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 26/6/95تاریخ پذیرش:  16/5/95 تاریخ دریافت:
 

 

  چکیده
زیسـت شـهري، سـبب گسـترش     ي شهرها همراه با نادیده گـرفتن محـیط  هاي زندگی انسان در شهرها است و توسعهزیست شهري یکی از پایهمحیط

باشد. روسازي یکی از موارد اساسی در شهرسازي و پیشرفت پایدار راه حل جامع براي حفظ منابع زیستی شهرها می است. توسعهمخاطرات زیستی شده 
هـاي  کند تا روشمحیطی خواهد شد.  این پژوهش تلاش میرود که اگر در راستاي پیشرفت پایدار انجام نپذیرد سبب بروز مشکلات زیستشمار میبه

محیطی قرار دهد. از جمله مواردي کـه جهـت   ي پایدار و زیستهاي تحلیل چند معیاره مورد ارزیابی توسعهرا با استفاده از برخی شیوهمختلف روسازي 
بع برداري از رویه، کاهش اتلاف مناها در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است، کاهش آلودگی هوا در طول تولید و بهرهوساز رویهارزیابی در ساخت

مطلـوب روسـازي از میـان     باشد. نتایج پژوهش بـر روي انتخـاب روش  ها میو بازیابی پسماندها در رویه آبی و مدیریت آن، کاهش اتلاف منابع انرژي
رفتـه   کـار هاي بـه ي جهانی (آسفالت قیري، آسفالت متخلخل، بتن غلتکی، بتن اسفنجی) متمرکز شده است. شیوههاي متداول روسازي در عرصهروش

باشد. نتایج پژوهش بیانگر ایـن اسـت کـه از    ریزي سازشی، تاپسیس و عملگر میانگین وزنی مرتب می جهت تحلیل چند معیاره، جمع وزنی ساده، برنامه
  هاي مطرح شده است.ترین روش از میان روشزیست شهري، بتن اسفنجی، راهی سبز و مناسبنظر پیشرفت پایدار و محیط

 
  يکلمات کلید

 ."روسازي سبز"، "تحلیل چند معیاره"، "پیشرفت پایدار شهري"، "زیست شهريمحیط"
 

  مقدمه -3
هاي گذشـته بـه آن   امیدهایی در دهه گرچهروندي بود که  ،توسعه

بــراي  اينتیجــه ،افـزایش فقــر و نـابرابري   غیــر از رفــت امـا مـی 
، پایــدار يتوســعهدربرنداشــت. بنــابراین،  پــس افتــادهکشــورهاي 

هـاي پایـانی   سال دگرگونشرایط  براي معماي توسعه درهیافتی ر
 يرابطه پایدار، ي). توسعهArnold, 1993( بیستم بود يسده

 اسـت و یـا فرآینـد    جهـان  سراسر در و طبیعت هاانسان متقابل
  و هـا گـذاري هـدایت سـرمایه   از منـابع،  گیريبهره دگرگونی در

 که است تحولی اساسی و باشدمی فناوري يتوسعه گیريسمت
توانـایی   باشـد یعنـی   انسان سـازگار  يآینده و اکنون نیازهاي با

              نیفکنـد   خطـر  بـه  خـود  نیازهـاي  را در رفـع  آتـی  هـاي نسـل 
)UNESCO, 1997محیطــی، پیشــرفت ). از دیــدگاه زیســت

شناسـی،  بـوم  ي اصـول پایه بر که یابدتحقق می پایدار، هنگامی

). توجه به مـواردي  Munn and Clark, 1986باشد ( استوار
 يلایـه  نابوديی، ای، تغییرات آب و هواي گازهاي گلخانهچون هم
آلـودگی هـواي    و پـذیر ناکاهش منـابع تجدید ، ، تخریب زمینازن

 ). Rao, 2000گنجد (ي پیشرفت پایدار میدر گستره شهرها
گردد که ي شهري محسوب میروسازي از عوامل ایجاد توسعه

حمل براي  رایط لازمش ایجاد چونهم بایستی داراي کارکردهاي
و  راحتی حمل و بهبود ایمنی حمل و نقل سطح ارتقاي و نقل،

 و در طراحی هزینه ترینبا کم باید نقل باشد. این کارکردها
 تأثیر تعمیر و بازسازي، روکش جدید، اجراي داري،ساخت،  نگه

). تا کنون در PIARC, 2007باشند ( زیست همراهمحیط بر
هاي متناسب با جامعی پیرامون ارزیابی رویهایران، تحقیقات 

پیشرفت پایدار شهري انجام نگرفته است و تنها پژوهشی که در 
این زمینه جهت ارزیابی انجام پذیرفته است مربوط به پژوهش 
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محیطی آسفالت متخلخل، بتن غلتکی و بتن ارزیابی زیست
ریزي سازشی ي تاپسیس و برنامهاسفنجی به کمک دو شیوه

) است. در این مطالعه، چهار روش روسازي، مورد 1394اغی، (چر
توجه قرار گرفته است که عبارتند از آسفالت قیري، آسفالت 

دلیل متخلخل، بتن غلتکی و بتن اسفنجی. در این پژوهش به
توان از ي گسترده نمیمحیطی با دامنههاي زیستوجود گزینه
یچ نوع روش سازي بهره برد چرا که هسنجی شبیهروش کمی

ي تمامی معیارهاي مطرح شده را ندارد سازي قادر به مقایسهشبیه
ها نیازمند جایی که اجراي آزمایشی این نوع رویهچنین از آنو  هم
گیري از باشد ضرورت بهرهي بالا میزمان طولانی و هزینهمدت

ي آسان و کیفی از میان گیري اولیهروشی که بتواند به نتیجه
روسازي منجر شود وجود دارد. از این رو بایستی از  هايروش
المللی جهت ي بینهاي علمی موجود در عرصهي آزمایشنتیجه

روي این تعمیم آن به داخل کشور استفاده نمود. روش پیش
باشد که از مزایاي گیري چندمعیاره میپژوهش، تحلیل یا تصمیم

گیري تصمیم هاي یکآن، بررسی ابعاد مختلف احتمالات گزینه
 صورت کیفی است.به

 
 روش انجام تحقیق -2

 هاي تحلیل چندمعیارهروش 

ي محیطی با دامنـه هاي زیستدلیل وجود گزینهدر این پژوهش به
سازي بهره برد چرا که سنجی شبیهتوان از روش کمیگسترده نمی

ي تمـامی معیارهـاي   سازي قادر بـه مقایسـه  هیچ نوع روش شبیه
جایی که اجراي آزمایشی این چنین از آنندارد و هممطرح شده را 

باشـد  ي بـالا مـی  زمان طولانی و هزینـه ها نیازمند مدتنوع رویه
ي گیـري اولیـه  گیري از روشی که بتوانـد بـه نتیجـه   ضرورت بهره

هاي روسازي منجـر شـود وجـود دارد.      آسان و کیفی از میان روش
اي علمــی موجــود در  هــي آزمــایشاز ایــن رو بایســتی از نتیجــه

المللی جهت تعمیم آن به داخل کشور استفاده نمـود.  ي بینعرصه
 9گیـري چنـدمعیاره  روي این پژوهش، تحلیل یا تصمیمروش پیش

باشــد کــه از مزایــاي آن، بررســی ابعــاد مختلــف احتمــالات      مــی
صورت کیفـی اسـت (ضـرغامی و    گیري بههاي یک تصمیمگزینه

 ).1390همکاران، 
ینــد تحلیــل چنــدمعیاره در حالــت گروهــی داراي دو یــا چنــد فرآ

هاي متفـاوتی بـه   ها و نگرشیک اولویتگیر است که هر تصمیم

گیـري  حالت، هدف از تصمیمگیري دارند. در این ي تصمیممسئله
ها اي از گزینهي بهینه از میان مجموعهگروهی، رسیدن به گزینه

گیـران برقـرار   میان تصـمیم  ترین توافقاي که بیشگونهاست به
هاي ورودي عبارتند ي دادهشود. دو گام مهم، جهت پالایش اولیه

 از:
عددي: در پژوهش حال حاضر از هاي بیانی بهالف) تبدیل ورودي

کار بسته شده استفاده مقیاس خطی که توسط مؤلفین متعددي به
 شود.می

بسـیار زیـادي روي   هـا: این کـار، تـأثیر   سـازي دادههنجارب) به
هاي تحلیل چندمعیاره دارد. در این مطالعـه  نتایج استفاده از روش

 ):1390شود (ضرغامی و همکاران، از روش زیر استفاده می
 

Maxxij
xij

براي معیار مثبت                                     
 )1( 

xij
Minxij

براي معیار منفی                              
 

 صورت زیر است: دهی کیفی بهمقادیر معادل عددي وزن
)، متوسـط:  3)، نسبتاً کم: (2، کم: ()1معیارهاي مثبت: بسیار کم: (

 ).7()، بسیار زیاد 6)، زیاد (5)، نسبتاً زیاد: (4(
)، متوسـط:  5)، نسبتاً کم: (6، کم: ()7معیارهاي منفی: بسیار کم: (

 ).1)، بسیار زیاد (2)، زیاد (3)، نسبتاً زیاد: (4(
هـاي دریافـت   ) با برآوردي از داده1دهی کیفی (جدول جدول وزن
راه  ي مجمع جهانیایمنی دبیرخانه و فناوري مطالعات شده از دفتر

 آید.دست میها بههاي رویهیژگیي وو مقایسه در ایران
 در این پژوهش از چهار روش مرسوم تحلیل بهره گرفته شد:

 
 روش جمع وزنی ساده:  

ترین و پرکاربردترین روش تحلیل چندمعیاره است. این روش ساده
ي معیارهـا بـه یـک مقیـاس متعـارف تبـدیل          روش، همـه در این 

شـود کـه   یک اختیار میشوند. این مقیاس، معمولاً بین صفر و می
هـا         بهتـرین عملکـرد اسـت. انتخـاب گزینـه      گـر عدد یک، نمایان

 شود:تعریف می 1ي رابطهصورت است که بهSi اساس مقدار بر 
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n

j jW

n

j ijrjW
Si

1

1
.

 
   

 که در آن:
wj وزن معیار : j ام 
rijيگزینه هنجار: امتیاز بهi   ام از دید معیارj    ام است کـه توسـط

 ). 1390قابل محاسبه است (ضرغامی و همکاران،  1ي معادله
 

 روش تاپسیس:  
ي هاي فاصله محور است. در این روش، گزینـه این روش از روش

تریـن فاصلـه از جـواب آرمانــی و دورتریــن    انتخـابی بایـد کوتاه
 فاصله از جواب غیرآرمانی را داشته باشد. 

 
 صورت زیر است:بهمراحل حل مسئله 

 1ي هاي تصمیم: براي این کـار از معادلـه  سازي دادههنجاربه -1
 شده است.هنجارمقدار به rijشود که در آن استفاده می

  ي قبل:شده در مرحلههنجارهاي بهدار کردن دادهوزن -2
v = [wj rij] )3 (                                                 
  

 براي هر معیار: A–آرمانی و غیر +Aهاي آرمانی تعیین جواب -3
vnv jvvmiJjvijMinJjvijMaxA ,...,,...,2,1,...,2,1;',;,

)4                                                                           (
                             

vnv jvvmiJjvijMaxJjvijMinA ,...,,...,2,1,...,2,1;',;,

)5                                                                           (
                           

مربوط به معیارهاي   'jمربوط به معیارهاي مثبت و   jکه طوريبه
 منفی است.

هـاي آرمـانی و   ي هـر گزینـه تـا جـواب    برآورد مقـدار فاصـله   -4
 شوند:ترتیب زیر نشان داده میغیرآرمانی که به 

mi
n

j
v jvijSi ,...,2,1,

1

2

                         )6(  

mi
n

j
v jvijSi ,...,2,1,

1

2

                                
                                                                  )7(  

Ciي نزدیکی نسـبی  ها با استفاده از محاسبهبندي گزینهرتبه -5
+ 

  ):1390هر گزینه به جواب آرمانی (ضرغامی و همکاران، 

mi
SiSi

SiCi ,...,2,1,
                                    )8(  

 
 روش برنامه ریزي سازشی:  

جایی میزان آرمانی است. در مبناي این روش بر اساس مفهوم جابه
ي اساس فاصله ها بربندي و امتیازدهی به گزینهاین روش، اولویت

 Liگیرد. مطلوبیت هر گزینه با ي نامطلوب انجام میها از  نقطهآن
 شود:ي زیر محاسبه میاساس رابطهشود که بر نشان داده می

f w
jf j

f w
jxij

p
m

j
W p

j

p

Li *1

1

                             )9(  
 

 که در آن:
fj

در بین تمام مقـادیر ممکـن بـراي     j : مقدار مطلوب براي معیار*
 هاگزینه

fj
w مقدار نامطلوب براي معیار :j   در بین تمام مقادیر ممکن بـراي

 معرفی شدند.  1ي ها است که قبلاً در تعریف معادلهگزینه
p ي گیـر بـه فاصـله از نقطـه    : عاملی است که حساسیت تصـمیم

 دارد. آرمانی را از دید هر یک از معیارها بیان می
ي وزن خـود در نظـر گرفتـه       هـا بـه انـدازه   ي فاصلههمه p =1با 
تـر دارد.  تـر، اثـر  بـیش   ي بزرگفاصله p= 2اساس  برشود و می

ترین اختلاف مدنظر است و تنها این اخـتلاف  بزرگ p = ∞براي 
 ).1390شود (ضرغامی و همکاران، کمینه می

  
 روش میانگین وزنی مرتب:  

بعـدي بـه فضـاي یـک بعـدي       nاین عملگر نگاشـتی از فضـاي   
ي هوشـمند در  محاسـبه . ایـن عملگـر بـراي     F:Rn  Rاست:

 nرود که وابسته به یک بـردار وزنـی   کار  میتحلیل چندمعیاره به
 شود:صورت زیر تعریف میبه  است و uبعدي، 

)1( 
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                                                             )10(  
 که در آن: 

bي برداري مقادیر نزولی مرتب شده: مجموعه x  
uها با وزن نسبی هر معیار تفاوت دارد و تنها نـاظر بـر   : وزن رتبه

 و  0 طـــوري کـــه ي هـــر ورودي اســـت بـــه  رتبـــه
     . 

ي هـا در ایـن عملگـر، انعکـاس درجـه     خصوصیت مهم وزن رتبـه 
گیـر،  بینـی تصـمیم  منظـور از خـوش   گیر است.بینی تصمیمخوش

گیري است. بـراي  پذیري در تصمیمي پذیرش زیانمیزان و درجه
تـري را در  هـا، عـددهاي بـزرگ   این منظور هر چه بردار وزن رتبه
تـري  بینـی بـیش  گیر میزان خـوش ابتداي خود داشته باشد تصمیم

 دارد.
وجـود  هـا  دست آوردن بردار وزن رتبههاي مختلفی براي به روش

هـاي بخشـی اسـتفاده     سـنج دارد که در این مقاله از روش کمیـت 
گیـر  سنج مناسب بایسـتی از تصـمیم  شود. براي انتخاب کمیتمی

نظر گیري در سؤال شود که چه تعداد معیار را قصد دارد در تصمیم
 uي ي زیر، بـردار وزن رتبـه  ي توسعه یافتهبگیرد. سپس از رابطه

 آید:دست میبینی را بهخوشي متناظر با هر درجه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
            

         
رود کـه  کار  میبه سنج نوع در این مطالعه،کمیت

و  11ي کمک دو معادلهکند بهنهایت میل میبه سمت بی nوقتی 
 برابر خواهد بود با: ،12

             )13(  
بینی مختلف که هر کدام متناظر با به ازاي درجات خوش αمقدار 

آیـد. در حـالتی   دست میبه 1سنج کیفی است از جدول یک کمیت
باشند، پس از ضرب کردن  wکه معیارها خود داراي اهمیت نسبی 

شـود  ، عمـل مـی  3ي هر ورودي در وزن نسبی آن، مطابق معادله
 ).  1390(ضرغامی و همکاران، 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)11( 

)12( 

 )1390سنج کیفی (ضرغامی و همکاران، بینی متناظر با هر کمیتمیزان خوش  -1جدول 

 سنجکمیت نوع نگرش )ي خوشبینی (درجه 

 ي معیارهاهمه بدبینانه 001/0 

 اکثر معیارها بدبینانه 091/0 10

 تر معیارهابیش بدبینانه 333/0 2

 نیمی از معیارها خنثی 500/0 1

 برخی از معیارها بینانهخوش 667/0 5/0

 کمی از معیارها بینانهخوش 909/0 1/0

 کمینه یکی از معیارها بینانهخوش 999/0 0
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 هافنی رویهمشخصات  
هاي روسازي مطرح شـده نسـبت   حال به بررسی مشخصات روش

 شود:به آسفالت قیري پرداخته می
 نفوذپذیر) آسفالت متخلخل (ماکادام 

قیـر   مقـدار  و تـر بـیش  تخلخـل  داشتن رغمعلی متخلخل آسفالت
از  برابـر تغییـر شـکل دایمـی     در زیادي مقاومت خود، زیادتر نسبتاً

ي           عنـوان لایـه  بـه  اغلـب  ایـن رویـه   کـه  دهـد مـی  خـود نشـان  
سـر   يشـود. در هـواي بـارانی، پدیـده    می شناخته شیارشدگیضد

آسـفالت   در لغزشـی)  آب (کـاهش شـدید مقاومـت    روي خـوردن 
خـاك انباشـته      و گـرد  توسـط  کـه مجـاري   زمانی حتی متخلخل،

 دهد. نمی رخ هاي معمولدر سرعت شوندمی
 

 دهد ومی کاهش را روي راه بر آب موجود متخلخل میزان آسفالت
انعکـاس نـور را    هـا مقطعـی راه  هـاي گـذاري از علامت استفاده با

 دهد. کاهش می
تضـمین   بـا  شـود مـی  نـور  پخش باعث که راهی سطح درنهایت،
نصـب   آن، بهتـر  نواختیو یک تر سطح راهوضوح بیش و روشنایی
هـاي  آسفالت تولید در سازد.می ترصرفهبه مقرون را هاراه روشنایی
 ها درمخلوط تولید این با مقایسه مداوم در در کارخانجات متخلخل

نشـده اسـت. در    مشـاهده  تفاوتی هیچ ناپیوسته سنتی کارخانجات
هـاي  بـه مخلـوط   نسـبت  دما به پایش باید تنها متخلخل آسفالت

مصـالح   اولیـه  نیـز انتخـاب   و سـنگی  مصالح و قیر متراکم، دماي
قیمت  طور کلی، بالاترینداشت.  به معطوف بیشتريسنگی توجه 

تهیـه   متـراکم  هـاي مخلـوط  قیمت دو برابر متخلخل، هايمخلوط
تر خصوصیت نفوذپذیري مصالح کم است. دوام معمولی قیر از شده
 سـنتی  هايمخلوط برابر 5 یا 4 تا هزینه افزایش به منجر تواندمی

یافته  افزایش هايدیدگاه، هزینهو  موقعیتبه توجه شود. بنابراین با
 400 تـا  50 از و اي وسـیع محـدوده  در تواندمی متخلخل آسفالت

ي دقیـق تصـادفات ایـن نـوع     مقایسـه  باشد. امکـان  درصد متغیر
نـدارد   وجود واقع شده در آسفالت سنتی تصادفات تعداد با روسازي

 تـا  1983 هـاي سـال  مطابق با گزارشی از کشـور هلنـد (طـی    اما
رخ داده اسـت کـه     بـارانی  هـواي  در درصد تصـادفات  15) 1989

  ایمنـی   در تـأمین  متخلخـل  آسـفالت  از اسـتفاده  که رودانتظار می
 داشته باشد.  چشمگیري و مفید ، تأثیرهاراه

 یـا  پـرحجم  آمدوشـد  از ناشـی  سروصـداي  میـزان  طور متوسط،به
 از تـر بـل پـایین  دسـی   3حـدود   متخلخل بر روي آسفالت متراکم

 بسـیاري  است و در سنتی آسفالت در تولید شده میزان سروصداي
بـل  دسـی  7تا  5 سروصدا میزان روکش بتن سیمانی، با هايراه از

معمـولی   آسـفالت  بـر روي  شـده  تولیـد  سروصداي میزان از بالاتر
غلتشـی سـطح    مقاومت آسفالت متخلخل، کاهش است. از مزایاي

جـویی در  خـاص، صـرفه   شـرایط  تحـت  رسدمی نظر به است. راه
مقـادیر   رابطه، این در باشد. گیرچشم تواند کاملاًمی سوخت میزان
پسار آسفالت  نیروي کاهش است. درصدگزارش شده 2 تا 1 حدوداً

تـر  حدي بـیش  تا شده کوبیده گرم آسفالت مقایسه با در متخلخل
ي فرسـوده  هـاي لاسـتیک  از حاصـل  لاسـتیکی  اسـت. ضـایعات  

رود. بـا  شـمار  مـی  بـه  محیطیمشکلات بزرگ زیست از خودروها
عمـر   طول متخلخل، افزایش آسفالت در لاستیک خرده از استفاده

عمـر   طـول  افـزایش  شـود. تر سروصدا حاصل مـی و کاهش بیش
سـال   12 تـا  سـال  9 حـدود  از گسـیختگی بـه  رسیدن تا روسازي
 است زیرا ترگران اغلب متخلخل است. تعمیر آسفالت شده گزارش

  اصـلی انطبـاق    يرویـه  مخلـوط  بـا  بایـد  ضـرورتاً  رویه تعمیر، در
نشـود و   کاسته هاي زهکشی آناز ویژگی تا باشد داشته تريبیش
روي  زیـاد بـر   هـاي راه با ایجاد  وصله زیبایی سطح حفظ جهتبه

 موعد مقرر انجام از پیش راه سطح روکش مجدد متخلخل آسفالت
 پاشـیدن روي  بـراي  تـري بـیش  نمـک  فصل زمستان شود. درمی

 پراکنشاز  مانع متخلخل نیاز است. آسفالت مورد متخلخل آسفالت
 بـر روي  کـافی  و نمـک  شودمی ي آمدوشدوسیلهبه نمک مناسب

 ي نگهـداري امـر، هزینـه   ماند. ایننمی خودروها باقی عبوري خط
 پاشیده دهد. نمکافزایش می زمستان طول در را آسفالت این نوع

منفـی   و تـأثیر  شـود می جمع آن هايدر شانه راه سطح روي شده
 در آسـفالت متخلخـل   مفیـد  گـذارد. عمـر  مـی  زیسـت محیط روي

 ایـن  هلنـد، اغلـب   کشور در است. ترکوتاهسنتی با آسفالت مقایسه
 شـود  سال نوسـازي  9 حدود از بعد باید متخلخل آسفالت که نکته
 و آمدوشـد حجـم   گـردد. برحسـب  می کلی محسوب يقاعده یک

 یـک  متخلخـل در  آسـفالت  میزان تخلخل محیطی،شرایط زیست
 کـاهش خواهـد   درصـد  10 تـا  5 ساله در مجموع، 10 تا 3 يدوره

 ).PIARC, 2007یافت (
 

 بتن غلتکی  
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تـر از انـواع دیگـر بـتن و سـرعت      کـم  ي، هزینهروشمزیت این 
داراي خواص مکانیکی  ،و در عین حال استاجرایی بسیار زیاد آن 
).  ACI 210R-93, 2008( باشـد   نیز می مورد نیاز بتن معمولی

روي  بـر  وارد بارهاي مستقیماً توانندهاي بتن غلتکی  میروسازي
هـاي   اسـاس  در امکـانی  چنین کنند که تحمل را سطح تمام شده

بـا   تـوان مـی  نـدارد. بـتن غلتکـی را    وجـود  با سیمان اصلاح شده
مقاصـد دیگـر    براي و هستند دسترس در که معمولاً هاییدستگاه

  نیـاز    سـاخت،  عملیـات  بـودن  سـاده  نمود. اجرا روند می کاربه نیز
قابـل   جوییصرفهبه بالا، منجر تولید نرخ انسانی و نیروي به ترکم

 ,PIARCگـردد. ( ها مـی روسازي انواع سایر با مقایسه در توجهی
کـه   اسـت  لازم یخبنـدان  برابـر  در ارتباط با مقاومـت  ) در2005
یـک   از تـر کـم  زدن یـخ  يدوره 56 از بعـد  شـدن  پوسته حداکثر

یخبندان،  برابر در مقاومت کیلوگرم بر مترمربع باشد.  در خصوص
سـخت   هـاي بـا زمسـتان   نـواحی  بـتن غلتکـی در   روسـازي  رفتار

بسـیار   شمالی آمریکا) هايکانادا، قسمت اسکاندیناوي، (کشورهاي
 ,Andersson and Carlssonاسـت (  بـوده  بخشرضایت

1990; Inoue and Sawa, 1990; PIARC, 2005 .(
بهبـود   قیـر، باعـث   وزن درصـد  10 تـا  سیلیس، ياز دوده استفاده

کار بردن چنین با بهگردد. همدوام می و مقاومت مانند خصوصیاتی
یابـد و  خاکستر بادي در بتن غلتکی، قیمت تمام شده کـاهش مـی  

طـور  به را خوردگیفتار مربوط به تركر و یابدمی روانی بتن بهبود
 Andersson and( دهـد مـی  قـرار  تـأثیر  تحـت  مطلـوبی 

Carlsson, 1990; Naimak, 1990; Bager, 1992; 
Brett, Petrie and Mathews, 1990    مزیـــت .(

کربن از  اکسیدمحیطی این نوع مواد معدنی، عدم انتشار دو زیست
 ). 1391ساریچی اوغلو، باشد (تجزیه و ترکیب سیمان می

 بخش عنوان شدهرضایت ساییدگی برابر در مقاومت این نوع رویه 
انـد معمـولاً         اجـرا شـده   درسـتی بـه  کـه  هـایی روسـازي  اسـت. در 

انـد.  داده نشـان  را بـالایی  مقاومت راه، از يشده گرفته هاينمونه
 5/2بـین   يروزه 28 خوردگی هاي  شکافمقاومتبه براي نمونه،

  ). نتـایج  PIARC, 2005کـرد (  اشـاره  تـوان مگاپاسکال می 4تا 
مطلـب   ایـن  بیـانگر  آلمـانی  هايآزمایش از بعضی از دست آمدهبه

بـر   وارد تـا سـنگین   متوسط بارهاي براي هاکه این روسازي است
بـراي   ). ایـن رویـه  Kern, 1990( هسـتند  روي سطح، مناسب

پـایین   آمدوشـد  حجم با و هاي معمولدر  راه هاي متوسطسرعت

هـاي  است اما جدیداً براي بهبـود عملکـرد رویـه، شمشـه     مناسب
بـتن   سـرعت،  کـم  انـد. بـراي آمدوشـدهاي   کار رفتهبه تراکمپیش

باشـد   کشـورها  از بسیاري در مناسب انتخاب یک تواندمی غلتکی
قابـل   جـویی موجب صـرفه  بتن معمولی هاينسبت روسازيبه که

کـه   زمـانی  خصـوص گـردد  بـه  می اجرا هايههزین در ايملاحظه
 ,PIARCنباشـند. (  لازم فرآیند سـاخت  براي هاي خاصیدستگاه
آلمـان،   ماننـد  کشور چندین از شده آوري). اطلاعات جمع2005

      امکـان  کـه  دهـد نشـان مـی   کانـادا  و آمریکـا  اسـترالیا، اسـپانیا،  
سـاخت      هـاي هزینـه  درصـد در  40 تـا  10 بـین  جـویی صـرفه 
بـتن لـرزان     هـاي روسـازي  با هاي بتن غلتکی در مقایسهروسازي
 Bourgeois andدارد ( وجــود مشــابه آمدوشــد تحــت

HERSEL, 1990; Brett, Petrie and Mathews, 
1990; Jofre, Josa, Fernandez and Kraemer, 
1989, Pottkamper, 1990, Piggot, 1986, 

PIARC, 2005  .( 
 

 بتن اسفنجی  
هـاي سـبک   جی (متخلخل یا حبابی) یکی از انـواع بـتن  بتن اسفن

گردد که شامل خمیر سیمان پرتلند یا ملات سـیمانی  محسوب می
(داراي  هاي کوچک هـوا اسـت  و ساختار توزیعی یکسانی از حباب

ها). هوا به روش دانهسه قسمت خمیر سیمانی، حفرات هوا و سنگ
% 20هواي بتن شود و حداقل حجم مکانیکی در مخلوط ایجاد می

 ,Gelim, 2011 Mydin, Md and Wang( اســت
2010;( . 

بتن تازه بایستی داراي شرایط مطلوبی از لحاظ کارایی، استحکام و 
 Ramamurthy, Kunhanandan and( انسـجام باشـد  

Ranjani, 2008( .    میزان نشست، تابع عوامـل مختلفـی چـون
فتـه در بـتن   کـار ر نسبت آب به سیمان، نوع و میـزان مصـالح بـه   

 هـاي معمـولی   هـاي اسـفنجی نسـبت بـه بـتن     بتن اسفنجی دارد.
نیـز  متـر  میلـی  20تـر از مقـدار   ها کمتر هستند و نشست آنسفت

ها معمولاً پایین است. زمان گیرش این نوع بتن گزارش شده است.
ریـزي  یک ساعت بین مراحـل اخـتلاط و بـتن    نمعمولاً مدت زما

درصـد   70هـا در حـدود   چگالی این نـوع بـتن   .پیشنهاد شده است
کیلوگرم بر  2000تا  1600ي و در محدوده هاي معمولی استبتن

درصد  25تا  15رویه  يمحدوده تخلخل لایهمترمکعب قرار دارد. 
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ي . محـدوده باشـد توانـد  درصد می 40تا  20اساس يبراي لایه و
 تـر در ثانیـه  مسانتی 54/0تا  2/0 معمول نفوذپذیري بتن اسفنجی

 Tennis, Paul, Leming, Michael and(باشـد  مـی 
Akers, 2004(.  هـایی چـون   اسفنجی بـا داشـتن ویژگـی   بتن

تـري در  تواننـد مقاومـت بـیش   کاهش هدایت و انتشار حرارتی می
هاي ضـدحریق نشـان داد کـه بـا     برابر آتش داشته باشد. آزمایش

بـتن  . یابـد کاهش چگالی، مقاومت در برابـر حریـق افـزایش مـی    
توانـد در جـذب صـدا    هـاي لازم مـی  اسفنجی با دارا بودن ویژگی

 ,Ramamurthyتــــأثیرات مطلــــوبی ایجــــاد نمایــــد (
Kunhanandan and Ranjani, 2008( . ــتن ــت ب اف

دهد اما مقدار آن هاي معمول رخ میبتن  اسفنجی بسیار زودتر از 
متـر    200× 10-6. مقـداري کـه عنـوان شـده     باشدتر میبسیار کم

شواهد نشانگر آن اسـت کـه بـرف روي بـتن بـا وجـود        باشد.می
 روبهاي برفنیاز مبرم به دستگاهو  زودتر آب خواهد شد ،حفرات
 Tennis, Paul, Leming, Michael andباشـد ( نمـی 

Akers, 2004(.   يدوره 80تحقیقات نشان داده که با گذشـت 
 95ی تـا بـالاي   شدگی، ضـریب پویـای  زدگی و ذوب) یخه(یک روز

نتایج تحقیقات . )Neithalath, 2003( درصد حفظ شده است
نشان داده است که بتن اسفنجی نسبت به تهاجم مـواد شـیمیایی   

 Jones andهــا) مقاومــت خــوبی دارد ((خصوصــاً ســولفات
McCarthy, 2005(.    يمقاومت فشاري این بـتن در گسـتره 

 روزگی) 28ال در سن مگاپاسک 28تا  5/3قرار گرفته است (زیادي 
 ,Tennis, Paulباشـد ( مگاپاسـکال مـی   17طور معمول که به

Leming, Michael and Akers, 2004(. 
 

 محیطیمعیارهاي زیست 
 معیارهاي مطرح در تحلیل عبارتند از:

 آلودگی هوا 
بـرداري، آلـودگی      ي مناسب در فرآینـد تولیـد، اجـرا و بهـره    گزینه
کند. در این معیـار، مقاومـت   تحمیل میزیست تري را به محیطکم

تر در جهت کاهش مصرف سوخت و جزایـر  غلتشی، ناهمواري کم
نـواحی   نشانگر این اسـت کـه   حرارتی لحاظ شده است. تحقیقات

 Rose and( هسـتند  اطـراف  نواحی روسـتایی  از ترشهري گرم
Devadas, 2009.(   هـاي  شهرهاي بزرگ با دارا بـودن سـطح

رقابل نفوذ و بـدون پوشـش گیـاهی، حـرارت     ي سخت غیگسترده

صـورت منـابع   سرعت جذب و دوباره بـه ناشی از تابش آفتاب را به
ي نمایند. چنین رفتـاري را پدیـده  بازتابش انرژي گرمایی رفتار می

نامند. در این حالت، اخـتلاف فراوانـی   می شهري حرارتی يجزیره
قیـر وگـونی و   ها با آسفالت، هاي آنمیان نواحی شهري که سطح

 ).Luckett, 2009منـاطقی بـا پوشـش گیـاهی وجـود دارد (     
ابرهـا   رشد افزایش محلی، تغییر الگوي بادهاي با ي حرارتیجزیره

 بارش، شرایط روي میزان  بر اثر و برق و میزان رعد افزایش مه، و
چنـین افـزایش   دهـد. هـم  تحت تأثیر قرار می را محلی اقلیم هوا و

شـهري را کـاهش    کیفیت هواي سازي،خنک براي انرژي مصرف
 و گـردد ناراحتی و نبود آسایش در شهرنشینان می سبب و دهدمی
 تنفسی هايو  بیماري آسم احتمال بروز سلامت شهري، بر تأثیر با

 ). Liu and Zhang., 2011برد (بالا می را دیگر
 

 اتلاف منابع آب 
هـاي  روانـاب هـا و  چـون مـدیریت سـیلاب   مدیریت منابع آب هم

ي بهتر، نحوي که گزینهسطحی در این معیار مورد اهمیت است به
تري در این زمینه دارد و با زهکشی مسـیر تـردد،   مدیریت مطلوب

بـرداري در  کند تا بـراي بهـره  را در جهت مورد نظر هدایت می آب
چون فضاي سبز نواحی استفاده گردد. بـه ایـن ترتیـب،    اماکنی هم

شـود و از مشـکلات   تري ایجاد میهزینهر و کمتفضاي سبز بیش
ي کاهد. این معیار، شـامل ذخیـره  ي آب شرب میآبی در زمینهکم

باشد. معیار دیگري که در این بخش در نظر آب قابل تبخیر نیز می
هـاي مختلـف،   گرفته شده خیس بودن جاده اسـت کـه در گزینـه   

 فاوت خواهد بودوشو متشستمیزان آلوده شدن خودروها و نیاز به 
 اتلاف منابع انرژي و پسماند

در این معیار، نیاز به نصب وسایل روشنایی در مسـیر راننـدگی در   
گیرد. جویی انرژي مورد ارزیابی قرار میشب هنگام و میزان صرفه

طوري در نظر گرفته شده است به این معیار در هنگام خشکی جاده
تـر  چون رنگ روشناري همتر با دارا بودن معیي مناسبکه گزینه

جـویی در  تر نور، سـبب صـرفه  دنبال آن، میزان بازتابش بیش و به
چنین در ایـن بخـش، میـزان سـوخت     شود. هممصرف انرژي  می

مصــرفی در تولیــد مــواد نخســت روســازي، آمدوشــد خودروهــا و    
گیري از منابع پسماند در روسازي مـورد بررسـی قـرار گرفتـه     بهره

 است. 
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 هاایمنی جادهضریب  
هایی مانند کاهش لغزندگی و بازتابش نور در این معیار، به شاخص

هاي خیس در هنگام رانندگی توجه فراوانـی شـده اسـت.    در جاده
بستن  افزایش مقاومت لغزشی یا اصطکاك (در هنگام معمول و یخ

چنـین دارا بـودن سـطح صـاف و همـوار از موردهـاي       جاده) و هم
 ن معیار، بررسی شده است. مهمی است که در ای

 
 اي رویهعملکرد وظیفه 

اي سـازه  و ايوظیفه عملکرد نوع دو شامل روسازي، کلی عملکرد
بـه   روسـازي  دهـی چگـونگی خـدمت   اي،وظیفـه  است. عملکـرد 

کـاربري   کیفیـت  و راننـدگی  راحتی نظر از راه، از کنندگاناستفاده
بـروز   مانند آن، فیزیکی شرایطبه روسازي اياست. عملکرد  سازه

توانـایی بـاربري    بر تواندمی که شودمی مربوط گسیختگی و ترك
). در ایـن بخـش   1390ي روسـازي،  نامـه بگـذارد (آیـین   اثر سازه

تـر،  گردد. روسـازي مناسـب  اي روسازي بررسی میعملکرد وظیفه
سبب افزایش کیفیت کاربري از راه مانند کاهش آلـودگی صـوتی،   

گی صـوتی و نـاهمواري راه) و اسـتهلاك    خستگی (ناشی از آلـود 
شـود و در بـاز بـودن    فنر میاجزاي خودرو مانند لاستیک و کمک 

 . معابر در هنگام ایجاد سیلاب، نقش مثبتی دارد
 

 خسارات سالیانه ناشی از سیلاب بر ابنیه 
هـاي ناشـی از   در این شاخص، روسازي که باعث کاهش خسـارت 

اي ایـن  اي برخوردار است. رویـه شود از اهمیت ویژهها میسیلاب
تـر، بتوانـد   هـاي بـیش  قابلیت را خواهد داشت که با داشتن حفـره 

 بارش جاري شده بر روي رویه را کاهش دهد.
 

  دهی سالیانههاي خدماتهزینه 
ها، آمیزي آنگذاري و رنگهاي جدولاین شاخص، مشمول هزینه

هـا، ، نیـروي   پاشـی روي جـاده  ، نمـک روبیزهکشی مسیر ، برف
 انسانی کارگر، تجهیزات مربوط به کار و نصب صداگیرها است. 

 
 اي رویهعملکرد سازه 
 از روسازي که است زمانی مدت شامل برداريبهره يدوره یا عمر

 دهـی نهـایی برسـد.     میـزان خـدمت  اولیـه بـه   دهـی خدمت میزان
ت ي خدمارایه براي آن توانایی عنوانبه روسازي یک دهیخدمت

شود.  این نشـانه  می تعریف کنداستفاده می آن که از آمدوشدي به
  شـیار) بیـان    و گیـري لکه ،خرابی (ترك و ناهمواري گیرياندازه با

فعلـی در   دهـی ي خـدمت نشانه برحسب دهیخدمت شود. اینمی
 تعیین  روسازي برداريو بهره طراحی عمر طی در معین زمان یک
 از مدتی که بعد و است حداکثر راه، از برداريبهره يشود. اولیهمی
عواملی  ترینیابد. اساسیمی گیرد کاهشمی قرار مورد استفاده راه
و  گـذارد آمدوشـد  مـی  تـاثیر  روسـازي  دهیکاهش  خدمت در که

معیـار،   ). ایـن 1390ي روسـازي،  نامـه است (آیین محیطی شرایط
شدگی، تهاجم مواد زدگی و ذوبمواردي مانند مقاومت در برابر یخ

هاي فشاري، کششی و خمشی روسازي شیمیایی و نفتی و مقاومت
 گیرد.را در بر می

 
 ي تعمیر و نگهداري سالیانههزینه 
گیـري، تعمیـر شیارشـدگی،    چـون درزگیـري، لکـه   هایی همهزینه

هاي متخلخل ها در روسازيهموارسازي روي جاده، بازسازي حفره
 در این معیار لحاظ شده است. 

 
 تولید و اجراي روسازي هزینه 
هایی مانند مصالح، تجهیزات و نیروي انسانی کارگر در ایـن  هزینه

هاي آسفالت دلیل نوین بودن روش ساخت رویهمعیار مؤثر است. به
تـري  متخلخل، بتن غلتکی و بتن اسفنجی، ضریب اطمینان بـیش 

 در این معیار منظور شده است.ها براي این رویه
 

 فناوري اجرا و تعمیر روسازي 
هـا مـورد   ي اجرا و تعمیر رویـه در این بخش، فناوري در دو شاخه
ــت. از آن  ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــل و            توج ــفالت متخلخ ــه آس ــا ک ج

بتن اسفنجی داراي فناوري پیشرفته تري هستند براي این دو رویه 
 تري در نظر گرفته شده است.ان بیشدر این معیار، ضریب اطمین

 

 نتایج  -3

 باشد: دهی کیفی به صورت زیر میمقادیر معادل عددي وزن
)، نسـبتاً زیـاد:   4)، متوسط: (3)، نسبتاً کم: (2، کم: ()1بسیار کم: (

 )7)، بسیار زیاد (6)، زیاد (5(
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هـاي دریـافتی از دفتـر    بـا بـرآورد داده   2دهی کیفی جـدول  وزن
و  راه در ایران ي مجمع جهانیایمنی دبیرخانه و فناوري مطالعات
 دست آمده است.ها بهي مشخصات عنوان شده از گزینهمقایسه

ــدول   ــا ج ــابق ب ــدول وزن 3مط ــر روي ج ــل ب ــا تحلی ــی،           ، ب ده
عنـوان  تـرین و آسـفالت قیـري بـه    عنوان مناسببتن اسفنجی به

نتیجـه از برآینـد    شـوند. ایـن  ترین گزینه مشـخص مـی  نامناسب
ریـزي سازشـی و   هاي جمع وزنی سـاده، تاپسـیس، برنامـه   روش
 دست آمد.هاي میانگین وزنی مرتب بهتر حالتبیش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ي ریگجهینت -4

در این پژوهش سـعی شـد تـا بـا اسـتفاده از چهـار روش تحلیـل        
 زیسـت و پیشـرفت پایـدار شـهري    چندمعیاره و با تأکید بر محـیط 

ضمن در نظر گرفتن میانگین شـرایط جغرافیـایی کشـور، انتخـاب     
هاي موجـود روسـازي در کشـور و خـارج از     اي از بین روشبهینه

  روشدست آید. با انجـام محاسـبات و تحلیـل نتـایج بـه      کشور به
ریزي سازشی و عملگر میـانگین  جمع وزنی ساده، تاپسیس، برنامه

 نجی، بهترین روش ووزنی مرتب روشن گردید که بتن اسف
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 معیارهاکیفی  دهیوزن  -2جدول 

 هاي مورد نظروزن گزینه
 معیارها امتیاز وزن معیارها

 آسفالت قیري آسفالت متخلخل بتن غلتکی بتن اسفنجی

 افزایش آلودگی هوا در حین تولید و اجرا منفی بسیار زیاد بسیار زیاد نسبتاً زیاد متوسط کم

 افزایش آلودگی هوا در طول عمر مفید منفی بسیار زیاد بسیار زیاد کم کم نسبتاً بسیار کم

 اتلاف  منابع آب منفی بسیار زیاد بسیار زیاد بسیار کم بسیار زیاد بسیار کم

 اتلاف منابع انرژي، سوخت و پسماند منفی بسیار زیاد بسیار زیاد نسبتاً زیاد کم بسیار کم

 هاافزایش ضریب ایمنی جاده مثبت بسیار زیاد بسیار کم زیادبسیار  نسبتاً کم بسیار زیاد

 اي رویهعملکرد وظیفه مثبت بسیار زیاد بسیار کم بسیار زیاد نسبتاً کم بسیار زیاد

 خسارات سالیانه ناشی از سیلاب بر ابنیه منفی زیاد بسیار زیاد بسیار کم بسیار زیاد بسیار کم

 دهی سالیانههاي خدماتکاهش هزینه مثبت زیاد کمبسیار  زیاد بسیار کم بسیار زیاد

 اي رویهعملکرد سازه مثبت زیاد بسیار کم نسبتاً کم زیاد بسیار زیاد

 ي تعمیر و نگهداري سالیانههزینه منفی نسبتاً زیاد متوسط بسیار زیاد کم بسیار زیاد

 اجراي روسازيتولید و  يهزینه منفی متوسط متوسط بسیار زیاد کم بسیار زیاد

 پیچیدگی فناوري اجرا و تعمیر روسازي منفی نسبتاً کم بسیار کم بسیار زیاد نسبتاً کم بسیار زیاد
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تـرین روش بـراي   آسفالت قیري، روش متداول در کشور، نامناسب
چنین، باشد. همروسازي شهري از دیدگاه معیارهاي مطرح شده می

هاي روسازي در کشـور، بـتن اسـفنجی،    کارگیري روشبهاولویت 
چنـین  آسفالت متخلخل، بتن غلتکی و آسفالت قیـري اسـت. هـم   

نتایج نشان داد که درصد مزیت بتن اسفنجی بسیار فراتـر از سـایر   
اي که این درصد با در نظر گونههاي روسازي شهري است بهروش

کار رفته به این ره بههاي تحلیل چند معیاگرفتن میانگینی از شیوه
درصـد، نسـبت بـه     18/173نسبت به بتن غلتکی باشد: ترتیب می

درصــد و نســبت بــه آســفالت قیــري  59/130آســفالت متخلخــل 
 درصد.  72/337
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تر با روسازي سبز و بنابراین بتن اسفنجی با دارا بودن تطبیق بیش
آلـودگی هـوا، منـابع آب،     چون مدیریتدر نظر گرفتن مسایلی هم

در  منابع انرژي و منابع انسانی روشی بهینه جهت روسازي شهري
 کشور است. 

ها در کشـور،  تر این رویهبا توجه به نو بودن و اجرایی نشدن بیش
اي، آزمایشگاهی و سازي رایانهصورت شبیهها بهضرورت انجام آن

داشـتن نتـایج    نحوي که بتوان با در دسـت آزمایشی وجود دارد به
 تر، به این سمت حرکت نمود.تجربی بومی بیش

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 تحلیل چند معیارههاي ها با استفاده از روشبندي گزینهرتبه  -3جدول 

هاي شیوه
 روسازي

 سنج بخشی)میانگین وزنی مرتب (با کمیت

 تاپسیس

 ریزي سازشیبرنامه
جمع وزنی 

ي همه ساده
 معیارها

اکثر 
معیارها

تر بیش
 معیارها

نیمی از 
 معیارها

برخی از 
 معیارها

کمی از 
 معیارها

حداقل 
= p = 2 p = 10 p 1 یکی

 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 2 آسفالت قیري

 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 3 آسفالت متخلخل

 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 بتن غلتکی

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 بتن اسفنجی
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 منابع -5
 .1390اول،  نظر ، تجدید243 يشماره يایران، نشریه هايراه آسفالتی روسازي ينامه آیین –
روسازي آسفالت متخلخل، بتن غلتکی و بتن اسفنجی  زیست شهري سه روشي پایدار محیط. ارزیابی توسعه1394رضا، ، علیچراغی –

المللـی  هـاي بـین  مرکـز همـایش  زیست؛ المللی جامع محیطي بینریزي سازشی و تاپسیس، نخستین کنگرهبرنامه به کمک دو روش
 .1394، تهران، آذرماه، ایران يتوسعه

بنـا،   و بـتن  سـیمان،  تخصصـی  بتن روسازي جاده، ماهنامه . کاربرد سیمان با افزودنی معدنی پرحجم در1391ساریچی اوغلو، خلیل،  –
 .3 ، شماره1391 تیر و خرداد

گیـري  کمـک تصـمیم  هـاي بـاروري ابرهـا در ایـران بـه     ي روش. مقایسه1391، ضرغامی، مهدي؛ عنبري، محمدجواد و چراغی، رضا –
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