هزینه  و  )مانند  روسازی(،  نگهداری  و  تعمیر  و  ساخت  مصالح،  استخراج  های 

 [33]شود.های کاربران راه )مانند استهلاک خودرو( می همچنین هزینه 

اجتماعي،جنبه  • به   ی  آن  اجزاء  برده  عنوان شاخص از  نام  اجتماعی  های 

نفعان تعیین شوند. ی اول، باید ذی شود، نیازمند سه مرحله است: در مرحله می

ی کارگران و کارفرمایان، محله، جامعه )در سطح کلان و ملی(،  دسته   5عموماً  

نفعان پروژه در نظر گرفته  ی ارزش به عنوان ذی کاربران، و نهایتاً بازیگران زنجیره 

نفعان  های تأثیرگذار در هر گروه از ذی ی دوم، تعریف دسته مرحله  [34]شوند.می

دسته  از  مورد  چند  برنامه است.  توسط  پیشنهادی  تأثیرگذار  ی  های 

چرخه زیست  اجتماعی  ارزیابی  راهنمای  در  ملل  سازمان  عمر،  محیطی  ی 

ی  ی، سلامتی و امنیت. سپس برای هر دسته اند از: حقوق بشر، شرایط کار عبارت 

زیرمجموعه  باید  آن تأثیرگذاری  تعریف  با  که  شود.؛  تعریف  می هایی  توان  ها 

های  ی عمر ایجاد کرد. شاخص های اجتماعی را در مراحل مختلف چرخه شاخص 

روند  4در شکل    [35]ی عمر هستند.اجتماعی همان موجودی چرخه  اجرای   ،

نفعان، یعنی کارگران و کارفرمایان  مراتبی ذکرشده برای گروه اول ذیسلسله 

 شود. مشاهده می 

 ی عمر  . تحلیل آثار چرخه .33
طبقه  تکمیل  از  پس  مرحله،  این  چرخه در  اجزاء  روش بندی  از  عمر،  های  ی 

مدل اندازه مختلف  برای  زیست سازی  آثار  کمّی  و   محگیری  اجتماعی،  یطی، 

 ها استفاده شده است. اقتصادی آن 

زیست جنبه   • آثار    محیطي:ی  جامع  بررسی  مرحله  این  از  هدف 

ها  ی عمر است. برای این منظور، باید آن محیطی ناشی از  موجودی چرخه زیست 

گیری مقادیر مربوط به هر  های تأثیرگذاری تبدیل و سپس به اندازه را به گروه 

های تأثیرگذاری،  ( انتخاب گروه 1ی:  گروه پرداخت. این فرآیند دارای سه مرحله 

ی عمر به گروه تأثیرگذاری مربوط  ( تخصیص هر یک از اجزاء موجودی چرخه 2

های تأثیرگذاری بوده است. همچنین  های گروهسازی شاخص ( مدل 3به آن، و  

توانند به صورت اختیاری  بندی نیز میدهی، و دسته سازی، وزن های نرمالگام 

  ی انیم  یه تا نقط  توانی را م  یرگذاریثأت  ی هاگروه توسط پژوهشگران اجرا شوند.  

محیطی  میانی، معضلات زیست ی  در رویکرد نقطه   ادامه داد.  ییانتها  یه نقط   ای

می به بیان  دقیق  و  جزئی  گروه   شوند.صورت  در    ی ه نقط  یرگذاریثأت  یهااما 

رو  یتمام  ،ییانتها با  دست   یکردیمعضلات  سه  به  انسان،    یتسلام  ی:ه کلان 

تغییر  " )در برخی منابع    شوندی م  میتقس  ستمی اکوس  تیف یو ک  ،منابع   ییه تخل

نقطه   "اقلیم آثار  در  شده  ی  نیز  ارائه  شکل    [7]است(.نهایی  گروه5در  های  ، 

 شوند. ی میانی و انتهایی مشاهده می هاتأثیرگذاری در نقطه 

اجتماعي:جنبه  • چهارچوب   ی  مرحله،  این  به  در  امتیازدهی  برای  هایی 

یعنی تحلیل موجودی چرخه های اجتماعی )که در مرحله شاخص  ی  ی قبل، 

های اجتماعی به دو نوع  اند( در نظر گرفته شده است. شاخص عمر تعریف شده 

شده،  ها براساس امتیازهای دریافت اند. سپس آن کیفی تقسیم شده کمّی و نیمه 

دست  شوند. تا به امروز هیچ روش و چهارچوب یک تبدیل به آثار اجتماعی می 

[35]نفعان.ی ذیاز مجموعه "كارگران و كارفرمایان"ی عمر برای گروه مراتبي تحلیل اجتماعي چرخه. اجرای روند سلسله4شکل 
 

 [36]محیطي.ی زیستی  مربوط به تحلیل آثار جنبههای تأثیرگذاری در نقطه. گروه5شکل 
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های  است. اما در برخی روش  و مشخصی برای تحلیل آثار اجتماعی ارائه نشده 

صورت که    است؛ بدین  صورت نسبی انجام شده پیشنهادی، این امتیازدهی به 

ها در پروژه با مقادیر متوسط در کشور مقایسه و سپس امتیازهایی  میزان شاخص 

 [ 37]است.به هر شاخص تخصیص داده شده  

شود. چرا  ی اقتصادی در تحلیل آثار مطرح نمیجنبه   ی اقتصادی:جنبه  •

کند  ها را کاملاً محاسبه می ی عمر خود مقادیر هزینه که تحلیل موجودی چرخه 

 [ 38]ی عمر نیز است.و شامل آثار چرخه 

 . تفسیر نتایج .34
آثار   ارزیابی  و  موجودی  ارزیابی  مراحل  از  حاصل  نتایج  بیان  به  مرحله  این 

پایدارترین   یکپارچه،  تحلیل  یک  براساس  باید  تفسیر  بخش  دارد.  اختصاص 

گزینه گزینه  سایر  میان  از  را  انتخابی  همچنین  ی  کند.  معرفی  موجود  های 

 شود این موارد در بخش حاضر پوشش داده شود: پیشنهاد می 

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

 صورت وجود(؛ 

 های بحرانی؛ ی عمر یا شاخص شناسایی مراحل چرخه   -

 [16]شده در نتایج.های استفاده تأثیر کیفیت داده   -

 های بتني. مرور ادبیات ارزیابي پایداری رویه4
ی عمر  در بخش حاضر، نوشتارهای منتشرشده با موضوع ارزیابی پایداری چرخه 

بتنیرویه  شده    های  که  مرور  است  نوشتارهایی  شامل  اول،  بخش  است. 

مائو و محیطی، اقتصادی، و اجتماعی هستند.  ی سه بخش: زیست دربرگیرنده 

های: بتنی درزدار، درزدار مسلح، و مسلح  در بررسی رویه   [21](،2012)همکاران  

ی استخراج مصالح و همچنین ساخت روسازی را با استفاده  پیوسته، دو مرحله 

در    CRCPاند. براساس نتایج،  خروجی اقتصادی مطالعه کرده   -از روش ورودی

از ضخامت    یناش  اًتعی طب  این موضوع  که  ، را دارد  هانه یهز  نیترن ییهر سه رکن پا

داشته است. سپس  را    هانه یهز   نیبالاتر  JRCP  گر،ید  یکم آن است. از سو

بر بررسی مراحل استخراج مصالح و ساخت  (، علاوه 2015و همکاران )  1چویی 

مرحله  رویه روسازی،  نوع  سه  برای  نیز  را  ترمیم  و  نگهداری  بتنی  ی  ی 

ها را  ترین هزینه ، پایینCRCPو در آن نیز  [  39]اند؛شده بررسی کرده مشخص 

شده، تحلیل بُعد اجتماعی با  در هر سه بخش داشته است. در مطالعات اشاره 

انجام شده  بار براساس مسافت  انتقال  است؛ شاخصی که    درنظرگرفتن میزان 

 تواند تحلیل اجتماعی را پوشش دهد. تنهایی نمیبه

ی بتنی ساده و حاوی  ها ی عمر رویه (، پایداری چرخه 2019و همکاران )  2شی 

ی عمر روسازی را با استفاده از  بتن بازیافتی را ارزیابی و چهار مرحله از چرخه 

منظور تحلیل بُعد اجتماعی،  به  [ 40]اند.خروجی اقتصادی بررسی کرده   -ورودی

است. پژوهش  تأثیرگذاری هر نوع روسازی در ابتلای افراد به سرطان تعیین شده  

ی تولید مصالح و ساخت  در مرحله   PCC -RCA3ی  اخیر نشان داد که رویه 

برداری، پایداری  ی بهره بوده است. اما در مرحله   PCC4ی  بسیار پایدارتر از رویه 

روش رویه  فقدان  به  توجه  با  است.   بوده  کمتر  مقداری  بازیافتی  های  ی 

 
1 Choi 
2 Shi 
3 Recycled Concrete Aggregates - 

Portland Cement Concrete 
4 Portland Cement Concrete 

گیری دقیق برای انتخاب روسازی پایدارتر  سازی نتایج، امکان تصمیم یکپارچه 

 است.  فراهم نشده  

ی عمر روسازی بتنی را از منظر  بخش دوم، شامل نوشتارهایی است که چرخه 

(،  2009و همکاران )  5اند. موگامحیطی و اقتصادی مطالعه کرده دو رکن زیست 

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

ی استخراج، ساخت، و نگهداری  و با درنظرگرفتن سه مرحله  و سرباره پرداخته 

نتایج مربوط    [41]اند.خروجی اقتصادی انجام داده  -و با استفاده از روش ورودی

هزینه  ارزیابی  علی به  داد  نشان  اقتصادی  هزینه های  اینکه  مرحله رغم  ی  های 

از    CRCP  ،80٪نگهداری   هزینه   JPCPکمتر  مجموع  مراحل  است،  های 

از رویه   CRCP  ،46٪ی  ی عمر رویهچرخه  است. همچنین    JPCPی  بالاتر 

JPCP    درصدی را نسبت به    67الی    42کاهشیCRCP    در انتشار گازهای

  ، JPCPای توسط  ای در پی داشته است. علت تولید کمتر گازهای گلخانه گلخانه 

است. در مطالعه  بوده  آرماتورهای فولادی  از  استفاده  از میان  عدم  ی مذکور، 

اندازه شاخص  زیست های  بُعد  مصرف  گیری  و  جهانی  گرمایش  فقط  محیطی، 

 است. انرژی در نظر گرفته شده  

برداری، و نگهداری  (، مراحل استخراج، ساخت، بهره 2010و همکاران )  6ژانگ 

نرم راستا،  این  در  و  کرده  مطالعه  را  ساده  بتنی  مدل روسازی  و  های  افزارها 

SimaPro 7, Mobile 6.2, NONROAD, KyUCP    استفاده را 

بهینه کرده  که  داد  نشان  اخیر  پژوهش  ترمیم  اند.  و  نگهداری  عملیات  سازی 

نویسی  های برنامه نامه( با استفاده از روش شده در آیین ی بتنی )به روش ارائه رویه 

های  ای رویه درصدی انرژی و گازهای گلخانه   5تواند باعث کاهش حدود  پویا، می

( همکاران  و  حیدری  شود.  از مدل2020بتنی   )TOPSIS   7  شبیه سازی  و 

چرخه مونت تحلیل  برای  تمامی  کارلو  درنظرگرفتن  با  بتنی  روسازی  عمر  ی 

ی موردی،  براساس نتایج مطالعه   [43]اند.ی عمر آن استفاده کرده مراحل چرخه 

عملکردهای نزدیکی   متر،سانتی   25های  با ضخامت   JPCPو    JRCPی  دو رویه 

و   داشته  آلایندگی  اختلافی    JPCPاز منظر میزان  درصدی، عملکرد    2/0با 

تری ارائه کرده است. همچنین از نظر مصرف انرژی نیز در عملکردی  مطلوب 

درصدی، بازدهی بیشتری داشته است. از آنجایی    14/0با برتری    JPCPنزدیک،  

تصمیم روش  از  اخیر،  پژوهش  در  چندشاخصی  که  برای    TOPSISگیری 

محیطی بهتر  ای که برآیند عملکرد آن از منظر اقتصادی و زیست انتخاب گزینه 

مقدار   دو  برای  اختلاف  معناداری  بررسی  است؛  شده  استفاده  است،  بوده 

برای رویه گزارش  انجام نشده  شده  اقتصادی  ی هزینه است. در مقایسه ها  های 

  % 5/7با    JRCPی مذکور بیشتر شده و  ی عمر، اختلاف میان دو رویهچرخه 

به   نسبت  سرمایه JPCPاختلاف  نیازمند  انتظار  ،  است.  بوده  بالاتری  گذاری 

افزایش هزینه می آرماتور فولادی در مرحله رود  تولید  از  ناشی  ی  های مذکور 

های  شده، شامل هزینه های تحلیل بوده باشد؛ چرا که سایر هزینه   JRCPاحداث  

ی زمان سفر از گروه  تعمیرات خودروها )بر مبنای میزان ناهمواری راه( و هزینه 

ی  های سناریوهای نگهداری و پایان عمر از دسته های کاربران و هزینه هزینه 

است.  ی مذکور بوده  های متولیان راه دارای اختلافات کمی در دو رویه هزینه 

متر نیز برتری  سانتی   30الی    20با ضخامت    CRCPنسبت به     JPCPعلاوه،  به

هزینه  در  و  آلایداشته  و میزان  اقتصادی  ترتیب  های  به    5/0و    24/15ندگی 
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ی موردی نشان داده است که میزان  درصد کاهش داشته است. نتایج مطالعه 

گیری  های تصمیمعنوان شاخص کربن منتشرشده و میزان مصرف انرژی باید به 

 ی راه بررسی شوند.  برای انتخاب پایدارترین رویه 

محیطی در تحلیل  بخش سوم، شامل نوشتارهایی است که فقط شامل بُعد زیست 

(، ساخت جاده با انواع  2003ی عمر روسازی هستند. پارک و همکاران )چرخه 

های صلب را بررسی کرده و ضمن درنظرگرفتن تمام مراحل  روسازی از روسازی 

به  چرخه  روسازی  بهرهجز مرحلهی عمر  بیان کرده ی  ی  اند که عمده برداری 

مصرف  مرحله انرژی  در  شده  شده  مصرف  مصالح  تولید  سپس    [44]است.ی 

ی ترمیم و نگهداری بیشترین سهم مصرف انرژی را داشته است. مراحل  مرحله 

اند. سهم بیشتر در مصرف  های بعدی قرار داشته ساخت و تخریب نیز در جایگاه 

 . های بیشتر بوده استانرژی معادل انتشار آلاینده 

(، مراحل استخراج و تولید مصالح و ساخت روسازی  2005)  1زاپاتا و گامباتس 

اند که استخراج مصالح و احداث  مسلح پیوسته را بررسی کرده  و نشان داده 

از سهم انرژی مصرفی را در بر گرفته است. این در حالی است    ٪6روسازی فقط  

انرژی مصرف  ٪94که   به مرحله از سهم  )تولید سیمان  شده  تولید مصالح  ی 

همچنین    [  45]( اختصاص یافته است.٪1، و تولید بتن   ٪32، تولید فولاد  ٪61

از   بتن  وزنی سیمان در  یابد و   8به    12در صورتی که درصد  درصد کاهش 

کند.  کاهش پیدا می   ٪20مذکور شود، مصرف انرژی    ٪4خاکستر بادی جایگزین  

ونقل مصالح(  (، مراحل استخراج و ساخت )شامل حمل 2011) 2کاکور و تاتاری 

  1از یک روسازی بتنی مسلح پیوسته را ارزیابی کردند و دریافتند که با  ایجاد  

انتشار یافته است، که    2COمیلیون کیلوگرم    3، در حدود  CRCPکیلومتر  

تولید مصالح )سیمان( مرتبط بوده  ی آن به مرحله تقریباً همه  استخراج و  ی 

تحلیل اخیر    [46]است(.  است )در نوشتار مذکور، مشخصات رویه مشخص نشده 

انجام شده است. همچنین تحلیل    Hybrid Eco-LCA  با استفاده از مدل

شدن خاکستر بادی با سیمان، تأثیر  کارلو نشان داد که جایگزین حساسیت مونت

(، در پژوهشی به  2011داشته است. لویجس )  2COزیادی در کاهش میزان  

و در     های اجرایی مختلف پرداخته های بتنی درزدار در سیستم ارزیابی روسازی 

کامل  موضوع،  ادبیات  در  موجود  نوشتارهای  سایر  با  از  مقایسه  فهرست  ترین 

چرخه  است.فرآیندهای  داشته  را  بتن  عمر  به  [47]ی  نتایج  آمده،  دست طبق 

های سفید و استفاده  دانه خاکستر بادی، استفاده از سنگ   ٪30سازی بتن با  بهینه 

ای  انتشار گازهای گلخانه   ٪70از ظرفیت کربناسیون بتن پس از پایان عمر، تا  

استفاده شده    CMLCAرا کاهش داده است. به منظور اجرای تحلیل از ابزار 

 است. 

اند، که از  انجام داده    CRCP(، پژوهشی با موضوع  2014و همکاران )  3جولین 

های  های آسفالتی بر رویهمعدود مطالعاتی بوده است که در آن اجرای روکش 

یکی از اهداف نوشتار    [48]ی ترمیم و نگهداری مطرح شده است.بتنی در مرحله 

برای   مختلف  نگهداری  سناریوی  دو  پایداری  ارزیابی  نظر    CRCPاخیر،  از 

بوده زیست  نگهداری    محیطی  و  ترمیم  در  آن،  نتایج  براساس  ی  ساله   30و 

CRCPساختن طرح اول )شامل تراش و اجرای روکش آسفالتی( با  ، جایگزین

روکش  )اجرای  دوم  زمانطرح  با  آسفالتی  کاهشهای  متفاوت(،    30بندی 
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درصدی گرمایش جهانی را به دنبال داشته    35درصدی مصرف انرژی و کاهش  

اناستاسیو  )  4است.  همکاران  مراحل  2015و  در  بتنی  روسازی  ارزیابی  در   ،)

آن، عمر  پایان  و  ساخت  شامل:    استخراج،  رویه،  نوع  سیمان  1سه  با  بتن   )

( بتن پوزولانی با خاکستر بادی را  3( بتن با یک ملات آبی تازه، و  2پوزولانی،  

دارای حد    3ی نوع  دارای بیشترین، رویه   1ی نوع  رویه   [ 49]اند.در نظر گرفته 

ای بوده  دارای کمترین میزان انتشار گازهای گلخانه   2ی نوع  متوسط، و رویه 

را برای  (، مرحله 2016است. حسین و همکاران ) استخراج و تولید مصالح  ی 

نتایج    [3]  اند.های بازیافتی تحلیل کرده شده با بلوک های احداث روسازی  طبق 

های بازیافتی در  ، تولید بلوک  +IMPACT52002تحلیل از روش ارزیابی آثار  

انرژی کمتری مصرف و حدود    ٪30های با مصالح طبیعی،  مقایسه با تولید بلوک 

 ای کمتری منتشر کرده است.  گازهای گلخانه   20٪

)  6آرکوئلز-مارتینز  همکاران  آثار  2019و  ارزیابی  روش  از  استفاده   (، ضمن 

IMPACT2002+  افزار  و نرمSimaPro ی عمر روسازی  ی چرخه ، به مقایسه

کاربرد بتن بازیافتی    [ 20]اند.بتنی ساده و روسازی حاوی بتن بازیافتی پرداخته 

تا   باعث کاهش مخاطرات    ٪23به جای مصالح طبیعی در تولید بتن جدید، 

جویی در مصرف منابع شده است. استخراج  باعث صرفه  ٪10سلامتی انسان و تا  

ترین فرآیندها در تحلیل بوده است. با توجه به  سنگ آهک و حمل آن، بحرانی

ی  محیطی داشته است. فاصله مصرف سوخت، بیشترین تأثیر را در تحلیل زیست 

ی  حمل یکی از عوامل تأثیرگذار در این تحلیل است؛ به حالتی که اگر فاصله 

صیه  ها توکیلومتر باشد، استفاده از آن   30انتقال مصالح بتن بازیافتی کمتر از  

ی نگهداری روسازی  (، به تحلیل مرحله 2022و همکاران )  7شده است. پلسکن 

شده، شامل:  سه سناریوی عنوان [  50]اند.بتنی ساده با روکش آسفالتی پرداخته 

آسفالتی،  1 روکش  اجرای  و  تراش  خرابی 2(  تعمیر  اجرای  (  و  موجود  های 

و  روکش  آسفالتی،  است. 3های  جدید  مصالح  با  روسازی  کامل  جایگزینی   )

گذاری،  ، این سه سناریو به ترتیب شماره GaBiافزار  براساس نتایج تحلیل نرم

دارای کمترین تا بیشترین آثار مخرب در سلامتی انسان، گرمایش جهانی، و 

 اند.ی اوزون بوده تخریب لایه 

ها بررسی  بخش چهارم، شامل نوشتارهایی است که فقط بُعد اقتصادی در آن 

وو است.  )  8شده  همکاران  مرحله 2015و  بررسی  به  نگهداری  (  و  ترمیم  ی 

دو راهبرد متفاوت نگهداری برای آزادراهی    [51]اند.روسازی بتنی درزدار پرداخته 

های کاربران در هر دو راهبرد تقریباً یکسان  است. هزینه در چین بررسی شده  

بیشتر    ٪20ی راه در راهبرد )ب(، تقریباً  های اداره بوده است. با این حال هزینه 

کارگیری تحلیل قطعی، راهبرد )الف(  از راهبرد )الف( بوده است. در نتیجه، با به

انتخاب شده است. اما پس از اجرای تحلیل احتمالاتی مشخص شد که راهبرد  

تر بود، عدم قطعیت بالاتری داشته است. در نتیجه راهبرد )ب(،  )الف( که ارزان 

و    9پز تر، در تحلیل مبتنی بر ریسک انتخاب شده است. یه هایی پایین با هزینه 

ی ترمیم و نگهداری روسازی بتنی ساده را مطالعه و  (، مرحله 2016همکاران )

برنامه  آن،  اساسی( یک  در  و  پیشگیرانه  )شامل عملیات  نگهداری  و  ترمیم  ی 

 اند.  سازی کرده های ابتکاری را بهینه کارگیری الگوریتم روسازی بتنی با به 

 ی مراحل استخراج، ساخت و نگهداری  (، در مطالعه 2017لی و همکاران )
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در    JPCPاند و در آن، از  های بتنی درزدار، و مسلح پیوسته پرداخته روسازی 

    داشته است. اکبریان و همکاران    CRCPتری از  ی پایین ، هزینه ٪15حدود  

برداری و نگهداری روسازی بتنی ساده را تحلیل کرده و (، مراحل بهره 2017)  

روکش  مرحله اجرای  در  بتنی  شده  های  مطرح  روسازی  نگهداری  و  ترمیم  ی 

از ترمیم و ی هزینه است. روش محاسبه  های اولیه، تأخیرهای ترافیکی ناشی 

همچنین   است.  شده  ارزیابی  عددی  مثال  یک  در  و  ارائه  خودرو  استهلاک 

ی عمر  های چرخه عنوان یکی از مؤثرترین مؤلفه گیری استهلاک خودرو، به اندازه 

است. مطالعه  رویه روسازی معرفی شده  برای یک  با  ی موردی  بتنی ساده  ی 

پُرکردن    20ی نگهداری  متر و دوره سانتی   15ضخامت   ساله، شامل: عملیات 

(، تراش  ٪1(، جزئی )٪7عمق )گیری تمام(، لکه٪1ها و درزها )به میزان  ترک 

ی  های چرخه ( انجام شده است. تبدیل هزینه ٪3(، و بازسازی )٪23الماسه )

ی روسازی  ساله   34های عمر  عمر به ارزش خالص فعلی نشان داد که هزینه 

میلیون دلار بوده است، که به ترتیب    2/4شده در سال مبدأ برابر با حدود  مطرح 

است: احداث روسازی، استهلاک ناشی  از زیاد به کم، از این عوامل نشأت گرفته  

نگهداری   ناهمواری،  دی از  ترافیکی.  تأخیرات  تعمیرات،  به  2018)  1پندله و   )

ارزیابی روسازی بتنی درزدار با درنظرگرفتن مراحل استخراج، احداث و نگهداری  

با   بتنی  روسازی  یک  نگهداری  و  ترمیم  و  احداث  آن،  در  و    8360پرداخته 

شده   بررسی  مساحت  لایهمترمربع  عبارت  است.  روسازی  این  مختلف  های 

رویه ایوده  از:  ضخامت  ند  به  درزدار  بتنی  دانه میلی   175ی  اساس  به  متر،  ای 

بار تعمیر و  5ی ساخت و متر، و بستر. بر این اساس هزینه میلی 100ضخامت 

ی  هزار دلار )در دوره   385نگهداری )شامل عملیات پیشگیرانه و اساسی( معادل  

 ساله( بوده است.  90عملکردی  

 . بحث و بررسي5
  پایداری  ارزیابی  ادبیات  شده در بخش مروردر بخش حاضر، نوشتارهای بررسی 

روش   هایرویه  به  توجه  با  بررسی بتنی،  موضوع  تحلیل  جزئیات  و  و ها  شده 

استفاده  شده ابزارهای  مقایسه  یکدیگر  با  انجام  شده  روند  تعیین  تا ضمن  اند، 

های آینده، راهبردهای مناسب پیشنهاد شود.  پژوهش، در راستای انجام پژوهش 

های  ی عمر رویه ی ارزیابی پایداری چرخه ، منابع موجود در زمینه 2در جدول  

رویه  نوع  به  توجه  با  بررسی بتنی  )ستون  های  ارزیابی 3شده  ارکان  از  (،  شده 

(، روش  5ی عمر )ستون  شده از چرخه (، مراحل در نظر گرفته 4پایداری )ستون  

اند. با بررسی  ( مقایسه شده 7شده )ستون ( و ابزارهای استفاده 6تحلیل )ستون 

 دست آمده است :، این نتایج به 2شده در جدول  منابع پژوهشی ارائه 

مطالعه  • هیچ  امروز  به  هر  تا  درنظرگرفتن  با  هر    3ای  و  پایداری   5رکن 

چرخه مرحله  روسازی ی  برای  عمر  نشده  ی  انجام  بتنی  به های  علاوه،  است. 

انتخاب بهترین روسازی از منظرهای:  ی یکپارچه مرحله  سازی نتایج به جهت 

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

 است. 

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

ای  است. هیچ مطالعه   خروجی اقتصادی بوده   -شده، روش ورودیتحلیل بررسی 

خروجی    -های فرآیندی و ورودیبا روش فرآیندی یا هیبریدی )ترکیب روش

منظور ارزیابی پایداری بتن انجام  رکن پایداری به   3اقتصادی( با درنظرگرفتن هر  

 است. نشده  

 توان دریافت: می  2تر به جدول  همچنین با نگاه آماری دقیق 

 
1 Diependaele 

توجه به ستون سوم جدول، که نشانگر رویه  • شده در  های بتنی بررسی با 

  35مرجع( و    8)  40که به ترتیب در    JPCPو    CRCPمطالعات مختلف است،  

شده   7) بررسی  نوشتارها  درصد  تحلیل مرجع(  در  فراوانی  بیشترین  های  اند، 

های بازیافتی با فقط یک  اند. همچنین بلوک را به خود اختصاص داده   شده انجام 

اند. همچنین، هیچ تحلیلی در راستای  ها را داشته تحلیل، کمترین تعداد ارزیابی 

رویه  پایداری  پیش ارزیابی  بتنی  اساس  های  این  بر  است.  نشده  ثبت  ساخته 

بیشترین توجه را از سمت پژوهشگران    JPCPو    CRCPتوان نتیجه گرفت  می

رویه  پایداری  ارزیابی  همچنین  و  بتداشته  پیش های  در  نی  باید  ساخته 

 های آتی بررسی شود. پژوهش 

ی ارزیابی  پژوهش انتشاریافته در زمینه   20با توجه به ستون چهارم، از میان   •

  15محیطی )شامل ارزیابی زیست   %75های بتنی،  ی عمر رویه پایداری چرخه 

دارای ارزیابی   ٪15مرجع(، و نهایتاً  11شامل ارزیابی اقتصادی ) ٪55مرجع(، 

اند. بر این اساس، بدیهی است که ارزیابی اجتماعی  مرجع( بوده   3اجتماعی )

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

پژوهش  • تحلیل برخی  حاوی  زیست   3های  ها  )ارکان  محیطی،  رکنی 

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

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

( فقط  ٪ 45های مذکور در ادبیات موضوع است. حدود نیمی از نوشتارها )تحلیل 

های مبتنی  است. سپس، تحلیل  محیطی انجام شده با درنظرگرفتن رکن زیست 

اند. ( را در میان ادبیات مروری داشته ٪25بر رکن اقتصادی، بیشترین سهم )

رکن )محیطی، اقتصادی    3رکن )محیطی و اقتصادی( و    2های مبتنی بر  تحلیل 

 اند. رار گرفته ( در جایگاه بعدی ق٪15و اجتماعی( هر یک با سهم یکسان )

ستون   • از5در  مراحلی  وارد    یرویه   عمر  یچرخه   ،  تحلیل  در  که  بتنی 

های  ی عمر رویهی چرخه مرحله  5است. سهم هر یک از  اند، مشخص شده  شده 

تحلیل  در  انجام بتنی  در  های  مصالح  تولید  است:  شرح  بدین  از    ٪80شده 

مرجع( ، نگهداری و   14از نوشتارها )  ٪70مرجع( ، ساخت در    16نوشتارها )

  5از مطالعات )   ٪25برداری در  مرجع( ، بهره   13از نوشتارها )  ٪65تعمیرات در  

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

بتنی از جمله    یرویه   عمر   یسازی مراحل مختلف چرخه که پژوهشگران به ساده 

گرایانه، لازم  های واقع منظور اجرای تحلیل اند. بهبرداری و پایان عمر پرداخته بهره 

 های آینده وارد شوند.ت این مراحل در پژوهش اس

ی ارزیابي پایداری .  ارزیابي نوشتارهای انتشاریافته در زمینه6شکل 

 شده.های بتني براساس تعداد اركان بررسيرویه
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افزارهای تجاری  ی محدود از نرمی استفاده دهنده ، نشان2ستون هفتم در جدول  

ی  محیطی چرخه منظور ارزیابی زیست ی ارزیابی پایداری است. به رایج در زمینه 

مرجع استفاده    1در    GaBiافزار  مرجع و نرم  2در    SimaProافزار  عمر، نرم

از پژوهش شده است. در هیچ  ابزار قدرتمند  یک  از  استفاده    OpenLCAها، 

ی عمر، فقط در یکی از  منظور ارزیابی اقتصادی چرخه است. همچنین به نشده 

شده  استفاده شده است. از دیگر ابزارهای استفاده   RealCostافزار  مراجع، نرم 

 
1 Carnegie Mellon University (Environmental Input-Output 

– Life Cycle Analysis) 

پایداری در مطالعات می  آنلاین  گر توان به محاسبه برای تحلیل   CMUهای 

LCA Feature)-(EIO1  و ،CMCLA2  افزار  و همچنین نرمEcorce    اشاره

برداری و پایان عمر در تحلیل پایداری  ها از مراحل بهره داشت. در بیشتر پژوهش 

ها مراحل  هایی که در آن است. در ادامه، با بررسی دقیق تحلیل   پوشی شده چشم 

برداری، نگهداری و تعمیرات و همچنین پایان عمر در نظر گرفته شده است،  بهره 

 است.  فرآیندهای واحد مربوط به این مراحل برشمرده شده  

2 Chain Management by Life Cycle Assessment 

 های بتني.ی عمر انواع روسازیشده با موضوع: ارزیابي پایداری چرخهی مطالعات انجام. برررسي و مقایسه2جدول 
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های بتنی  ی عمر رویه برداری از چرخه ی بهره فرآیندهای واحدی که در مرحله 

اخیر،  معرفی شده   3اند، در جدول  در نظر گرفته شده  توجه به جدول  با  اند. 

تواند منجر به افزایش مصرف سوخت )از منظر محیطی( و ناهمواری مسیر می 

های نگهداری خودرو )از دید اقتصادی( شود، که هر یک از این  افزایش هزینه 

 اند.های مرتبط بررسی شده پژوهش   ٪40عوامل در  

های  با توجه به اینکه سطوح مختلف ناهمواری منجر به بروز استهلاک با شدت 

می  خودروها  در  پژوهش مختلف  در  دقیقی  مدل  که  آنجایی  از  و  های  شود 

ناهمواری  بررسی  مختلف  مقادیر  براساس  استهلاک  میزان  تعیین  برای  شده 

ی میزان استهلاک  شود مدلی برای محاسبه مشاهده نشده است، پیشنهاد می

ی  های پایداری چرخه های ناهمواری توسعه یابد و در تحلیل براساس شاخص 

تواند منجر  های بتنی استفاده شود. از طرفی، وجود مناطق کارگاهی می عمر رویه 

به تأخیرهای ترافیکی )از منظر اقتصادی( یا افزایش مصرف سوخت وسائط نقلیه  

  40و    60کور به ترتیب در  )از منظر محیطی( شود، که هر یک از دو عامل مذ

ها وارد شده است، در نظر  برداری در آن ی بهره درصد از مطالعاتی که مرحله 

 اند.  گرفته شده 

برداری هستند  ی بهره ی قابل توجه در مرحله آلبدو، کربناسیون )که دو پدیده   

است( و تأمین روشنایی روسازی،  ها در پاراگراف بعدی ارائه شده  و تعریف آن 

در   شده   1فقط  گرفته  نظر  در  تحلیل تحلیل  سایر  و  فاقد  اند  موجود،  های 

فرآیندهای مذکور هستند. فقدان هر یک از مراحل اخیر در تحلیل، منجر به  

  های آینده، به گیری شده است و در نتیجه لازم است در پژوهش خطا در نتیجه 

ی تعمیر و نگهداری توضیح داده  ها توجه شود. برخی از فرآیندهای مرحله آن 

 است. شده  

ی  ی واداشت تابشی و جزیره وقوع پیوستن دو پدیده این فرآیند از به  آلبدو: •

 آید. وجود میگرمایش شهری به 

تابشي: • اشعه   واداشت  بازتاب  برای  روسازی  توانایی  از  است  ی  عبارت 

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

 
1 Recycled Concrete Aggregate 

می پدیده اقلیمی  به  تابشی  واداشت  کاهش  منجر  شود.  جهانی  گرمایش  ی 

 [46]شود.می

جزیره پدیده  • شهری: ی  گرمایش  گرم   ی  از  است  محیط  عبارت  شدن 

ی نور خورشید و آزادسازی گرما. روسازی راه با جذب گرما،  علت جذب اشعه به

کند. در نتیجه، با تغییر نیازهای سرمایش و گرمایش  محیط اطراف را گرم می 

گلخانه ساختمان  گازهای  انتشار  در  اطراف،  می های  تأثیر  پیدایش  ای  گذارد. 

های فسیلی  ی گرمایش شهری منجر به افزایش مصرف سوخت ی جزیره پدیده 

آلاینده  تولید  نتیجه  در  پدیده،  و  این  همچنین  است.  شده  بیشتر  های 

 [56]وجود خواهد آورد.هایی را برای مردم ساکن در آن منطقه به بیماری 

وارد محیط شده است.    2COبا تولید سیمان، مقدار زیادی    كربناسیون: •

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

ی  ی عمر رویه کند. در طول چرخه ( تولید می 2Ca(OH)کلسیم هیدروکسید )

کند و  اکسید موجود در اتمسفر به سطح متخلخل بتن نفوذ میبتنی، کربن دی 

دهد؛ که از طریق  با کلسیم هیدروکسید در مجاورت آب واکنش شیمیایی می 

می  2COآن،   اتمسفر مصرف  در  از  موجود  بخشی  بتن  واقع  در    2COشود. 

کند. به این فرآیند شیمیایی  تولیدشده در فرآیند تولیدش را جذب و جبران می 

این    [56]( است.3CaCOشود و حاصل آن کلسیم کربنات )کربناسیون اتلاق می 

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

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

های  دانه شود، سنگ های طبیعی در ساخت روسازی بتنی استفاده می دانه سنگ 

 ( بازیافتی  )   RCA )1بتنی  از جمله: کروم  فلزات سنگین،  و  Crاست. وجود   )

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

  [ 57]وجود آید و به داخل زمین نفوذ کند.ای قلیایی به که با نفوذ آب، شیرآبه 

محیطی قابل توجهی بر خاک  تواند منجر به آلودگی زیست ی مذکور میشیرآبه 

   های زیرزمینی شود.و آب 

  های بتنی، از جمله نوع و جزئیات عملیات، های نگهداری و تعمیرات رویه سناریو 

 اند. ارائه شده   4ریزی در جدول  بندی اجرا و معیار برنامه زمان 

 های بتني.ی عمر رویهبرداری از چرخهی بهرهشده در تحلیل مرحله. عوامل بررسي3جدول 
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های نگهداری  ریزی شده در برنامه مطابق با جدول اخیر، عملیات در نظر گرفته 

ی نگهداری و  از نوشتارها شامل مرحله   ٪ 63اند از: بازسازی )و تعمیرات عبارت 

( درزگیری  )٪46تعمیرات(،  بتن  درزهای  پُرکردن  روکش  38٪(،  اجرای   ،)

(، ریختن  ٪ 31(، تراش و روکش )٪31(، تراش الماسه )٪31گیری )(، لکه 38٪)

(.  ٪8ها )(، و بهسازی شانه ٪8ها )(، ترمیم داول ٪8(، شیارانداختن )٪ 8گروت )

 همچنین سایر نکات قابل توجه در جدول بدین شرح است: 

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

فاگ  برنامه و  در  نگهداری  سیل  رویه ریزی  تعمیرات  توجه شده  و  بتنی  های 

 است.  

ها یا میلگردهای دوخت قرارگرفته در درزها، سازوکار انتقال بار میان  داول   •

کنند. زمانی که میلگردهای دوخت مذکور دچار  های بتنی را فراهم می دال 

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

منظور  است. به ی عمر شده  از نوشتارها، وارد تحلیل پایداری چرخه   ٪8در  

توان از پوشش پوکسی روی  جلوگیری از پوسیدگی میلگردهای دوخت می 

 میلگردها استفاده کرد. 

می لکه    • عمقگیری  در  از  تواند  بسیاری  در  شود.  اجرا  مختلفی  های 

انجام پژوهش  لکه های  عمق  نشده شده،  گرفته  نظر  در  محاسبات  در    گیری 

 است. 

گرفته  نظر  در  واحد  مرحله فرآیندهای  در  از چرخه شده  عمر  پایان  عمر  ی  ی 

است. مطابق جدول مذکور، یکی از عواملی  ارائه شده    5های بتنی در جدول  رویه 

که در تحلیل اقتصادی باید در نظر گرفته شود، ارزش اسقاط است، که فقط در  

فرآیند    3است.    ی پایان عمر در نظر گرفته شده ها، شامل مرحله از تحلیل  25٪

اند از: ی پایان عمر باید در نظر گرفته شوند، عبارت واحد دیگر، که در مرحله 

از مطالعات    ٪75تخریب، دفن در مدفن و بازیافت که این عوامل همگی در  

های بازیافت بتن و فولاد نیز در  اند. نرخشامل مرحله ی پایان عمر وارد شده 

   شوند.اند، که در جدول اخیر مشاهده می داشته   مطالعات، مقادیر مختلفی

  محیطی زیست   ارزیابی  برای  شدهانجام  های تحلیل   در  عمر  یچرخه   موجودی

  گازهای   انتشار  ،6جدول    با  مطابق.  است  شده ارائه    6  جدول  در  بتنی  هایرویه 

  های پژوهش   از  ٪31  در  هوا  یآلاینده   گازهای  انتشار  و  ٪84  در  ایگلخانه 

  در   گازهای  انواع.  اندشده   گرفته  نظر  در  محیطیزیست   ارزیابی  شامل  منتشرشده

  مرتبط   مطالعات  تعداد  همراه  نیز  ی مذکوردسته   دو  از  یک  هر  در  شدهگرفته   نظر

  ی عمده   در  را  2COای  گلخانه   گاز  پژوهشگران.  اندشده   معرفی  جدول  در

  نظر   در  عمر  یچرخه   موجودی  هایمؤلفه   از  یکی  عنوانبه (  ٪84)  مطالعات 

  عنوانبه   محیطی،زیست   هایتحلیل   از  ٪77  در  انرژی  مصرف  علاوه،به.  اندگرفته 

از    .استشده    گرفته  نظر  در  عمر  یچرخه   هایموجودی   از  یکی ،  2COپس 

اند  اند، عبارت شده داشته های انجام هایی که بیشترین فراوانی را در تحلیل آلاینده 

ارزیابی  از پژوهش   ٪31که هر یک در    NOx، و  4CH  ،2SOاز:   های شامل 

بوده   3NHاند. همچنین کمترین فراوانی مربوط به  محیطی ارزیابی شده زیست 

محیطی در نظر گرفته  های شامل ارزیابی زیست از پژوهش   ٪8است، که فقط در  

 است.  شده 

نقطه دسته  اثرگذاری  مرحله ی  های  در  چرخه میانی  آثار  تحلیل  عمر  ی  ی 

های  شده در پژوهش های تحلیل اند. دسته ارائه شده  7های بتنی در جدول رویه 

عبارت  فراوانی،  بیشترین  ترتیب  به  جهانی  پیشین  گرمایش  پتانسیل  از:  اند 

(، انتشار مواد سمّی  ٪44شدن )(، مردابی٪44ی اوزون )ی لایه (، تخلیه 89٪)

(، انتشار مواد آلی/ غیرآلی مضر  ٪33شدن )(، اسیدی ٪33(، مصرف آب )33٪)

( تنفس  ایجادکننده ٪ 22برای  مواد  انتشار  بیماری (،  یا  از  ی سرطان  های غیر 

(، مسمومیت  ٪ 22محیطی )(، سمیّت زیست ٪22(، اشغال زمین )٪22سرطان )

( )٪11انسانی  معدنی  مواد  استخراج   ،)11٪( یونی  تشعشات  ایجاد  11٪(،   ،)

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

ونقل مواد نیز مشخص  ها، سهم هر یک از وسایل نقلیه در حمل *در این پژوهش 

   است.و در مرحلة تحلیل تاثیرات ارزیابی شده 

نقطه دسته  اثرگذاری  گرفته ی  های  درنظر  تحلیل پایانی  در  های  شده 

جدول  زیست  در  پیشین  شده   8محیطی  تخلیه ارائه  در  اند.  منابع  از    %75ی 

زیست تحلیل  در  های  اقلیم  تغییر  در  ٪50محیطی،  انسان  و  ٪50، سلامتی   ،

 اند.از مراجع مذکور ارزیابی شده   ٪25بوم در  کیفیت زیست 

های بتنی نشان داد  ی ارزیابی پایداری رویه بررسی منابع انتشاریافته در زمینه 

ی تحلیل وجود ندارد؛  ی تعریف گستره که چهارچوب واحدی در راستای مرحله 

ای که هر یک از پژوهشگران، فرآیندهای مختلفی را در تحلیل اعمال  به گونه 

نگرفته  نظر  در  را  فرآیندهایی  یا  و  حذف  کرده  که  است  حالی  در  این  اند. 

تواند منجر به نتایج غیرواقعی شود. بر  ی تحلیل میفرآیندهای واحد از گستره 

 در بخش کنونی   "ی تحلیلتعریف گستره "ی  این اساس، چهارچوبی برای مرحله 

 .های بتنيی عمر رویهی پایان عمر از چرخهشده در مرحله. عوامل بررسي5جدول 
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شده     تعریف     استمعرفی  واحد  فرآیندهای  که  به  ،  اختصاص  آن  در  شده 

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

چرخه  پایداری  رویه کامل  عمر  چهارچوب  ی  هستند.  ضروری  بتنی  های 

گستره  تعریف  برای  پیشنهادی  در شکل  اختصاصی  که  تحلیل  مشاهده    7ی 

شده در ادبیات موضوع ایجاد شده  شوند، با گردآوری فرآیندهای مختلف ارائه می

 است. با توجه به چهارچوب پیشنهادی: 

 .های بتنيی عمر رویهمحیطي چرخهی ارزیابي آثار تحلیل زیستمیاني واردشده در مرحلهی های اثرگذاری نقطه. دسته7جدول 

 

 های بتني.ی عمر رویهمحیطي چرخهی عمر در تحلیل زیست. موجودی چرخه6جدول 
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ی استخراج و تولید مصالح باید شامل: فرآیندهای واحد استخراج  مرحله  .1

سنگ  بادی،  خاکستر  و  فولاد  سیمان،  تولید  نهایتاً  سنگ،  و  سرند،  شکنی، 

 اختلاط مواد اولیه بتن باشد.  

کارگیری تجهیزات  ی ساخت باید شامل: فرآیندهای اختلاط بتن، به مرحله  .2

های پیمانکاری، و طراحی  آلات جهت اجرای روسازی، پرداختی شرکت و ماشین 

 فنی روسازی باشد.  

برای مرحله  .3 به  فرآیندهای واحد  نگهداری، لازم است شامل:  ترمیم و  ی 

کارگیری تجهیزات برای سایر عملیات نگهداری پیشگیرانه یا اساسی، مانند:  

و  لکه  دال،  جایگزینی  الماسه،  صفحات  با  تراش  روکش  درزگیری،  گیری، 

  همچنین عملیات بازسازی باشد.

مرحله  .4 واحد  بهرهفرآیندهای  برگیرنده ی  در  باید  استهلاک  برداری  ی 

تصادف  عبوری،  خطوط  بستن  از  ناشی  زمانی  تأخیر  تأمین  خودروها،  ها، 

روشنایی، کربناسیون، جزایر گرمایش شهری، تولید شیرآبه، و واداشت تابشی  

 باشد.   

ی پایان عمر لازم است فرآیندهای واحد بازیافت فولاد،  در نهایت، مرحله  .5

 تخریب روسازی، بازیافت بتن و دفن در محل دفن پسماند را داشته باشد.  

 ی ریگجهیت. ن6
(، چهارچوب جامعی در راستای تحلیل  LCSAی عمر )ارزیابی پایداری چرخه 

چرخه  مختلف  زیست مراحل  دیدگاه:  سه  از  محصول  یک  عمر  محیطی،  ی 

چرخه  اقتصادی  تحلیل  در  است.  اجتماعی  و  )اقتصادی،  عمر  (،  LCCAی 

تحلیل  هزینه  در  است.  شده  تعیین  محصول  متولیان  و  کاربران  های 

ها، مصرف انرژی یا  (، میزان انتشار آلاینده LCAی عمر )محیطی چرخه زیست 

تخلیه حامل  انرژی،  آلودگی های  )از جمله  آثار منفی محیطی  و  منابع  های  ی 

 های بتني.ی عمر رویهمحیطي چرخهی تحلیل آثار ارزیابي زیستپایاني واردشده در مرحلهی های اثرگذاری نقطه. دسته8جدول 

های بتني و مرزهای سیستم در روش پیشنهادی برای ی عمر رویهفرآیندهای واحد در روش پیشنهادی برای ارزیابي پایداری چرخه .7شکل 

 های بتني. ی عمر رویهارزیابي پایداری چرخه
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چرخه  اجتماعی  تحلیل  نهایتاً،  است.  شده  بررسی  نوری(  و  عمر  صوتی  ی 

(SLCA تأثیر محصول در زندگی کارکنان، مصرف ،)  کنندگان، جامعه، و دیگر

هایی، مانند: امنیت، سلامتی، وضعیت شغلی، و  نفعان را از طریق شاخص ذی 

غیره مورد سنجش قرار داده است. امروزه به اهمیت استفاده از شاخص پایداری  

های اقتصادی کلان، مصرف مقدار  در صنعت روسازی راه توجه شده است. هزینه 

ها در فرآیند تولید مصالح و ساخت، آثار  قابل توجه انرژی و تولید انبوه آلاینده 

منفی اجتماعی در کارگران و اجتماع محلی، که ناشی از محیط کاری خطرناک  

اندرکاران و مدیران صنعت  ست. دست است، از دلایل اصلی این رویکرد بوده ا

با   نگهداری،  و  تعمیر  راهبردهای  انتخاب  یا  روسازی  احداث  هنگام  در  راه، 

امکان گزینه  قابلیت  پایداری،  مواجه هستند. شاخص  و های مختلفی  سنجش، 

ی انتخابی،  کتد، تا گزینه های مختلف را برای کارشناسان فراهم می تعیین گزینه 

محیطی، و اجتماعی را داشته باشد. مراحل مختلف  کمترین آثار اقتصادی، زیست 

اند از: استخراج مواد اولیه/ تولید مصالح،  ی عمر روسازی عبارت تحلیل چرخه 

 برداری، نگهداری و تعمیرات، و پایان عمر. احداث روسازی، بهره 

ی ارزیابی  میلادی تا به امروز، به پژوهش در زمینه   2009پژوهشگران از سال  

 اند. بررسی مطالعات موجود نشان داده است که:  های بتنی پرداخته پایداری رویه 

بر تحلیل    ٪25محیطی،  بر تحلیل زیست   ٪45از میان منابع منتشرشده،   •

بر تحلیل    ٪ 15محیطی، و  بر تحلیل دو رکن اقتصادی و زیست    ٪15اقتصادی،  

محیطی، و اجتماعی تمرکز یافته است. همچنین در  سه رکن: اقتصادی، زیست 

محیطی،  های بتنی، ارزیابی زیست ی عمر رویه ی ارزیابی پایداری چرخه زمینه 

( )  15بیشترین سهم  اقتصادی، سهم متوسط  ارزیابی  و    11مرجع(،  مرجع(، 

 اند.  مرجع( را داشته   3نهایتاً ارزیابی اجتماعی، کمترین سهم ) 

  5از مطالعات )   ٪25برداری فقط در  ی عمر، بهرهاز میان مراحل چرخه  •

اند.  مرجع( در نظر گرفته شده   4از مطالعات )  ٪20مرجع( و پایان عمر فقط در  

چرخه  مراحل  در  حذف  غیرواقعی  نتایج  به  منجر  پایداری  تحلیل  از  عمر  ی 

 است.   ها شده ارزیابی 

گرفته  • نظر  در  ارزیابی مرحله عوامل  در  بهرهشده  تأثیر  ی  برداری، شامل: 

( افزایش مصرف سوخت  در  مسیر  هزینه   2ناهمواری  افزایش  و  های  مرجع( 

( خودرو  افزایش    2نگهداری  در  کارگاهی  مناطق  تأثیر  همچنین  و  مرجع( 

مرجع(    2مرجع( یا افزایش مصرف سوخت وسائط نقلیه )  3تأخیرهای ترافیکی )

تحلیل در    1است. آلبدو، کربناسیون، و تأمین روشنایی روسازی، فقط در  بوده  

 اند. نظر گرفته شده 

های بتنی توسعه داده  سناریوهای مختلف نگهداری و تعمیرات برای رویه  •

)شده  بازسازی  شامل:  آن  عملیات  که  مرحله   ٪63اند،  شامل  نوشتارها  ی  از 

(، اجرای  ٪ 38(، پُرکردن درزهای بتن )٪46نگهداری و تعمیرات(، درزگیری )

(،  ٪31(، تراش و روکش )٪31(، تراش الماسه )٪31گیری )(، لکه ٪38روکش )

ها  (، و بهسازی شانه ٪8ها )(، ترمیم داول٪ 8(، شیارانداختن )٪8ریختن گروت )

 است. ( بوده  8٪)

های اقتصادی، ارزش اسقاط  ی پایان عمر در تحلیل منظور ارزیابی مرحله به •

( است  تحلیل   1بررسی شده  در  زیست مطالعه(.  و  اقتصادی    3محیطی،  های 

اند از: تخریب، دفن در مدفن، و  اند، که عبارت فرآیند واحد در نظر گرفته شده 

 مطالعه(.  3بازیافت )

 ی عمر نشان داده  بررسی مطالعات منتشرشده از منظر موجودی چرخه  •

 

محیطی، انتشار  های زیست از تحلیل   ٪84ای در  است که انتشار گازهای گلخانه 

از مطالعات در نظر    ٪71و مصرف انرژی در    ٪31ی هوا در  گازهای آلاینده 

های منتشرشده، پژوهشگران بیشترین توجه را به  اند. در پژوهش گرفته شده 

مؤلفه به   2COگاز   از  یکی  داشته های موجودی چرخه عنوان    11اند )ی عمر 

از   پس  آلاینده 2COمرجع(.  تحلیل ،  در  را  فراوانی  بیشترین  که  های  هایی 

، که به هر یک از  NOx، و  4CH  ،2SOاند از:  اند، عبارت بوده شده داشته انجام 

 ها توجه شده است. از پژوهش   ٪31ها در  آن 

های پیشین نشان  میانی در پژوهش ی  های اثرگذاری نقطه بررسی دسته  •

اند،  شده داشته های انجام ای که بیشترین فراوانی را در تحلیل دسته   3داد که  

   4ی اوزون )ی لایه مطالعه(، تخلیه   8اند از: پتانسیل گرمایش جهانی ) عبارت 

 مطالعه(.   4شدن )مطالعه(، و مردابی 

 

تحلیل  • از  دسته  آن  زیست در  نقطه های  اثرگذاری  که  نهایی  ی  محیطی 

ها، تغییر اقلیم از تحلیل  ٪75ی منابع در  مطالعه(: تخلیه   4است )بررسی شده  

در٪50در انسان  زیست   ٪50، سلامتی  کیفیت  و  در  ،  مطالعات    ٪25بوم  از 

 اند.مذکور ارزیابی شده 

ها انجام  آن  ی جامعی در موردآن دسته از موضوعاتی که تا به امروز، مطالعه 

 اند. خلأهای مطالعاتی مذکور بدین شرح هستند:  نشده است، شناسایی شده 

 های سه رکنی،  کارگیری روش هیبریدی ارزیابی پایداری در تحلیل به ✓

 محیطی،  منظور تحلیل زیست به   OpenLCAافزار قدرتمند  استفاده از نرم ✓

سازی در قالب  صورت مستقل رکن و یکپارچه آمده به دست ادغام نتایج به  ✓

 یک شاخص مشترک،  

 ساخته، های بتنی پیش ارزیابی پایداری رویه  ✓

محاسبه توسعه    ✓ برای  مدلی  میزان  ی  براساس  نقلیه  وسائط  استهلاک  ی 

 برداری، ی بهره کارگیری آن در ارزیابی پایداری مرحله ناهمواری و به

  5رکن پایداری با درنظرگرفتن تمامی    3اجرای تحلیلی مبتنی بر هر   ✓

 های بتنی.  ی عمر رویه ی چرخه مرحله 

  اقتصادی   و  محیطیزیست   آثار  یمحاسبه   قدرتمند  افزارهاینرم   همچنین کاربرد

، نیازمند توسعه و گسترش بیشتری در مطالعات  Gabi  و  SimaPro  جمله:  از

که فقط در یک پژوهش    Eco-blockی  آینده هستند. ارزیابی پایداری رویه 

پژوهش نیازمند  نیز  است،  شده  گسترده بررسی  پژوهشگران  های  توسط  تری 

فرآیندهای   در  موجود  های  ناهماهنگی  پیشین،  ادبیات  مرور  همچنین  است. 

های  عبارت دیگر، پژوهشگران در پژوهش ی تحلیل را نشان داده است. به گستره 

ای از تحلیل حذف یا به تحلیل  صورت سلیقه مختلف، فرآیندهای متفاوتی را به 

پذیری نتایج  ایج و عدم مقایسه بودن نتاند. این امر باعث غیرواقعیاعمال کرده 

است. این در حالی است که با درنظرگرفتن  های مختلف با یکدیگر شده  پژوهش 

ی عمر روسازی، نتایجی  تمامی مراحل و فرآیندهای موجود در تحلیل چرخه 

شود. در راستای رفع مشکل اخیر، چهارچوبی  جامع و قابل اعتمادتری حاصل می 

است، که شامل فرآیندهای مختلف  ی تعریف گستره پیشنهاد شده  برای مرحله 

صورت یکپارچه در  تواند به های بتنی بوده است و می ی عمر برای رویه چرخه 

 ی عمر استفاده شود. با توجه به چهارچوب  مطالعات ارزیابی پایداری چرخه 

فرآیندهای مختلف چرخه  از حذف  تعریف گستره،  برای  و  پیشنهادی  ی عمر 

 آمده جلوگیری خواهد شد.  دست بودن نتایج به غیرواقعی
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