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 یده ـچک
 

 دیو تول یعیموجب مصرف گسترده منابع طب ،یسازراه یهاونقل و گسترش پروژهحمل یهارساختیبه ز ازین شیافزا
مصرف  ،یاگلخانه یدر انتشار گازها ییسهم بالا یآسفالت سنت دیتول ان،یم نیشده است. در ا یطیمحستیز یهاندهیآلا

 ستیز طیو دوستدار مح داریامکان استفاده از مصالح پا یبررس فمنابع دارد. پژوهش حاضر با هد بیو تخر یلیفس یانرژ
-یشگاهیمطالعه از نوع آزما نیآن انجام شده است.ا یو اقتصاد یطیمحستیز ،یاثرات فن لیآسفالت و تحل دیدر تول

شد.  دیتول یستیز ریو ق یافتیباز یهاکی(، پلاستRAP) یافتیاز آسفالت با استفاده از آسفالت باز ییهااست. نمونه یلیتحل
 لیتحل یبرا ن،یانجام گرفت. همچن یریپذو مقاومت در برابر آب یمارشال، روان یداریاز جمله پا یکیمکان یهاآزمون

نشان  جیاستفاده شد.نتا دهیفا-نهیهز کردیاز رو یاقتصاد لیتحل ی( و براLCAچرخه عمر ) یابیاز روش ارز یطیمحستیز

و  دهندیاز خود نشان م یمناسب یکیعملکرد مکان ،یافتیباز یهاکیپلاست و ٪30تا  RAPشده با اصلاح باتیداد که ترک
 ،یضمن حفظ خواص فن ،ینفت ریاز ق یبخش نیگزیبه عنوان جا یستیز ری. استفاده از قدهندیم شیرا افزا یدوام روساز

را نشان  هیاول یانرژ مصرفو  GWPدر  ریکاهش چشمگ یطیمحستیز یابیشد. ارز یلیموجب کاهش مصرف منابع فس
 ،یفن تیقابل داریبود.مصالح پا یو انرژ ینگهدار یهانهیبلندمدت در هز ییجوصرفه انگریب یاقتصاد لیتحل ن،یداد. همچن

مؤثر در جهت  یبه عنوان راهکار توانندیآسفالت را دارند و م دیدر تول ینیگزیجا یلازم برا یو اقتصاد یطیمحستیز
 .رندیمورد استفاده قرار گ داریکربن و پاکم یهارساختیتحقق ز

 

 داری(، توسعه پاLCAچرخه عمر ) یابیارز ،یستیز ریق ،یافتیمصالح باز دار،یآسفالت پا یدی:ـان کلـواژگ
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 مقدمه  -1
ها به عنوان ونقل، نیاز به ساخت و نگهداری جادههای حملشهرنشینی و توسعه شبکهبا رشد فزاینده جمعیت، گسترش 

ها، گیری یافته است. در این میان، آسفالت به عنوان یکی از پرکاربردترین مصالح در ساخت راههای حیاتی افزایش چشمزیرساخت
محیطی متعددی های زیستمصرف آسفالت سنتی با چالش کند. با این حال، فرآیند تولید ونقش مهمی در توسعه عمرانی ایفا می

ای، مصرف بالای منابع غیرقابل تجدید، آلودگی خاک و هوا و تولید توان به انتشار گازهای گلخانههمراه است که از جمله می
تن راهکارهایی برای گذاران را به سمت یافها، توجه متخصصان حوزه عمران، محیط زیست و سیاستضایعات اشاره کرد. این چالش

استفاده  ها،یکی از رویکردهای نوین برای مقابله با این بحران.[1]محیطی این ماده معطوف ساخته استکاهش اثرات منفی زیست
شود که در تولید، استفاده و است. مصالح پایدار به موادی اطلاق می از مصالح پایدار و دوستدار محیط زیست در ترکیب آسفالت

شده با پلیمرهای زیستی، توان به قیرهای اصلاحشود. از جمله این مصالح میها کمترین آسیب به محیط زیست وارد میآنبازیافت 
و حتی ضایعات صنعتی مانند خاکستر بادی یا   (RAP)های گیاهی، مصالح حاصل از بازیافت آسفالت کهنهالیاف بازیافتی، افزودنی

شود، بلکه در محیطی میهای زیستتنها منجر به کاهش آلایندهگیری از این مصالح نهبهره ][2های بازیافتی اشاره کرد.پلاستیک
وری منابع نیز های نگهداری و افزایش بهرهبسیاری موارد باعث بهبود خواص مکانیکی آسفالت، افزایش دوام، کاهش هزینه

سنجی و عملکرد این مصالح در ساخت آسفالت امکان های متعددی در سطح جهان به بررسیهای اخیر، پژوهشدر دهه.شودمی
های موفقی در زمینه تولید آسفالت با محتوای یافته مانند آلمان، هلند، و آمریکا، پروژهاند. برای نمونه، در کشورهای توسعهپرداخته

د و مصرف انرژی را به همراه های تولیهای زیستی اجرا شده که کاهش چشمگیری در انتشار کربن، هزینهبازیافتی یا افزودنی
از سوی دیگر، در کشورهای در حال توسعه نیز با هدف کاهش وابستگی به منابع وارداتی و کاهش ضایعات،  [1]اند.داشته
ها، هنوز با وجود این پیشرفت.سازی صورت گرفته استهایی در راستای جایگزینی مصالح محلی و بازیافتی در صنعت راهتلاش
توان به نبود استانداردهای جامع ها میکارگیری مصالح پایدار در تولید آسفالت وجود دارد. از جمله این چالشر مسیر بههایی دچالش

های اولیه بالاتر و مقاومت ساختارهای مدیریتی های نوین، هزینهبرای ترکیب مصالح سبز، عدم آشنایی کافی پیمانکاران با فناوری
ها در شرایط اقلیمی مختلف نیازمند مطالعات همچنین، ارزیابی عملکرد درازمدت این نوع آسفالت[3] در برابر تغییر اشاره کرد.

در این راستا، پژوهش حاضر .[4]سازی فراهم گرددهای راهها در پروژهتری است تا اطمینان از پایداری و ایمنی آنتجربی گسترده
انجام شده است. در این مطالعه،  محیطی و فنی آنت و ارزیابی اثرات زیستکاربرد مصالح پایدار در ترکیب آسفال با هدف بررسی

های ابتدا به مرور ادبیات نظری و تجربی مرتبط با مصالح سبز در صنعت آسفالت پرداخته شده و سپس از طریق آزمایش
گیری از روش ارزیابی چرخه با بهره آزمایشگاهی، عملکرد این نوع آسفالت در مقایسه با آسفالت سنتی ارزیابی شده است. همچنین،

انتخاب این موضوع در شرایطی صورت گرفته که .محیطی انواع ترکیبات مورد بررسی قرار گرفته است، آثار زیست (LCA)عمر
های عمرانی، همگی بر ضرورت حرکت به سوی ای در پروژههای بودجهبحران تغییرات اقلیمی، تخریب منابع طبیعی و محدودیت

تواند به کاهش آثار مخرب محیط زیستی کمک کند، بلکه ها تأکید دارند. آسفالت سبز نه تنها میهای پایدار در ساخت راهریفناو
بر این اساس، مقاله حاضر .آوردسازی فراهم میوری اقتصادی و تحقق توسعه پایدار در صنعت راهبستر مناسبی برای نوآوری، بهره

تر از مصالح دوستدار محیط زیست گیری گستردهجربی و تحلیلی موضوع، زمینه را برای توسعه و بهرهتلاش دارد با تبیین علمی، ت
 .در ساخت آسفالت فراهم سازد و گامی در جهت همگرایی مهندسی عمران و الزامات محیط زیستی بردارد

 

 پیشینه پژوهش-2

های اخیر، همسو با سازی در دههصنعت آسفالتپژوهش در زمینه استفاده از مصالح پایدار و دوستدار محیط زیست در 
محیطی صنایع عمرانی، رشد قابل توجهی یافته است. با توجه به آنکه تولید های جهانی درباره کاهش اثرات مخرب زیستدغدغه

محیطی زیست هایی با آثارآسفالت سنتی نیازمند مصرف زیاد انرژی، مواد نفتی و استخراج منابع معدنی است، توجه به جایگزین
ها در این های اجرایی و نوآوریها، پروژهترین پژوهشای برخوردار شده است. در این بخش، مروری بر مهمکمتر، از اهمیت ویژه

 آسفالت بازیافتی ها در مسیر توسعه آسفالت پایدار، استفاده از مصالح بازیافتی به ویژهیکی از نخستین گام.شودحوزه ارائه می

 RAP) - d Asphalt PavementReclaime((2011) . ای که توسطبوده است. بر اساس مطالعهMogawer et al  انجام
کاهد. ای در فرآیند تولید میبا آسفالت گرم به کاهش نیاز به قیر نفتی کمک کرده و از انتشار گازهای گلخانه  RAPگرفت، ترکیب

  .Zhou et alان عملکرد مکانیکی قابل قبولی را حفظ نمود. در ادامه،تو، می RAPآنان نشان دادند که با کنترل دقیق نسبت

خوردگی نیز نه تنها اقتصادی است، بلکه به لحاظ دوام و عملکرد در برابر ترک  RAPنیز تأکید کردند که استفاده از(2013) 
شده مورد استفاده قرار رهای اصلاحیا قی  SBSهایی مانند پلیمرهایکنندهمزایای قابل توجهی دارد، مشروط به آنکه اصلاح

اند. در در ساخت آسفالت پرداخته های بازیافتیپلاستیک هایی است که به کاربردها در این زمینه، پژوهشاز دیگر تلاش.گیرند
ها به دیبناتیلن و بستههای پلیهای زائد خانگی مانند کیسهدر هند، از پلاستیک Vasudevan et al. (2012) ای توسطمطالعه
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گرفتگی و عنوان ماده افزودنی در ترکیب آسفالت استفاده شد. نتایج نشان دادند که این ترکیب منجر به افزایش مقاومت در برابر آب
ای ها، نمونهکیلومتر از جاده 000٬100های حرارتی شده است. تجربه هند در استفاده گسترده از آسفالت پلاستیکی در بیش از ترک

قیرهای  هایی بردر حوزه استفاده از مواد زیستی، پژوهش.سازی استمحیطی با فناوری راههای زیستموفق از ادغام سیاست
وپز های پختهای گیاهی، پسماندهای کشاورزی یا روغناند. این قیرها که معمولاً از روغنمتمرکز شده Binder)-(Bio زیستی

، قیر  Williams & Farrar (2010)ای ازاند. در مطالعهشوند، به عنوان جایگزین یا مکمل قیرهای نفتی معرفی شدهید میتول
تواند خواص رئولوژیکی مناسبی می  RAPزیستی حاصل از روغن ذرت مورد بررسی قرار گرفت و مشخص شد که در ترکیب با

سوئیس نیز نشان داد که استفاده از قیر زیستی منجر به کاهش دمای  در Ongel & Hugener (2014) ایجاد کند. پژوهش
 های تولید سبز آسفالت، توسعه آسفالت گرم با دمای پایینتکنولوژی از منظر.شودجویی انرژی میتولید آسفالت و در نتیجه صرفه

WMA)  -(Warm Mix Asphalt ن فناوری، با افزودن مواد های کلیدی مطرح شده است. در ایعنوان یکی از نوآوریبه
دنبال آن مصرف های فومینگ، دمای تولید و تراکم آسفالت به میزان قابل توجهی کاهش یافته و بهگیری از تکنیکخاص یا بهره

در گزارشی . Hurley & Prowell (2005) یابدانرژی، انتشار گازهای آلاینده و تماس کارگران با بخارات سمی کاهش می
زیستی این نوع آسفالت نسبت به های مختلف آمریکا، بر برتری عملکردی و محیطدر ایالت WMA هاییج آزمایشجامع از نتا

طور گسترده بررسی شده نیز به WMA در مطالعات نوین، ترکیب مصالح بازیافتی با فناوری.اندآسفالت گرم سنتی تأکید کرده
دهنده دما، ضمن های کاهشهمراه با افزودنی RAP که استفاده از حاکی از آن است D’Angelo et al(2008) . است.پژوهش

ها، مسیر آینده تولید سازی فناوریشود. این ترکیبمنجر می ₂CO حفظ عملکرد فنی، به کاهش چشمگیر مصرف سوخت و انتشار
  Life Cycle)ارزیابی چرخه عمرروش  گیری ازمحیطی، بهرهدر حوزه ارزیابی آثار زیست.سازدهای پایدار را نمایان میآسفالت

 LCA) -Assessment های متعدد مورد توجه قرار گرفته است. برای نمونه، مطالعهدر پژوهش. Aurangzeb et al 

 دارای پتانسیل گرمایش جهانی WMA و RAP هایی با درصد بالاینشان داد که آسفالت LCA با استفاده از مدل(2014) 

) GWP(محیطی باید در تمام مراحل شامل ها توصیه کردند که ارزیابی زیستهای سنتی هستند. آنلتکمتری نسبت به آسفا
در سطح ملی نیز .دست آیدونقل، اجرا و بازیافت آسفالت انجام شود تا دید جامعی از پایداری فرآیند بهاستخراج، تولید، حمل

در بررسی خود بر استفاده از ( 13۹۸فتحی و همکاران ) ه،هایی در کشورهایی چون ایران صورت گرفته است. برای نمونپژوهش
های فولادی و خاکستر بادی در ترکیب آسفالت تأکید کردند و نشان دادند که این مصالح علاوه بر کاهش هزینه، تأثیر سرباره

ضایعات نانوالیاف سلولزی با بررسی ترکیب آسفالت با  ( 1400موسوی و نادری ) همچنین،.مثبتی بر خواص مقاومتی آسفالت دارند
توان نتیجه با توجه به مرور فوق، می.به نتایجی دست یافتند که دلالت بر افزایش عمر آسفالت و کاهش هزینه نگهداری دارد

هایی اند. با این حال، چالشهای دوستدار محیط زیست در تولید آسفالت بررسی شدهای از مصالح و فناوریگرفت که طیف گسترده
سازی وساز، مانع از پیادهعدم یکپارچگی استانداردها، محدودیت منابع مالی، و مقاومت در برابر تغییر در صنعت ساخت همچون

ها و تدوین سازی فناوریای، بومیرشتههای میاناند. از این رو، نیاز به پژوهشگسترده این راهکارها در بسیاری از کشورها شده
 .شودکاران و مدیران پروژه، بیش از پیش احساس میهای تشویقی برای پیمانسیاست

 

 مبانی نظری -3

 ونقلمفهوم پایداری در مهندسی راه و حمل -3-1
هایی است که در کنار تأمین سازی، به معنای توسعه زیرساختویژه در شاخه راهدر مهندسی عمران، به 1مفهوم پایداری

نیازهای نسل آینده را نیز حفظ کنند. این مفهوم در سه محور اصلی  گویی بهنیازهای عملکردی و اقتصادی امروز، توان پاسخ
محیطی، هدف کاهش استخراج منابع طبیعی، مصرف انرژی و شود. در بعد زیستمحیطی، اقتصادی و اجتماعی تعریف میزیست

گیرد. بعد ها مورد توجه قرار میزههای اجرا، نگهداری و افزایش عمر مفید ساها است. از نظر اقتصادی، کاهش هزینهانتشار آلاینده
سازی، در حوزه راه.[5]ها تمرکز دارداجتماعی نیز بر بهبود ایمنی، رفاه کاربران راه و کاهش آثار منفی بر ساکنان اطراف پروژه

هایی فاده از فناوریهایی با کمترین تداخل در اکوسیستم، استفاده از مصالح بومی و قابل بازیافت، و استپایداری از طریق طراحی راه
،  Greenroadsهایهای ارزیابی پایداری از جمله شاخصشود. مدلمانند آسفالت با دمای پایین یا قیرهای زیستی محقق می

 Envisionو Infrastructure Sustainability Council (ISC) های راه با معیارهای راستایی پروژهبه بررسی میزان هم
، استفاده از مصالح بازیافتی،  GHGها معمولاً پارامترهایی نظیر کاهش مصرف سوخت، کاهشاین شاخص ][1پردازند.پایداری می

یا  2 دهند که جایگزینی بخشی از قیرهای نفتی با بیوبایندرهاتحقیقات اخیر نشان می.دهندرا پوشش می  LCAو ارزیابی

                                                           
1  Sustainability 
2  Bio-Binders 
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ای بکاهد. همچنین، از میزان انتشار گازهای گلخانه ٪40تواند تا میهای بازیافتی، گیری از مصالح پسماندی مانند پلاستیکبهره
باعث کاهش دمای تولید و مصرف سوخت فسیلی شده و در نهایت به افزایش  WMA استفاده از آسفالت بازیافتی در کنار فناوری

شود، بلکه طراحی مصالح محدود نمیتنها به کند. مفهوم پایداری در مهندسی راه نهوری منابع و کاهش آلایندگی کمک میبهره
 [6].اندهای اجرایی نیز در این راستا دخیلهندسی، انتخاب مسیر، مدیریت ترافیک و حتی سیاست

 

 مصالح پایدار و دوستدار محیط زیست در صنعت آسفالت-3-2
قابلیت بازیافت، دسترسی محلی محیطی کمتر، شود که دارای چرخه عمر با اثرات منفی زیستمصالح پایدار، به موادی گفته می

 :شوندو قابلیت جایگزینی منابع تجدیدناپذیر باشند. در صنعت آسفالت، مصالح پایدار به چند دسته اصلی تقسیم می
های بازیافتی، خاکستر ، پلاستیک )CRM(های فرسوده، لاستیک )RAP(های قدیمیشامل آسفالت: 1مصالح بازیافتی 

ها یا قیر مورد استفاده قرار دانهعنوان جایگزین بخشی از سنگو شیشه خردشده است. این مواد بههای صنعتی بادی، سرباره
 [7].هاستجویی در هزینهها در کاهش مصرف منابع خام، کاهش ضایعات و صرفهگیرند. مزیت آنمی

توانند جایگزین قیر نفتی شوند. ه میهای آلی کهای گیاهی یا زبالهشده از روغناز جمله قیرهای زیستی مشتق :2مواد زیستی
 [7].های فسیلی، دارای خواص مکانیکی قابل قبولی نیز هستنداین مواد ضمن کاهش وابستگی به سوخت

های زیستی هستند که به بهبود خواص کنندهشامل موادی مانند نانوذرات طبیعی، فیبرهای گیاهی، و نرم : های سبزافزودنی 
این مصالح با توجه به منبع، خواص فیزیکی و شیمیایی، و نسبت ترکیب .کننداومت حرارتی آسفالت کمک میرئولوژیکی، دوام و مق

باعث افزایش سختی و مقاومت در برابر تغییر   LDPEهایبا سایر اجزای آسفالت، عملکرد متفاوتی دارند. برای مثال، پلاستیک
ها اثر منفی بگذارند. بنابراین، ارزیابی فنی و اقتصادی هریک از دانهشوند، اما ممکن است بر چسبندگی با سنگشکل دائمی می

محیطی همچنین، استفاده از مصالح پایدار تنها به کاهش آثار زیست.مصالح در شرایط اقلیمی و ترافیکی خاص، امری ضروری است
ایجاد اشتغال در بخش بازیافت و مدیریت  ها، و حتیتواند به کاهش هزینه نگهداری، بهبود ایمنی راهشود بلکه میمحدود نمی

، مسیر پایدارتری برای  )VE(و مهندسی ارزش )LCC (پسماند منجر شود. تلفیق این مصالح با رویکردهای مدیریت چرخه عمر
 [5,6,7,8].کندسازی ترسیم میآینده راه

 

 محیطی تولید آسفالتو اثرات زیست  (LCA)ارزیابی چرخه عمر-3-3
محیطی یک ابزاری قدرتمند در تحلیل جامع اثرات زیست  LCA -(Life Cycle Assessment (ارزیابی چرخه عمر

های سازی برای مقایسه بین گزینههای راهفرآورده از مرحله استخراج مواد اولیه تا پایان عمر مفید آن است. این رویکرد در پروژه
 .شوده میکار گرفتهای اجرا بهمختلف طراحی، انتخاب مصالح و فناوری

ها، دانهشامل استخراج سنگ: استخراج و فرآوری مواد اولیه:گیرندقرار می LCA در تولید آسفالت، چهار مرحله اصلی مورد بررسی
ها نقش مهمی در ارزیابی آوری مصالح بازیافتی است. در این مرحله مصرف سوخت، آب، و میزان آلایندهتولید قیر، یا جمع

شامل ترکیب مصالح در کارخانه آسفالت است که مصرف انرژی )خصوصاً گاز و برق( و دمای تولید، عوامل  ایکارخانهتولید .دارند
شامل انتقال مصالح به محل پروژه و فرآیند اجرای آسفالت در سایت : ونقل و اجراحمل[1,3].شوندکلیدی محسوب می

 Aurangzeb et al .مطالعاتی چون.تخریب و بازیافت است های ترمیم،مربوط به هزینه: نگهداری و پایان عمر.است

  Globalدرصدی در شاخص 3۵تا  20دارای کاهش   RAPبا استفاده از  WMAهایاند که آسفالتنشان داده(2014) 

Warming Potential (GWP) .جای بخشی از قیر نفتی باعث کاهش انتشارهمچنین، افزودن قیرهای زیستی به [12]هستند 

 ₂CO ترین گزینه از منظر گیرندگان در انتخاب بهینهتوانند به تصمیمهایی میشود. نتایج چنین تحلیلمی ٪2۵به میزان حدود
 در اجرای Athena وSimaPro  ، GaBiافزارهای استاندارد ماننداستفاده از نرم.محیطی، اقتصادی و فنی کمک کنندزیست

LCA هایی چون انرژی مصرفی، پتانسیل گرمایش جهانی، ها شامل شاخصاین تحلیل های کلیدیآسفالت رواج دارد. خروجی
سازی در های راهگذاری پروژهدر سیاست  LCAکارگیریبه [13]پتانسیل اسیدی شدن و مصرف منابع تجدیدناپذیر است.

ها، گامی مهم در ری در طراحی راهبا معیارهای پایدا  LCAدر نهایت، تلفیق.کشورهای پیشرو مانند هلند و سوئد اجباری شده است
 14,15,16].[شودکربن و سازگار با محیط زیست محسوب میهای کمجهت اجرای زیرساخت

 

 روش پژوهش-4

                                                           

1  Recycled Materials 
2  Bio-based Materials 
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است که با هدف بررسی عملکرد و آثار  تحلیلی-آزمایشگاهی و از حیث روش، کاربردی پژوهش حاضر از نظر ماهیت،
انجام شده است. در این مطالعه، با انتخاب چند نوع مصالح پایدار شامل آسفالت  محیطی مصالح پایدار در تولید آسفالتزیست

شده هایی از آسفالت با ترکیبات مختلف طراحی و در شرایط کنترلهای بازیافتی و قیر زیستی، نمونه، پلاستیک )RAP(بازیافتی
ها تهیه شده و خواص مکانیکی آن )ASTM D1559( آزمایش مارشال هایهای استاندارد مطابق دستورالعملتولید شدند. نمونه

محیطی برای ارزیابی زیست.گیری قرار گرفتاز جمله پایداری مارشال، روانی، درصد فضای خالی و وزن مخصوص مورد اندازه
ونقل و لاستفاده شد که چهار مرحله اصلی شامل استخراج مواد اولیه، تولید، حم (LCA) ارزیابی چرخه عمر ها، از روشنمونه

هایی کار گرفته شد و شاخصمحیطی بههای زیستسازی دادهبرای شبیه SimaPro افزاردهد. نرمپایان عمر را پوشش می
برای هریک از ترکیبات محاسبه  میزان تولید گازهای آلاینده مصرف انرژی اولیه، و ، (GWP)پتانسیل گرمایش جهانی نظیر

های استفاده از مصالح پایدار از دیدگاه آمده با عملکرد آسفالت سنتی مقایسه شد تا مزایا یا کاستیدستبهدر نهایت، نتایج .گردید
 های آماری مانندانجام گرفت و آزمون SPSS و Excel افزارها با استفاده از نرممحیطی تحلیل گردد. تحلیل دادهفنی و زیست

 ANOVAشناسی امکان ارزیابی جامع عملکرد مکانیکی و کار رفت. این روشها بهبرای بررسی معناداری تفاوت میان گروه
 .محیطی ترکیبات مختلف آسفالت را فراهم ساختزیست
 

 هایافته-5

 شده با مصالح پایدارهای آسفالت اصلاحتحلیل مکانیکی و فنی نمونه-5-1
تولیدشده با مصالح پایدار نظیر آسفالت های یکی از اهداف کلیدی این پژوهش، بررسی عملکرد فنی و مکانیکی آسفالت

شده های مختلف آسفالت در شرایط کنترلهای بازیافتی و قیر زیستی بود. برای این منظور، نمونه، پلاستیک )RAP(بازیافتی
هایی شامل پایداری مارشال، روانی، آزمایش مارشال تهیه شدند. سپس آزمون  ASTM D1559آزمایشگاهی و طبق استاندارد

ها انجام گرفت. نتایج حاصل نشان داد که پذیری، و دوام حرارتی بر روی نمونهگالی، درصد فضای خالی، مقاومت در برابر آبچ
مصالح پایدار نه تنها در بسیاری از پارامترهای فنی عملکرد قابل قبولی دارند، بلکه در برخی موارد از آسفالت سنتی نیز عملکرد 

 .دهندبهتری ارائه می
 

 سی پایداری مارشال و روانیبرر-5-2
هایی شود. نمونهعنوان معیاری برای مقاومت نمونه در برابر تغییر شکل تحت بارگذاری محوری تعریف میپایداری مارشال به

 12های معمولی داشتند )میانگین افزایش درصد استفاده شده بود، پایداری بالاتری نسبت به نمونه 30تا   RAPها ازکه در آن
با  [16]تر شدن ترکیب آسفالت است. ی(. دلیل این امر، افزایش سفتی و چسبندگی مخلوط به دلیل حضور قیر کهنه و کهنهدرصد

 موجب کاهش روانی و افزایش شکنندگی شد. بنابراین، وجود تعادل در درصد ترکیب  RAPدرصد 40این حال، استفاده بیش از 

RAP هایی که با پلاستیک بازیافتینمونهدر .برای حفظ عملکرد بهینه ضروری استLDPE  وHDPE   ،اصلاح شده بودند
تری از خود نشان دادند و ها رفتار الاستیکنسبت به نمونه شاهد افزایش یافت. همچنین، این نمونه ٪1۸پایداری مارشال تا حدود 

 [17].نیز بهبود یافت مقاومت به تغییر شکل دائمی در دمای بالا

 

 فضای خالیارزیابی چگالی و -5-3
و   RAPچگالی ظاهری و درصد فضای خالی از پارامترهای مهم در ارزیابی کارایی آسفالت هستند. نتایج نشان داد که افزودن

های بازیافتی باعث کاهش جزئی چگالی و افزایش اندک فضای خالی شد. این امر تا حدی ناشی از ساختار غیریکپارچه پلاستیک
هاست. با این وجود، میزان تغییر در محدوده مجاز استاندارد باقی ماند و در تفاوت در وزن مخصوص آنبرخی مصالح بازیافتی و 

 .عملکرد کلی تأثیر منفی قابل توجهی نداشت

درصدی قیر نفتی، موجب حفظ چگالی در سطح قابل قبول و حتی  20تا  1۵عنوان جایگزین در مورد قیر زیستی، ترکیب آن به
ها و کاهش فضای خالی مؤثر شد که این خود تر بودن قیر زیستی، باعث پر شدن بهتر حفرهتلاط آسفالت شد. نرمبهبود کارایی اخ

 [18].منجر به افزایش مقاومت در برابر نفوذ آب گردید
 

 خوردگیدوام حرارتی و مقاومت در برابر ترک-5-4
خوردگی در دمای پایین عملکرد مناسبی نشان به ترکهای مربوط های بازیافتی، در آزمایششده با پلاستیکهای اصلاحنمونه

دهند. در دادند. الیاف پلاستیکی باعث توزیع تنش در کل ساختار آسفالت شده و احتمال تمرکز تنش در یک نقطه را کاهش می
بایست در کته میتر، منجر به افزایش شکنندگی شد که این نبدون تعدیل مناسب با قیر نرم  RAPمقابل، استفاده بیش از حد از
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هایی با های مختلف نیز مورد بررسی قرار گرفت. نمونهترکیب قیر زیستی با قیر نفتی در نسبت.طراحی اختلاط مورد توجه قرار گیرد
 30های بالاتر )بیش از درصد قیر زیستی، مقاومت مناسبی در برابر دمای پایین از خود نشان دادند، در حالی که در نسبت 1۵

 20تا  1۵درصد(، کاهش پایداری و افزایش روانی مشاهده شد. لذا، مقدار بهینه برای جایگزینی قیر نفتی با قیر زیستی در محدوده 
های ترکیبی اجرا شد. نمونه  (TSR)پذیری، آزمون ضریب نگهداری مقاومتبرای سنجش مقاومت در برابر آب.درصد تعیین شد

استریپ استفاده شده بود، مقاومت خوبی در برابر آب های آنتیویژه در صورتی که از افزودنیبه و پلاستیک بازیافتی،  RAPدارای
تر، کاهش نسبی استفاده شده بود، به دلیل سفتی بالا و چسبندگی ضعیف  RAPهایی که تنها ازاز خود نشان دادند. در نمونه

قیرهای زیستی، به .تر یا مواد افزودنی ضد رطوبت جبران شودر نرمتواند با افزودن قیمقاومت رطوبتی مشاهده شد. این کاهش می
ویژه زمانی که با قیر نفتی ترکیب شدند و دارای میزان پذیری نشان دادند، بهدلیل ترکیب طبیعی خود، مقاومت مناسبی در برابر آب

صالح پایدار، در صورت طراحی ترکیب مناسب و دهند که مهای فنی نشان مینتایج تحلیل.اکسیدان بودندمناسب مواد افزودنی آنتی
 سازی باشند. استفاده ازتوانند از نظر خواص مکانیکی جایگزین مناسبی برای مصالح سنتی در آسفالترعایت نسبت اختلاط، می

RAP  عنوان درصد به  20تا  1۵درصد وزنی، و قیر زیستی در محدوده  ۸تا  6های بازیافتی در حدود ، پلاستیک٪30تا سقف
اند بلکه موجب کاهش مصرف منابع اولیه و تنها عملکرد فنی مناسبی ارائه دادهاین ترکیبات نه.شودهای بهینه توصیه میترکیب

 [19].شوندافزایش طول عمر روسازی نیز می
 

   LCAمحیطی ترکیبات آسفالتی با رویکردارزیابی زیست-5-5
محیطی فرآیندهای مهندسی است. در این برای تحلیل جامع آثار زیستیکی از ابزارهای کلیدی   (LCA)ارزیابی چرخه عمر

 ، پلاستیک بازیافتی، قیر زیستی(، از رویکرد RAP)های تولید شده با مصالح پایدارپژوهش، به منظور سنجش آثار محیطی آسفالت

LCA افزارها با کمک نرماستفاده شده است. تحلیل SimaPro پتانسیل گرمایش جهانی هایی نظیرانجام شد و شاخص 

(GWP)پتانسیل اسیدی شدن ، مصرف انرژی اول ،(AP) [19,20,21].، و مصرف منابع تجدیدناپذیر مورد بررسی قرار گرفت 
 

 مرزهای سیستم و تعریف چرخه عمر-5-6
 :برای هر نمونه آسفالت، چرخه عمر شامل مراحل

 استخراج و فرآوری مواد خام،

 تولید در کارخانه آسفالت،

 ونقل به محل پروژه،حمل

 اجرای روسازی،

 نگهداری، 

 بازیافت یا دورریز 
های مربوط سازی گردید. دادهها بر اساس یک تن آسفالت تولیدی استاندارد مدلتمام داده.در پایان عمر مفید در نظر گرفته شد

 [22].ذ شداخ  Ecoinvent 3.7ها نیز از پایگاه دادهونقل و انتشار آلایندهبه انرژی، حمل
 

  (GWP)پتانسیل گرمایش جهانی-5-7
  kg)معادل ₂CO در انتشار ٪22 استفاده شده بود، کاهش RAP ٪30 ها ازهایی که در آندر مقایسه با آسفالت سنتی، نمونه

eq) -₂COاست. های جدید دانهنشان دادند. این کاهش عمدتاً ناشی از حذف بخش زیادی از فرآیند استخراج و تولید قیر و سنگ
شد. ترکیب پلاستیک بازیافتی تأثیر متغیری داشت؛ در   GWPدر ٪1۷نیز سبب کاهش  ٪1۵قیر زیستی به میزان  استفاده از

قابل مشاهده بود، اما در مواردی  ٪10تا   GWPصورتی که پلاستیک از منابع محلی و بدون فرآوری زیاد تأمین شده باشد، کاهش
شده در مصرف انرژی اولیه شامل مجموع انرژی صرف.، کاهش چشمگیری حاصل نشدبر داشتکه نیاز به فرآوری انرژی

مگاژول انرژی برای تولید هر تن، بالاترین  4۷0فرآیندهای مستقیم و غیرمستقیم تولید آسفالت است. آسفالت سنتی با متوسط 
مگاژول کاهش داد. استفاده از  3۷۵و قیر زیستی، مصرف انرژی را به حدود   RAPمصرف را دارد. در مقابل، ترکیب آسفالت با

مگاژول در هر تن کاهش داد که  320همراه با این مصالح پایدار، مصرف انرژی را تا  (WMA) آسفالت گرم با دمای پایین فناوری
 [23,24,25].رقم قابل توجهی است
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شده کاهش یافت. در های اصلاحمرتبط است، در نمونه  NOₓو ₂SO که به انتشار گازهایی مانند 1 ی شدنپتانسیل اسید
ثبت شد. در نمونه حاوی قیر زیستی نیز، به علت کاهش دمای تولید و احتراق  ٪2۵تا  ₂SO ، کاهش انتشار RAPنمونه حاوی

ای برای سلامت کارگران و ساکنان نزدیک شاخص اهمیت ویژهبه طور قابل توجهی کاهش یافت. این   NOₓکمتر سوخت، میزان
 .های آسفالت داردبه کارخانه

شود، کاهش قابل توجهی در مصرف منابع تجدیدناپذیر به همراه داشت. در استفاده از قیر زیستی که جایگزین منابع نفتی می
سازی، اثرات های راهه در مقیاس گسترده پروژهکاهش یافت ک ٪1۵قیر زیستی، مصرف قیر نفتی به میزان  ٪20ترکیب حاوی 

های بازیافتی نیز با تبدیل شدن به یک منبع جایگزین، از دفن یا محسوسی بر کاهش وابستگی به منابع فسیلی دارد. پلاستیک
حلیل چرخه عمر های حاصل از تیافته.کنندهای غیرقابل تجزیه جلوگیری کرده و بازیافت این مواد را تسهیل میسوزاندن زباله

محیطی این صنعت دارد. دهند که استفاده از مصالح پایدار در تولید آسفالت، تأثیر قابل توجهی در کاهش اثرات زیستنشان می
های آلایندگی هوا از جمله مزایای مهم این ای، کاهش مصرف انرژی و منابع فسیلی، و بهبود شاخصکاهش انتشار گازهای گلخانه

های تولید و تشویق های راهبردی، انتخاب فناوریگیری برای تدوین سیاستتوانند مبنای تصمیمین نتایج میمصالح هستند. ا
 [25].های عمرانی قرار گیرندپیمانکاران به استفاده از مصالح سبز در پروژه

 

 فایده در استفاده از مصالح پایدار-مقایسه اقتصادی و تحلیل هزینه-5-9 
پذیری استفاده از مصالح پایدار در تولید آسفالت، بررسی دقیق ابعاد اقتصادی آن ارزیابی امکان های کلیدی دریکی از جنبه

است. اگرچه در نگاه اول ممکن است برخی از این مصالح هزینه اولیه بالاتری نسبت به مصالح سنتی داشته باشند، اما تحلیل 
های یات متفاوتی است. این بخش از پژوهش به مقایسه دقیق هزینهدر بازه زمانی عمر مفید پروژه، گویای واقع 2 فایده-هزینه

هزینه تولید آسفالت معمولی با استفاده از قیر .تولید، اجرا، نگهداری و بازیافت آسفالت پایدار نسبت به آسفالت سنتی اختصاص دارد
 آسفالت بازیافتی در مقابل، استفاده ازویژه در شرایط نوسان قیمت نفت، روندی صعودی دارد. های خام، بهدانهنفتی و سنگ

 (RAP)30شود. نتایج این پژوهش نشان داد که ترکیب آسفالت با های جدید میدانهسبب کاهش وابستگی به قیر تازه و سنگ٪ 

RAP در هزینه تولید هر تن آسفالت شده است. دلیل اصلی این کاهش، عدم نیاز به فرآوری کامل  ٪1۵حدود  منجر به کاهش
سازی در های بازیافتی، هزینه تهیه و آمادهپلاستیک در مورد.واد اولیه و استفاده از مواد بازیافتی با حداقل عملیات تکمیلی استم

ماند، اما اگر زیرساخت بازیافت محلی موجود باشد، هزینه به ازای هر تن آسفالت مقایسه با مصالح سنتی تقریباً ثابت باقی می
قیر .کاهش یابد. این کاهش وابسته به مقیاس پروژه، کیفیت مواد بازیافتی و تکنولوژی مورد استفاده است ٪10تواند تا تولیدی می

ای معادل یا حتی بالاتر از قیر سنتی داشته باشد. با این حال، در مطالعات تواند هزینهزیستی، بسته به منبع تهیه و فرایند تولید، می
شده و در ارزیابی   3محیطی پنهانهای زیستکاهش هزینه قیر نفتی با قیر زیستی منجر به ٪20تا  1۵بلندمدت، جایگزینی 

 .اقتصادی کلی اثر مثبتی دارد

 

 های اجرایی و مصرف انرژیهزینه-6
لید و گراد(، نیازمند مصرف انرژی بالا در کارخانه تودرجه سانتی 140ویژه در دماهای بالا )بیش از اجرای آسفالت معمولی، به

 30تا  20موجب کاهش  (WMA) آسفالت گرم با دمای پایین آلات اجرایی است. استفاده از مصالح پایدار در کنار فناوریماشین
مقیاس، منجر به کاهش قابل های بزرگجویی در پروژهدرصدی در مصرف سوخت و برق در فرآیند تولید گردید. این صرفه

 .شودژی میهای مستقیم انرای در هزینهملاحظه

های مشخص، باعث بهبود روانی آسفالت و سهولت در عملیات پخش و تراکم همچنین استفاده از پلاستیک و قیر زیستی در نسبت
زمان اجرای پروژه با  شده نشان دادند کههای آزمایشهای نیروی انسانی مؤثر بود. نمونهگردید که در کاهش زمان اجرا و هزینه

 [26].های سنتی بوداز نمونه کمتر ٪12طور متوسط یبات بهاستفاده از این ترک

 

 مدتهای نگهداری و دوام طولانیهزینه-6-1
ترین عوامل در تحلیل اقتصادی است. آسفالتی که دوام بیشتری دارد، نیاز به مرمت و دوام و عملکرد درازمدت یکی از مهم

 هایی که باشود. در این پژوهش، نمونهها میکاهش چشمگیر هزینهنگهداری کمتری خواهد داشت و این امر در بلندمدت منجر به 

 RAPدوره نیاز  خوردگی نشان دادند وو پلاستیک بازیافتی تقویت شده بودند، مقاومت بیشتری در برابر تغییر شکل دائمی و ترک

                                                           
1  Acidification Potential 

2  Cost-Benefit Analysis 

3  Externalities 
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شده، های اصلاحپذیری در نمونههمچنین مقاومت بهتر در برابر رطوبت و آب.سال افزایش دادند ۸–۷سال به  ۵به مرمت را از 
گیری در فصول سرد شد. در تحلیل مالی، ذوب و در نتیجه کاهش تعداد عملیات لکه-زدگیهای ناشی از یخموجب کاهش آسیب

های مستقیم، در کنار هزینه.کاهش دهد ٪30 ساله تا 10های نگهداری را در بازه تواند هزینهها میبرآورد شد که این ویژگی
ای، آلودگی هوا و اند. تولید گازهای گلخانهمحیطی ناشی از تولید و اجرای آسفالت نیز قابل توجههای اجتماعی و زیستهزینه

شوند. ته نمیهایی هستند که معمولاً در برآوردهای اولیه در نظر گرفصوت، و اثرات بهداشتی بر کارگران و ساکنان اطراف، هزینه
گردید و در نتیجه از منظر  هادرصدی انتشار آلاینده 40تا  20 استفاده از مصالح پایدار در این پژوهش منجر به کاهش میانگین

و  RAP شده بامعادل، به ازای هر تن آسفالت اصلاح ₂CO با محاسبه ارزش پولی انتشار.سلامت عمومی، اثرات مثبتی ثبت شد
نسبت به آسفالت سنتی برآورد شد. اگر این مقدار در مقیاس  محیطی غیرمستقیمجویی زیستدلار صرفه 4۵ قیر زیستی، حدود

ها نشان داد که استفاده نتایج این تحلیل. های ملی ضرب شود، نتایج قابل توجهی در کاهش بار اقتصادی پنهان خواهد داشتپروژه
وری اقتصادی در افزایش بهره های اولیه )در برخی ترکیبات(، در مجموع منجر بهاز مصالح پایدار، با وجود افزایش جزئی در هزینه

جویی انرژی، بهبود عملکرد فنی و کاهش آلایندگی از جمله شود. کاهش نیاز به مرمت، صرفهمی مدت و بلندمدتهای میانبازه
شود توصیه می.انجامندت به ترکیبات سنتی میمزایای مالی غیرمستقیم هستند که در مجموع به برتری اقتصادی این مصالح نسب

های اولیه فایده چندبُعدی را جایگزین ارزیابی صرف هزینه-سازی، رویکرد هزینهونقل و راهگیر در حوزه حملنهادهای تصمیم
تر از مصالح پایدار را دههای بازیافتی، مسیر استفاده گسترسازی تسهیلات مالی، استانداردسازی و حمایت از فناورینمایند و با فراهم

 ].هموار سازند
 شدههای آسفالت اصلاحعملکرد مکانیکی و فنی نمونه-1جدول 

 نوع نمونه
 پایداری مارشال

(kN) 

روانی 
 (متر)میلی

 گالیچ

(g/cm³) 

 درصد فضای خالی

(%) 

 TSR مقاومت

(%) 

دوام 
 حرارتی

 متوسط 78 4.0 2.35 3.5 9.0 آسفالت سنتی

 آسفالت بازیافتی 30٪

(RAP) 
 متوسط 73 4.3 2.31 3.2 10.1

 آسفالت بازیافتی 40٪

(RAP) 
 پایین 65 4.5 2.28 2.8 8.5

 بالا 80 4.4 2.30 3.6 10.6 پلاستیک بازیافتی 6٪

 بالا 83 3.8 2.33 3.4 9.2 قیر زیستی 15٪

 متوسط 79 3.6 2.32 3.9 8.8 قیر زیستی 20٪

 (LCA محیطی ترکیبات آسفالتی )بر اساسزیستعملکرد -2جدول 

 (%) NOₓ کاهش (%) SO₂ کاهش (MJ/ton) مصرف انرژی (%) GWP کاهش نوع نمونه

 0 0 470 0 آسفالت سنتی

 22 375 25 15 (RAP) آسفالت بازیافتی 30٪

 22 18 375 17 قیر زیستی 15٪

 12 10 390 10 (پلاستیک بازیافتی )محلی 6٪

 10 8 420 2 (شدهپلاستیک بازیافتی )فرآوری 6٪

 

 فایده استفاده از مصالح پایدار-تحلیل اقتصادی و هزینه -3جدول 

 نوع نمونه
 هزینه تولید

($/ton) 

 10جویی نگهداری )صرفه
 (%) (ساله

 کاهش زمان اجرا

(%) 

 محیطیجویی زیستصرفه

($/ton) 

 0 0 0 100 آسفالت سنتی

 آسفالت بازیافتی 30٪

(RAP) 
85 30 10 45 

 38 12 28 90 پلاستیک بازیافتی 6٪

 42 11 25 102 قیر زیستی 15٪

 

 هاتحلیل یافته-7
های های حاصل از آزمایشمحیطی و اقتصادی انجام گرفت. تحلیلهای پژوهش حاضر در سه سطح فنی، زیستبررسی یافته

فایده نشان داد که مصالح پایدار، در صورت طراحی دقیق و انتخاب ترکیب -هزینه سازی چرخه عمر و ارزیابیآزمایشگاهی، مدل
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ها در بستر سازی باشند. در این بخش، تفسیر این یافتهتوانند جایگزینی مؤثر برای مصالح سنتی در صنعت آسفالتمناسب، می
 .شودنظری، فنی و اجرایی با تأکید بر پیامدهای کاربردی ارائه می

های اولیه در استفاده از مصالح پایدار، احتمال کاهش عملکرد فنی آسفالت در شرایط بارگذاری و اقلیمی مختلف نگرانییکی از 

تنها پایداری مارشال و چگالی مخلوط را در نه ،٪30تا سقف  (RAP) آسفالت بازیافتی ها نشان داد که استفاده ازاست. اما یافته
های افزودن پلاستیک دهد. همچنین،لکه مقاومت در برابر تغییر شکل دائمی را نیز افزایش میکند، بمحدوده استاندارد حفظ می

خوردگی کاهش داده پذیری آن را در برابر ترکباعث افزایش خاصیت الاستیسیته و مقاومت حرارتی آسفالت شده و آسیب بازیافتی
 .ترافیک سنگین، نقش مؤثری در افزایش عمر روسازی ایفا کندتواند در مناطقی با نوسانات حرارتی شدید و است. این امر می

به عنوان جایگزین بخشی از قیر نفتی، توانست عملکرد مناسبی را از لحاظ روانی و مقاومت در برابر نفوذ  قیر زیستی از سوی دیگر،
دهد که رفتار نشان می Binders)  (Modifiedشدههای اصلاحها بر اساس نظریه ترکیبآب از خود نشان دهد. تفسیر این یافته

هاست. بنابراین، جایگزینی هوشمندانه قیرهای نفتی با مواد دانههای قیر و تعامل آن با سنگرئولوژیکی آسفالت، تابع مستقیم ویژگی
 CA Lهایتحلیل.های آسفالتی فراهم آوردتواند ضمن حفظ یکپارچگی فنی، مسیر پایدارتری برای طراحی مخلوطزیستی می

درصدی در  30تا  20کاهش  طور متوسط باعثو قیر زیستی به  RAPشده در این پژوهش نشان داد که ترکیب آسفالت باانجام
خوبی بیانگر نقش شده است. این نتایج به (PED) درصدی در مصرف انرژی اولیه 3۵تا  1۵ و (GWP) ایانتشار گازهای گلخانه

، هر « 1کربنهای کمزیرساخت»در چارچوب نظریه .های عمرانی استدپای کربنی پروژهکننده انتخاب مصالح در کاهش رتعیین
محیطی است و هرگونه کاهش در مصرف منابع مرحله از چرخه عمر آسفالت )از استخراج مواد تا بازیافت نهایی( دارای بار زیست

  RAPشود. استفاده ازهای پایداری منجر میبهبود شاخصتجدیدناپذیر، کاهش دمای تولید یا استفاده از بازیافت، مستقیماً به 

دهد. های خام شده و در نتیجه انرژی و سوخت فسیلی مصرفی را کاهش میدانهمنجر به حذف فرآیند استخراج و حمل سنگ
های آلاینده تواند در کاهشعنوان محصولی با منشأ گیاهی، دارای چرخه زیستی کربن بسته است و میهمچنین، قیر زیستی، به

 .ناشی از تولید قیر نفتی مؤثر باشد

های اقلیمی و اهداف توسعه پایدار، حائز اهمیت است و بیانگر آن است که تغییر در ترکیب مواد اولیه ها در بستر سیاستاین یافته
حتی با هزینه اولیه بیشتریکی جویی در بلندمدت، صرفه.های شهری و صنعتی داشته باشدتواند تأثیرات کلانی بر کاهش آلایندهمی

ویژه در مورد قیر زیستی که است؛ به هاهای اولیه نسبتاً بالاتر برخی از ترکیبهزینه ها در پذیرش مصالح پایدار،ترین چالشاز مهم
کاهش  فایده این پژوهش نشان داد که-هزینه فرآوری و تأمین آن در برخی مناطق بیشتر از قیر سنتی است. اما تحلیل هزینه

طور خاص، به.های اولیه هستندکننده هزینهجویی در انرژی و زمان اجرا، جبرانهای نگهداری، افزایش دوام روسازی، و صرفههزینه
ساله پروژه شد.  10های تعمیر و ترمیم در طول عمر درصدی هزینه 30تا  1۵و پلاستیک بازیافتی باعث کاهش   RAPاستفاده از

محیطی پروژه داشت. از های غیرمستقیم و زیستجرا و مصرف سوخت، تأثیر مستقیمی در کاهش هزینههمچنین، کاهش زمان ا
گیری تواند در تصمیمهای پنهان، میدهند که توجه به چرخه عمر کامل پروژه و هزینهها نشان میمنظر اقتصاد کلان، این تحلیل

تنها هزینه نهایی مصالح بازیافتی و زیستی نه ایوب نظریه اقتصاد چرخهدر چارچ.ها بسیار مؤثر باشدها و شهرداریراهبردی دولت
های مثبت، با وجود یافته.کننددهند بلکه ارزش افزوده برای صنعت بازیافت و تولید داخلی نیز ایجاد میپروژه را کاهش می

ها شامل نبود استانداردهای دقیق ترین آنمهایی نیز همراه است. مهسازی با چالشسازی گسترده مصالح پایدار در آسفالتپیاده
های سبز، مقاومت نهادهای اجرایی در برابر تغییر و های نوین، عدم آشنایی برخی پیمانکاران با فناوریبرای طراحی مخلوط

 .های بالای اولیه برای تأمین تجهیزات جدید استهزینه
های سازی نیازمند ترکیبی از آموزش فنی، مشوقدر صنعت راه های پایدارپذیرش فناوری 2بر اساس نظریه پذیرش نوآوری

ها، حتی بهترین راهکارهای فنی نیز ممکن است در مرحله اجرا با گذاری حمایتی است. در غیاب این مؤلفهاقتصادی و سیاست
ویکردی مهندسی و دهد که مصالح پایدار، چنانچه با رهای این پژوهش نشان میتحلیل و تفسیر داده.شکست مواجه شوند

این نتایج ضرورت بازنگری در  .محیطی و اقتصادی را ارتقاء دهندزمان سه بعد فنی، زیستهم توانندمحور انتخاب شوند، میتحلیل
 سازد. های عمرانی کشور را برجسته میسیاست

 

 گیرینتیجه-8
ل، موجب مصرف گسترده منابع طبیعی و تولید ونقهای حملرشد جمعیت، توسعه شهرنشینی و افزایش تقاضا برای زیرساخت

های ترین اجزای پروژهعنوان یکی از مهمسازی شده است. در این میان، تولید و اجرای آسفالت بههای متعدد در صنعت راهآلاینده
در تولید آسفالت، محیطی و مصرف انرژی دارد. بنابراین، توجه به راهکارهای پایدار عمرانی، سهم قابل توجهی در تخریب زیست

                                                           
1 Low Carbon Infrastructure 
2 Innovation Diffusion Theory 
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سازی های راهضرورتی انکارناپذیر برای دستیابی به اهداف توسعه پایدار، کاهش آثار اقلیمی و افزایش کارایی اقتصادی پروژه
مصالح پایدار و دوستدار محیط زیست در تولید  سنجی و ارزیابی جامع کاربردمطالعه حاضر با هدف بررسی امکان.رودشمار میبه

های بازیافتی و قیر ، پلاستیک )RAP(آسفالت بازیافتی جام شده است. در این راستا، ترکیبات مختلفی از آسفالت شاملان آسفالت
های پژوهش نشان داد که استفاده هوشمندانه و محیطی و اقتصادی تحلیل و مقایسه شدند. یافتهتولید و از نظر فنی، زیست زیستی

سازی های آسفالتمحیطی و اقتصادی را برای پروژهزمان مزایای عملکردی، زیستطور همبهتواند شده از این مصالح میمهندسی
درصد استفاده شد، مقاومت فشاری،  30تا سقف  RAP ها ازهایی که در آنفنی و مکانیکی، نمونه از منظر.به همراه داشته باشد

های چگالی و دوام مناسبی از خود نشان دادند و در برخی موارد حتی عملکرد بهتری نسبت به آسفالت سنتی داشتند. پلاستیک
د خوردگی و تغییر شکل حرارتی بهبوبازیافتی نیز با ایجاد خاصیت الاستیسیته در ساختار آسفالت، مقاومت آن را در برابر ترک

پذیری مناسبی ایجاد های چسبندگی، روانی و آبعنوان جایگزین قیر نفتی، توانستند ویژگیبخشیدند. همچنین، قیرهای زیستی به
کنند. نکته حائز اهمیت در این بخش، آن بود که دستیابی به خواص مطلوب، نیازمند طراحی دقیق نسبت ترکیب مصالح و در نظر 

طور نشان داد که مصالح پایدار به )LCA (محیطی، ارزیابی چرخه عمرزیست در بعد.ری منطقه استگرفتن شرایط اقلیمی و بارگذا
با   RAPبکاهند. ترکیب از مصرف انرژی اولیه ٪30 و )eq-₂CO( ایاز میزان انتشار گازهای گلخانه ٪3۵ توانند تامیانگین می

ین عملکرد را از خود نشان داد. همچنین، استفاده از قیر زیستی و در این زمینه بهتر )WMA (فناوری آسفالت گرم با دمای پایین
مواد بازیافتی موجب کاهش وابستگی به منابع تجدیدناپذیر نفتی و کاهش بار آلودگی ناشی از استخراج و فرآوری مواد اولیه گردید. 

ر با محیط زیست است، بلکه نقش مؤثری در تحقق تنها سازگاها مؤید آن است که تولید آسفالت با مصالح پایدار نهنتایج این تحلیل
 .المللی داردهای بیننامهاهداف اقلیمی مندرج در توافق

فایده نشان داد که هرچند برخی ترکیبات مانند قیر زیستی در مرحله اولیه ممکن است هزینه -نیز، تحلیل هزینه اقتصادی در بُعد
جویی در های نگهداری، افزایش دوام روسازی، کاهش مصرف سوخت و صرفههزینهبیشتری داشته باشند، اما در مجموع با کاهش 

 30تا  1۵های بازیافتی موجب کاهش و پلاستیک  RAPویژه استفاده ازتر هستند. بهصرفهبهانرژی، از نظر اقتصادی مقرون
های جویی در هزینهرای پروژه و صرفهساله گردید. همچنین، کاهش زمان اج 10های تعمیر و ترمیم در بازه درصدی در هزینه

حرکت به سمت  توان نتیجه گرفت کهبا توجه به نتایج حاصل، می.انسانی و تجهیزاتی از دیگر مزایای اقتصادی مصالح پایدار بود
شود. با سازی محسوب میبرای آینده صنعت راه سازی، نه یک انتخاب، بلکه یک ضرورتاستفاده از مصالح پایدار در صنعت آسفالت

 :هایی نظیراین حال، تحقق این هدف نیازمند رفع موانع و چالش
 های های آسفالت پایدار؛فقدان زیرساختعدم تدوین استانداردهای جامع برای طراحی و اجرای مخلوط

 مناسب برای فرآوری، بازیافت و تأمین مصالح دوستدار محیط زیست؛

 اوری و نوآوری؛مقاومت نهادی و اجرایی در برابر تغییر فن

 .های عمرانی استگیران پروژهو کمبود آگاهی و آموزش در میان پیمانکاران و تصمیم
محیطی های فنی مناسب، کاهش آثار زیستگیری نهایی این پژوهش آن است که مصالح پایدار، با برخورداری از ویژگینتیجه

های نوین عنوان انتخاب نخست در طراحی و اجرای پروژهرند که بههای اقتصادی قابل توجه، ظرفیت آن را داجوییو ایجاد صرفه
تواند های مقاوم، هوشمند و سبز است که میسازی مطرح شوند. استفاده از این مصالح، گامی بلند در مسیر توسعه زیرساختآسفالت

 .ها و ارتقاء کیفیت زندگی شهروندان بینجامدزمان به حفظ محیط زیست، کاهش هزینههم
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