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 ی شهر  یهاو پژوهش   یشهر   یمطالعات طراح  یتخصص  یفصلنامه علم

 1405  بهارویژه نامه  (،  37)پیاپی:    2اره، شمنهمسال  

 

خوردگی و افزایش  ارزیابی تأثیر مصالح نوین آسفالتی بر کاهش ترک

 عمر روسازی معابر شهری

     

 1محسن عباسی 
 28/01/1405تاریخ دریافت:   

 03/1405/ 05تاریخ پذیرش: 
 

  74370کد مقاله:  

 

 یده  ـچک
 

های آسفالتی در معابر شهری به دلیل افزایش روزافزون حجم ترافیک، بارهای محوری سنگین و نوسانات شدید روسازی 
خرابی با  به اقلیمی،  زودرس  ترکهای  انواع  به  خوردگی ویژه  توجه  با  هستند.  مواجه  انعکاسی  و  حرارتی  خستگی،  های 

های نوین های هنگفت ترمیم و نگهداری، جایگزینی آسفالت سنتی با مخلوط های عملکردی قیر خالص و هزینهمحدودیت
ای، تحلیلی و بر پایه مطالعات کتابخانه -ضرورتی انکارناپذیر در مدیریت شهری است. پژوهش حاضر با رویکردی توصیفی

های الیافی فالتهای پلیمری مانند فناوری نانو )نانوسیلیکا و نانورس(، آسکنندهبه واکاوی نقش مصالح نوین شامل اصلاح 
می روسازی  مکانیکی  رفتار  بهبود  در  لاستیک(  )پودر  بازیافتی  مواد  یافته و  میپردازد.  نشان  مطالعه  این  که های  دهد 

ویژگیافزودنی بهبود  و  قیر  مولکولی  ساختار  اصلاح  با  نانومواد  و  پلیمری  برابر  های  در  مقاومت  ویسکوالاستیک،  های 
زنی اندازند. همچنین، الیاف با ایجاد مکانیسم پل خوردگی را به طور معناداری ارتقا داده و پیرشدگی قیر را به تأخیر می ترک

ها شده و پودر لاستیک تایر به عنوان کارآمدترین عامل در جذب انرژی و  در ماتریس مخلوط، مانع از گسترش ریزترک
ترک می کنترل  شناخته  انعکاسی  تحلیل های  اقتصادی شود.  حاک-های  افزایش  فنی  علیرغم  که  است  آن  از    50تا    20ی 

سال   15سال به بیش از    8تواند عمر مفید روسازی را از میانگین  های اولیه تولید، استفاده از این مصالح می درصدی هزینه 
درصد کاهش دهد. در نهایت، ضمن بررسی موانع اجرایی در    30( را تا  LCCهای کل دوره عمر )افزایش داده و هزینه

 سازی استانداردهای عملکردی ارائه شده است.ها، پیشنهادهایی جهت اصلاح نظام مناقصات و بومی شهرداری 

 
کلـواژگ ترک  یدی: ـان  نوین،  اصلاح آسفالت  روسازی،  مفید  عمر  تحلیل  کنندهخوردگی،  نانو،  فناوری  پلیمری،  های 

 اقتصادی.

 

 

 طراحی و نوسازی بافت های فرسوده، دانشگاه علمی کاربردی شهرداری های استان اصفهان -مهندسی فناوری معماری - 1
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 مقدمه    -1
شوند که وظیفه ترین عنصر توسعه فیزیکی و اقتصادی شهرها محسوب می های حیاتی شهری، زیربناییشبکه معابر و شریان

بخش  میان  ارتباط  برقراری  و  تردد  روسازی تسهیل  میان،  این  در  دارند.  عهده  بر  را  عمرانی  مختلف  دلیل  های  به  آسفالتی  های 
درصد پوشش معابر شهری  ۹0های بتنی، بیش از سهولت در اجرا، ایجاد سطح رانندگی هموار و هزینه اولیه کمتر نسبت به روسازی

های سنگین و تکرارشونده، و نوسانات شدید دمایی ناشی  اند. با این وجود، افزایش حجم ترافیک، بارگذاری را به خود اختصاص داده 
اقلیمی، عملکرد روسازی  از عمده   های جدی مواجه کرده است.های سنتی را با چالش از تغییرات  ترین معضلات در مدیریت یکی 

ترین پدیده شناخته  خوردگی« به عنوان خطرناک ها، »ترکهای زودرس در سطح آسفالت است که در میان آن شهری، وقوع خرابی 
های حرارتی ناشی از انقباض و انبساط در دمای پایین، نه تنها  های تکراری و ترکهای خستگی ناشی از بارگذاری شود. ترک می

کاهش می  را  رانندگی  به لایه کیفیت  آب  نفوذ  برای  کردن مسیری  فراهم  با  بلکه  تخریب کل ساختار  دهند،  موجب  زیرین،  های 
می  محیط روسازی  در  و حرکت شوند.  توقف  دلیل  به  معضل  این  و های شهری،  زیرزمینی  تأسیسات  وجود   ، مداوم خودروها  های 

های مجدد بر بودجه  گیری و روکش های گزاف لکه یابد که نتیجه آن، تحمیل هزینه ها، شدت بیشتری میفشارهای برشی در تقاطع 
 هاست.شهرداری 

دهه  محدودیت در  اخیر،  مخلوط های  و  خالص  قیر  ذاتی  تنشهای  برابر  در  معمولی  آسفالتی  ترافیکی، های  و  محیطی  های 
بهره  سمت  به  را  تکنولوژیمحققان  ورود  است.  داده  سوق  نوین«  »مصالح  از  جمله  گیری  از  عمران،  مهندسی  به  پیشرفته  های 

های با عملکرد  ای نو به سوی تولید آسفالتکننده و مواد بازیافتی، دریچه مواد، الیاف مسلح های پلیمری، نانو کننده استفاده از اصلاح 
بهبود چسبندگی بین سنگ  و  قیر  با اصلاح ساختار مولکولی  این مصالح  است.  مقاومت کششی مخلوط را  بالا گشوده  و قیر،  دانه 

های  با توجه به اهمیت پایداری زیرساخت   دهند.خوردگی را به شکل معناداری کاهش میافزایش داده و بدین ترتیب، پتانسیل ترک
ای و تحلیلی به دنبال واکاوی تأثیر این مصالح نوین بر رفتار مکانیکی روسازی است.  شهری، پژوهش حاضر با رویکردی کتابخانه 
های معتبر به منظور ارزیابی دقیق این موضوع است که چگونه جایگزینی  های پژوهش هدف اصلی این مقاله، سنتز و تجمیع یافته

خوردگی و در نهایت افزایش عمر مفید معابر شهری گردد. تحلیل پیش رو،  تواند منجر به تاخیر در شروع ترکهای نوین میافزودنی
ها پرداخته و دیدگاهی جامع برای مدیران شهری بندی انواع مصالح نوین، به بررسی اثربخشی هر یک در کنترل خرابیضمن دسته 

 آورد.های روسازی فراهم می ترین گزینهو مهندسان راه جهت انتخاب بهینه 

 

 بندی و تحلیل مصالح نوین در صنعت آسفالت دسته -2
های ذاتی آسفالت های آسفالتی، راهکاری کلیدی برای مقابله با ضعف ها جهت اصلاح خواص قیر و مخلوط استفاده از افزودنی 

بخشند. در ادامه، چهار دسته  معمولی است. مصالح نوین با تغییر در ریزساختار قیر، چسبندگی و خاصیت ارتجاعی آن را بهبود می 
 شوند:اصلی این مصالح تحلیل می 

 های پلیمری  کننده . اصلاح۱
رایج افزودنیپلیمرها  بازه ترین  در  قیر  عملکرد  ارتقای  برای  تقسیم ها  دو دسته کلی  به  این مواد  مختلف هستند.  دمایی  های 

 شوند:می
الاستومری:  - استایرنشاخص   پلیمرهای  گروه  این  عضو  )-بوتادین-ترین  است.  SBSاستایرن   )SBS    شبکه یک  ایجاد  با 

بعدی در داخل قیر، خاصیت برگشت افزایش می    1پذیری کشسانیپلیمری سه  به شدت  ،    (2003،  2)آیری دهد. طبق مطالعات را 

پذیری های ماندگار در دمای بالا مقاوم شده و در دماهای پایین، انعطافشود آسفالت در برابر تغییر شکل باعث می  SBSاستفاده از  
 خوردگی حرارتی را حفظ کند. لازم برای جلوگیری از ترک 

( با افزایش سختی قیر در دماهای عملیاتی، مقاومت فشاری  EVAاستات )-وینیل-مواد نظیر اتیلن  پلیمرهای پلاستومری:  -
برند. هرچند پلاستومرها به اندازه الاستومرها در بهبود خاصیت ارتجاعی در سرمای شدید موفق نیستند، اما در  مخلوط را بالا می 

 .(2014، 3)ژو و همکاران کاهش پدیده شیارشدگی  در معابر شهری پرتردد بسیار موثرند

 

ورود مواد در مقیاس نانو به صنعت راهسازی، منجر به تحولی در دوام شیمیایی و فیزیکی :  . فناوری نانو در روسازی۲

 روسازی شده است: 

 
1 Elastic Recovery 
2 Airey 
3 Zhu et al 
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شدگی و دانه، مقاومت مخلوط را در برابر عریان این ماده با افزایش ویسکوزیته قیر و بهبود پیوند بین قیر و سنگ   نانو سیلیکا:  -
تواند عمر خستگی آسفالت را به شکل معناداری  های خود نشان دادند که نانو سیلیکا میدر پژوهش محققان  دهد.  رطوبت ارتقا می

 افزایش داده و از پیرشدگی زودرس قیر جلوگیری کند.

ای، مسیر نفوذ اکسیژن به داخل قیر را مسدود کرده و بدین ترتیب مقاومت در  ها با ایجاد ساختار لایهنانو رس   :1نانو رس   -

، 3)گالویاک و همکاران شود آسفالت در طول زمان دیرتر ترد و شکننده شوددهند. این امر باعث می را افزایش می   2برابر پیرشدگی

2015 ) 

کننده در مقیاس مولکولی العاده، به عنوان عامل تقویتهای کربنی: این مواد به دلیل مقاومت کششی فوقگرافن و نانو لوله   -
 کنند.ها جلوگیری میعمل کرده و از گسترش ریزترک

 

 کنند:ها جلوگیری میزنی« در ساختار مخلوط، از باز شدن ترکالیاف با ایجاد نقش »پل : های الیافی. آسفالت۳

افزایش   الیاف شیشه و کربن:   - الیاف دارای مدول الاستیسیته بالایی هستند و مقاومت کششی مخلوط آسفالتی را  این 

کننده عمل کرده و انرژی شکست را در  الیاف به عنوان یک عامل تسلیح  (2010،  4)ابطحی و همکاران   دهند. بر اساس مطالعاتمی

 های خستگی در معابر شهری است.برند که نتیجه آن تاخیر در بروز ترکمخلوط بالا می
ها جلوگیری کرده و  های کششی، از تمرکز تنش در نوک ترک این الیاف پلیمری با جذب بخشی از تنش پروپیلن:  الیاف پلی   -

 دهند.عمر روسازی را در برابر بارهای ترافیکی سنگین افزایش می 
 

پلاستیک(۴ و  لاستیک  )پودر  بازیافتی  مواد  از  استفاده  ارزش    : .  دارای  فنی،  مزایای  بر  علاوه  رویکرد  این 

 محیطی )توسعه پایدار( است: زیست
  شود. به اعتقاد استفاده از پودر لاستیک تایر فرسوده در قیر )فرایند تر(، باعث تولید »آسفالت لاستیکی« می  پودر لاستیک:  -

و همکاران برابر »ترک  (2012،  5)وی  در  مقاومت بسیار عالی  بالا،  انرژی  داشتن خاصیت جذب  دلیل  به  آسفالت  نوع  این  های ، 

 های قدیمی است.ها برای روکش کردن خیابان انعکاسی« دارد و یکی از بهترین گزینه
بازیافتیپلاستیک   - پلیهای  از  استفاده  بطری اتیلن :  )مثل  بازیافتی  اصلاح های  عنوان  به  پلاستیکی(  بر  های  علاوه  کننده، 

گرمسیر  مناطق  در  شیارشدگی  برابر  در  مقاومت  بهبود  و  قیر  نرمی  نقطه  افزایش  به  منجر  زیست،  محیط  آلودگی  کاهش 

 (2008، 6)کیسی و همکارانشودمی

 

 خوردگیواکاوی تأثیر مصالح نوین بر انواع ترک -3
ترکرابیخ از  ناشی  اصلیهای  خدمت خوردگی،  عمر  کاهش  عامل  روسازی ترین  با  دهی  نوین  مصالح  هستند.  شهری  های 

ویژگی تغییر می اصلاح  را  مکانیسم شکست  ماتریس سنگدانه،  تقویت  و  قیر  ویسکوالاستیک  این  های  تأثیر  این بخش،  در  دهند. 
 شود:مصالح بر سه نوع ترک رایج تحلیل می

های کششی در زیر لایه آسفالتی های تکراری ترافیک و ایجاد تنش ترک خستگی در اثر بارگذاری :  های خستگی. ترک ۱

ویژه حرکت خودروها، این پدیده شدت بیشتری دارد. مصالح نوین، به-دهد. در معابر شهری به دلیل ترافیک سنگین و ایسترخ می 
زاده  اندازند. فخری و غنیخوردگی را به تأخیر می پلیمرهای الاستومری و الیاف، با افزایش »انرژی شکست« مخلوط، شروع ترک 

سیلیکا، مدول برشی قیر را در دماهای متوسط  و نانو  SBSهایی مانند  ( در مطالعات خود نشان دادند که استفاده از افزودنی13۹3)
ها، از  تر عمل کند. الیاف پلیمری نیز با جذب تنش در نوک ریزترکشود مخلوط در برابر خستگی منعطف بهبود بخشیده و باعث می

، اصلاح قیر با    (2014،  7)ژیائو و همکاران کنند. بر اساس پژوهشهای ماکرو جلوگیری می ها به یکدیگر و تشکیل ترکپیوستن آن 

فوق انرژی  جذب  خاصیت  دلیل  به  لاستیک  افزایش  پودر  معمولی  آسفالت  به  نسبت  برابر  دو  تا  را  روسازی  خستگی  عمر  العاده، 
 دهد.می

 
1 Nano-Clay 
2 Oxidative Aging 
3 Galooyak et al 
4 Abtahi et al 
5 Way et al 
6 Casey et al 
7 Xiao et al 
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زمانی رخ می رک ت:  های حرارتی. ترک ۲ و تنش های حرارتی  یافته  های کششی دهند که دمای محیط به شدت کاهش 

نقش اصلی مصالح   شود.ناشی از انقباض، از مقاومت کششی آسفالت فراتر رود. در این حالت آسفالت دچار تردی و شکستگی می
نوین در اینجا، کاهش »دمای شکست« و افزایش قابلیت ارتجاعی در سرمای شدید است. پلیمرهای الاستومری با کاهش سختی   

نشان    (2020،  1)ویلا کورتاویتارته و همکاراندهند تا بدون ترک خوردن، منقبض شود.قیر در دماهای پایین، به روسازی اجازه می

افزودنی  که  شیشه دادند  انتقال  دمای  پلیمری،  نوین  می های  جلوگیری  آن  شدگی  ترد  از  و  آورده  پایین  را  قیر  همچنین  ای  کنند. 
 شوند.های یخبندان می ها با بهبود پایداری حرارتی، مانع از تغییرات ناگهانی در ساختار فیزیکی قیر در سیکل نانورس 

شوند که یک لایه روکش جدید بر روی آسفالت قدیمیِ دارای ترک یا ها زمانی ایجاد میاین ترک:  های انعکاسی. ترک۳

دال  ترک روی  شود؛  اجرا  بتنی  حرکت های  اثر  بر  زیرین  لایه  می های  منتقل  جدید  لایه  به  عمودی  و  افقی  از    شوند. های  یکی 
روش  »ژئوسنتتیکمؤثرترین  و  »آسفالت لاستیکی«  از  استفاده  خرابی،  این  کنترل  )های  همکاران  و  خدایی  است.  در  1388ها«   )

میانجیِ جذب بررسی مانند یک لایه  در قیر،  بالا  ایجاد خاصیت الاستیک  دلیل  به  تأکید کردند که پودر لاستیک  کننده  های خود 
کند. همچنین الیاف شیشه و کربن با ایجاد یک شبکه  ( عمل کرده و از انتقال حرکت ترک به سطح جلوگیری می SAMIتنش )
های انعکاسی را به شدت کاهش  کننده، مقاومت برشی لایه روکش را در برابر تمرکز تنش افزایش داده و سرعت انتشار ترکمسلح 

 (.2002، 2)باتلر و کیم دهندمی

 

 ارزیابی افزایش عمر روسازی و تحلیل اقتصادی -4
یکی از بزرگترین موانع در پذیرش مصالح نوین توسط نهادهای اجرایی، قیمت اولیه بالاتر این مواد در مقایسه با آسفالت سنتی 

گیری مهندسی نباید تنها بر پایه »هزینه ساخت« باشد، بلکه باید »هزینه دوره عمر« را ملاک قرار دهد.  است. با این حال، تصمیم
 شود.در این بخش، توجیه اقتصادی و فنی این مصالح واکاوی می 

شود که در آن در مهندسی روسازی، عمر مفید به بازه زمانی اطلاق می :  . تحلیل دوره عمر و مقایسه طول عمر مفید۱

های سنتی در معابر شهری ایران به دلیل کیفیت پایین ( در سطح قابل قبولی باقی بماند. آسفالت PSIدهی روسازی )شاخص خدمت 
شوند. سوسماری و شیارشدگی( میهای پوست های جدی )مانند ترکسال دچار خرابی   8تا    5قیر و بارهای ترافیکی، معمولاً پس از  

خوردگی، این بازه را  های نانو، با به تأخیر انداختن شروع ترکیا فناوری  SBSهای پلیمری مانند  کننده در مقابل، استفاده از اصلاح 

توانند های اصلاح شده با پلیمر میروسازی   (2018،  3)وانگ و همکاران  دهند. بر اساس مطالعاتگیری افزایش می به شکل چشم 

برابر پیرشدگی   20تا    15بین   در  بالاتر  مقاومت  از  ناشی  افزایش طول عمر  این  بیاورند.  اساسی دوام  تعمیرات  به  نیاز  سال بدون 

است. زمان  طول  در  ویسکوالاستیک  خاصیت  حفظ  و  همکاراناکسیداتیو  و  تحلیل   (2013،  4)کیاءو  که  در  دادند  نشان  خود  های 

سال به    8های مجدد را از  درصد کاهش داده و بازه زمانی بین روکش   40استفاده از مصالح نوین، نرخ افت کیفیت روسازی را تا  
 رساند. سال می  15بیش از  

است  :  فایده  -. بررسی هزینه۲ ممکن  پلیمر  یا  نانومواد  حاوی  آسفالتی  مخلوط  تن  قیمت یک  درصد    50تا    20اگرچه 

 دهد:تر از آسفالت معمولی باشد، اما تحلیل اقتصادی بلندمدت نتایج متفاوتی را نشان می گران
ها از  ها و ترمیم چاله گیری، درزگیری ترکهای جاری شامل لکه های سنتی، هزینه در آسفالت  های نگهداری:کاهش هزینه  -

درصد کاهش    ۶0ها را تا  های اولیه، این هزینهیابد. مصالح نوین با جلوگیری از تشکیل ترکسال سوم به بعد به شدت افزایش می 

 . ،(201۶، 5.) باباشمسی و همکاراندهند می

(، مشخص شده است که صرف هزینه بیشتر در زمان  NPVبا استفاده از روش »ارزش فعلی خالص« )  ارزش زمانی پول:  -
( در  13۹5شود. فضائلی و همکاران )های میانی )مثلاً سال هشتم( میساخت )سال صفر(، مانع از مخارج سنگین بازسازی در سال 

شده با نانومواد، علیرغم هزینه اولیه بالاتر،  های اصلاح های ایران نشان دادند که استفاده از آسفالتیک مطالعه موردی بر روی جاده 
 شود.های دولتی میدرصدی در کل هزینه  30جویی اقتصادی ساله منجر به صرفه  20در یک دوره 

ها برای عملیات عمرانی است. این افزایش عمر روسازی به معنای دفعات کمترِ مسدود شدن خیابان  های غیرمستقیم:هزینه  -
شود که در اقتصاد کلان شهری ، کاهش مصرف سوخت و کاهش استهلاک خودروها می امر منجر به کاهش اتلاف وقت مسافران 

 بسیار حائز اهمیت است.

 
1 Vila-Cortavitarte et al 
2 Kim  & Buttlar 
3 Wang et al 
4 Qiao et al 
5 Babashamsi et al 
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 های اجراییها و محدودیتچالش -5
ها با  های با عملکرد بالا در شهرداری علیرغم مزایای فنی و اقتصادی اثبات شده مصالح نوین، گذار از آسفالت سنتی به آسفالت 

 بندی کرد:توان در سه دسته فنی، ساختاری و فرهنگی طبقههای متعددی روبروست. این موانع را می چالش 

محدودیت ۱ تکنولوژیک.  و  تجهیزاتی  مخلوط :  های  اصلاح تولید  آسفالتی  بههای  آسفالتشده،  و ویژه  پلیمری  های 

با قیر نیازمند میکسرهای با    SBSهای آسفالت است. برای مثال، ترکیب پلیمر  حاوی نانومواد، نیازمند تجهیزات خاصی در کارخانه 
ها در ایران دارای  های آسفالت متعلق به شهرداری دور بالا است تا شبکه پلیمری به درستی در قیر توزیع شود. بسیاری از کارخانه 

. علاوه بر این،  (201۶،  1)ویتکوز و همکارانها را با استانداردهای لازم ندارندتجهیزات قدیمی هستند که توانایی تولید این مخلوط 

ماشین  و  نظارتی  بالای  دقت  به  نیاز  که  است  معمولی  آسفالت  از  بالاتر  معمولاً  مصالح  این  کوبش  و  اختلاط  پخش  دمای  آلات 
 پیشرفته دارد.

در ایران(  234و    101های فعلی )نظیر نشریه  نامه بسیاری از آیین :  سازی استانداردها. خلأهای قانونی و عدم بومی ۲

ویژگی اساس  شده بر  تدوین  سنتی  آسفالت  )های  طاهرخانی  دستورالعمل 13۹5اند.  وجود  عدم  که  است  معتقد  برای  (  بومی  های 
شود.  های شهری، باعث تردید ناظران و کارفرمایان در استفاده از این مواد می( مصالح نوین در پروژه QCپذیرش و کنترل کیفیت )

شوندگی یا های مصالح نوین )مانند خودترمیم های طراحی مرسوم )مانند روش مارشال( برای ارزیابی دقیق پتانسیلهمچنین، روش
گذاری بر تجهیزات  های عملکردی نظیر »سوپرپیو« نیازمند سرمایه ها با روشها( کافی نیستند و جایگزینی آنکامپوزیتمقاومت نانو

 (.2008)2. دی آنجلو و همکارانآزمایشگاهی مدرن و آموزش نیروی انسانی متخصص است 

مناقصات در شهرداری :  . ساختار نظام مناقصات و مقاومت در برابر تغییر۳ پایه »کمترین سیستم سنتی  بر  ها که 

ورود مصالح نوین محسوب می برای  بزرگی  مانع  است،  استوار  پیشنهادی«  بالاتر قیمت  این مصالح  اولیه  آنجا که قیمت  از  شود. 
ها ندارند مگر آنکه معیار »انتخاب بر اساس کیفیت و دوره عمر« جایگزین شود. همچنین،  است، پیمانکاران رغبتی به پیشنهاد آن 

روش تغییر  به  نسبت  اجرایی  بدنه  در  مقاومت سنتی  پژوهش  50های  نوعی  اساس  بر  دارد.  وجود  و همکاران   ساله   3حق شناس 

کنندگان مواد نوین، باعث شده است که مدیران  های لازم از سوی تأمینهای جدید و عدم تضمین، ترس از شکست طرح   (201۶)
 ها( به فعالیت ادامه دهند. ریسک سنتی )علیرغم عمر کوتاه آنهای کمشهری ترجیح دهند با همان روش 

 

 گیری نتیجه -6
ارتقای کیفیت و دوام روسازی  از واکاوی متون پژوهش حاضر با هدف بررسی نقش مصالح نوین در  انجام شد.  های شهری 

 های انجام شده، نتایج کلیدی زیر حاصل شده است: علمی و تحلیل پژوهش 
مقاومت 1 قیر،  ویسکوالاستیک  ساختار  اصلاح  با  الیاف،  و  نانومواد  پلیمرها،  از  اعم  نوین  مصالح  مکانیکی:  عملکرد  بهبود   .

می  افزایش  معناداری  به طور  را  آسفالتی  مخلوط  برشی  و  نظیر  کششی  پلیمرهایی  بهترین   SBSدهند.  الاستیک،  ایجاد شبکه  با 
 های خستگی در معابر پرتردد شهری دارند. عملکرد را در کنترل ترک

ویژه نانوسیلیکا و نانورس( با کاهش نفوذپذیری و افزایش مقاومت در برابر . مقاومت در برابر شرایط محیطی: فناوری نانو )به 2
شود. این امر به طور مستقیم عمر مفید  پیرشدگی، مانع از ترد شدن زودهنگام آسفالت در برابر تابش فرابنفش و نوسانات دمایی می 

 دهد.های متغیر افزایش میروسازی را در اقلیم 
محیطی است، بلکه به های انعکاسی: استفاده از مواد بازیافتی همچون پودر لاستیک نه تنها یک راهکار زیست . مدیریت ترک3

ترک  انداختن  تأخیر  به  برای  روش  کارآمدترین  بالادست،  انرژی  جذب  خاصیت  ایجاد  پروژه دلیل  در  انعکاسی  روکش  های  های 
 شود.آسفالت شهری محسوب می 

دهد، اما تحلیل هزینه درصد افزایش می   40تا    20. توجیه اقتصادی: اگرچه استفاده از مصالح نوین هزینه اولیه ساخت را بین  4
های درصدی هزینه ۶0سال و کاهش  15سال به بیش از  8دهد که با افزایش عمر مفید روسازی از ( نشان میLCCAدوره عمر )

 شود.های شهرداری میدرصدی در بودجه   50تا  30جویی اقتصادی گیری و نگهداری، این رویکرد در بلندمدت منجر به صرفه لکه
فناوری 5 این  از  گسترده  استفاده  عدم  در  اصلی  چالش  اجرایی:  موانع  در  .  مدرن  تجهیزات  نبود  بلکه  فنی،  ضعف  نه  ها، 

های بومی برای پذیرش مصالح  نامه های تولید آسفالت، سنتی بودن نظام مناقصات )مبتنی بر کمترین قیمت( و خلأ آیین کارخانه 
 نوین است.

 
1 Vaitkus et al 
2 D'Angelo et al 
3Haghshenas et al 
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 پیشنهادها  -6-1
می - پیشنهاد  اجرایی:  و  فنی  نظام  شهرداری اصلاح  را  شود  عمر«  دوره  هزینه  و  کیفیت  اساس  بر  »انتخاب  معیار  ها 

 جایگزین معیار »کمترین قیمت اولیه« در مناقصات نمایند.

های داخلی در تولید نانومواد و بازیافت لاستیک، حمایت  با توجه به پتانسیل  سازی:حمایت از بومی -

شرکت دانشاز  افزودنیهای  تولید  برای  میبنیان  بومی  هزینههای  را  تواند  پلیمرها  واردات  های 

 کاهش دهد. 

آزمایشگاهی:پایلوت - پروژه  های  تقاطعاجرای  در  آزمایشی  عملکرد  های  مانیتورینگ  و  پرتردد  های 

 ساله برای ایجاد اعتماد در مدیران شهری. های یکها در دورهآن 
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