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 چکیده 
 پیچیده تا ساده از هاشرو این. دارند را خود روش های طرح اختلاط برندمی بهره از بازیافت سرد که سازمان هایی بیشتر

 که برای شده هستند، بیبازیا آسفالتی قیر ثبات مقدار بر مبتنی تجربی، هایفرمول شامل هاروش ترینساده. هستند

 پایداری الاستیسیته، دولم نظیر آزمایشاتی شامل پیچیده هایروش. به کار می روند اولیه افزودنی مواد مقدار بینیپیش

. می شوند مدت بلند و مدتشرایط عمل آوری کوتاه شامل ها اغلب این تست. باشندمی رطوبتی حساسیت تست های و

 موضوعات. شودمی گرفته نظر در بهینه برای مقادیر افزودنی های بازیافتی عملکرد اصلاحاتی به منظور زمینه این در

لت ایالات متحده انجمن بازیافت آسفاکه بر اساس آیین نامه  این مطالعه در اصلاحات ذکر شده، از مرحله هر به مربوط

ARRA  ،گیرد.می قرار بررسی موردمی باشد 

 

 .مخلوط آسفالتی، طرح اختلاط، ارزیابی عملکردی، بازیافت سردهای کلیدی: واژه

 

 مقدمه -1

 ملی سطح در شده ایپذیرفته روش هیچ ،(Full Depth Reclamation)نوسازی کامل و (HIR)گرم در محل بازیافت مشابه

 هایروش کنندمی استفاده CR از که سازمان هایی اغلب و ندارد، وجود (CR)بازیافتی سرد هایمخلوط مجدد طراحی برای

  برای آسفالت، هاولی امولسیون مقدار درصد برآورد برای تجربی اورگان روشی نقل و حمل سازمان. دارند را خود طرح اختلاط

انجمن پیمانکاران عمومی  آمریکا، راه و حمل و نقل انجمن. ]۱[دارد (RAP) درصد مصالح اصلاح شده ۱۰۰ با هایمخلوط

بازیافت سرد  "تحت عنوان  گزارش 38 (AASHTO-AGC-ARTBA)آمریکا  نقل و حمل آمریکا و انجمن سازندگان راه و

 از بسیاری که ویم بود  و مارشال بر مبنای روش طرح اختلاط هایی برای روش ارائه دادند که شامل "روسازی های آسفالتی
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 در جدیدا تحقیقاتی . همچنین]2[کنندمی کشورها از این روش ها یا طرح اختلاط های اصلاح شده مارشال و ویم استفاده

 .]3[بسط می دهد CR هایمخلوط برای را روسازی ممتاز آوریفن که است انجام دست

 طور به کند کهمی عمل(HMA)آسفالتی داغ مخلوط های ساخت همانند ،اولیه مخلوط فرمول یک عنوان به طرح اختلاط

 .است و بکار می رود نیاز مورد پایداری و اندود مناسب کارایی، کلی برای تامین

 بازیافتی عوامل و مشتقات های قیری، امولسیون از استفاده شامل CR های مخلوط اختلاط برایطرح  های روش بیشتر

 نیز بازیافتی شیمیایی افزودنی مواد و کف قیر اگرچه که در این روش ها بازیافت می شود، کاهش افزودنی یا و امولسیونی

 فرض اول نظریه. است شده پیشنهاد اساسی نظریه سه بازیافتی، افزودنی با این CR طرح اختلاط برای .]4[است شده معرفی

 مقدار و درصد مصالح تعیین شامل طرح اختلاط و کنند می عمل سیاه سنگدانه یک عنوان به RAP که مصالح شود می

 آسفالت قیر شیمیایی و فیزیکی های ویژگی دوم، نظریه. نه ها می شوداو روکش کردن سنگد پوشاندن برای بازیافتی افزودنی

 می اضافه اولیه به قیر آسفالتی ثبات و پایداری بازگرداندن برای را بازیافتی افزودنی یک و کند می ارزیابی را شده بازسازی

 ترکیبی نظریه ترینرایج و سومین. افتدمی اتفاق پیر شده در این روش قیر آسفالتی کامل نرم شدن که است این بر فرض .کند

عنوان  به نظریه این. افتدمی نیز اتفاق قیر آسفالتی پیر شده  کردن و روان کردن نرم کمی آن در که است، اول و دوم از نوع

 را موثر لایه قیر پیر شده آسفالتی نرم می شود و یک قیر و بازیافتی افزودنی های آن در که شودمی شناخته قیر موثر تئوری

های قیر پیر شده، مواد افزودنی و شرایط محیطی قیر پیر شده ویژگی  شدن و روان شدن قیر به نرم میزان. دهدمی تشکیل

 بر روی مخلوط های مکانیکی هایآزمون که شودمی توصیه است، روان شدن قیر دشوار تعیین میزان که آنجا از بستگی دارد.

CR 6و 5[انجام گیرد[. 

 

 نمونه برداری از روسازی موجود -2

 طرح یک. شود ارزیابی CR مخلوط یک مناسب طراحی برای و آید دست به باید RAP نماینده از مصالح هایدر ابتدا نمونه 

 پروژه تعیین طول را در RAPفیزیکی مصالح  هایویژگی کافی اندازه به که شود داده توسعه ایگونه به کلی باید بردارینمونه

 که شود مشخص شود تا انجام و نگهداری از راهتعمیر  و ساخت سوابق بازبینی با همراه باید بصری ارزیابی همچنین یک. کند

 معین باید در ابتدا مصالح در توجهقابل هایتفاوت با راه از هاییمصالح با تفاوت قابل توجهی مواجه شده اند یا خیر. بخش آیا

  نگهداری هایلوطمخ یا و مختلف هایمخلوط با مناطق. شوند گرفته درنظر جداگانه بردارینمونه واحدهای عنوان به و شوند

 هر از باید روسازی هاینمونه نماینده، گیرینمونه واحدهای توصیف از بعد. شوند فشرده یکدیگر به طراحی برای نباید وسیع

 شوند،طبقه بندی  معمولا تصادفی هایتوصیه می شود نمونه. آیند بدست تصادفی گیرینمونه هایتکنیک از استفاده با واحد،

 طول با ،تعداد هر در نمونه ها تعداد .آیدمی بدست بردارینمونه بخش هر از تصادفی نمونه یا نمونه تصادفی یک آن در که

 ،(کیلومتر 6/4) مایل 4 از های بیش در طول که شود می توصیه اغلب بزرگ، در پروژه های. است متفاوت ترافیک آن و پروژه

شهری  های مکان در. برداشت شود پروژه هر در نمونه 6 حداقل با ،(کیلومتر۱) مایل از هر لاین 8/5 هر در تصادفی نمونه یک

 دلیل به بلوک باشد که این هر در نمونه یک یا( کیلومتر۱) مایل 8/5هر در نمونه نیز توصیه می شود تعداد نمونه ها، پنج

 می باشد.  شهری آسفالتی روسازی های تغییر پذیری افزایش

 از بعد روسازی ضخامت زیرا آیند دست به کامل عمق با باید این نمونه ها. شوند)مغزه( می هسته شامل معمولا هانمونه

 ارزیابی مورد کند، پشتیبانی بازیافتی را ماشین آلات وزن تواندمی مانده باقی روسازی اینکه از اطمینان برای باید تراشیدن

 آسفالتی مصالح (میلی متر 5۰) اینچ 2 ترجیحا و(میلی متر 25) اینچ یک حداقل که شودمی توصیه کلی طور به. گیرند قرار

 .بماند باقی ماشین آلات بازیافتی وزن تحمل برای ای اساس سنگدانه (میلی متر ۱5۰) اینچ 6 یا

 همچنین عملکرد و بازیافتی افزودنی های میزان انتخاب بر معدنی استخراج شده، سنگدانه های و RAP دانه بندی مصالح

همچنین . انکار کرد توان را نمی گرایانه واقع میدانی های نمونه بنابراین اهمیت دستیابی به. داشت خواهد تاثیر مخلوط نهایی

مغزه گیری،  های دستگاه توسط سنتی طور به میدانی برداری نمونه. است نیاز نیز مورد  RAP نماینده از مصالح هایی نمونه
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 دست به برای فرزکوچک های دستگاه از استفاده محبوبیت .اند آمده دست به تراشکاری کوچکفرز و  های ماشین یا هارّ

 متغیر بسیار کوچک های فرز دستگاه مختلف انواع بین نمونه ها ثبات که زیرا است کاهش میدانی در حال های نمونه آوردن

 اینچ 6 رایج قطر با و گیری مغزه از استفاده با ها نمونه آوردن بدست برای فعلی روند .نیز تمام می شود گران نسبتا و است

 در ها نمونه شکستن و میدانی گیری مغزه با. شوند می خرد ها نمونه ،آزمایشگاه در نهایت در که است( میلی متر ۱5۰)

 با  نیز بلوکی بردارینمونه. آیدمی دست به CIR فرآیند طول در که است چیزی شبیه بیشتر ها نمونه بندی دانه آزمایشگاه،

 تمام کامل عمق که است مهم مسئله شود. این می تمام گیریمغزه از ترگران معمولا اما گیرد، انجام تواندمی هارّ از استفاده

 با معادل هسته، بالای های بخش تنها حال، این با. باشد گیری مغزه در آنها کلی شرایط ارزیابی منظور به آسفالتی هایلایه

 استفاده مورد روش از نظر صرف .گیرد می قرار استفاده مورد بعدی های آنالیز برای ،CIR شده بینی پیش نوسازی لایه عمق

 آورند بدست ساز و ساخت طول در را RAP از هایی نمونه سازمان ها که شود می توصیه ،RAPمصالح  آوردن دست به برای

 دانه بندی در تغییرات داده ها این اساس بنابراین بر. کنند هم مقایسه با ندی های مختلف را در طرح اختلاطبتوانند دانه ب تا

  .]8و7[گیرد قرار ارزیابی مورد تواند می طرح اختلاط های نمونه

 

 RAPتعیین خصوصیات مصالح  -3

همچنین دانه بندی . گیرد قرار ارزیابی مورد آسفالتی بازیابی شده باید قیر و شدهاستخراج سنگدانه ،RAPهای مصالح ویژگی

الک کردن سنگدانه های " AASHTO T-27راه و حمل و نقل آمریکا طبق آزمایش  انجمن با مطابق باید RAPمصالح 

برای غربال  استاندارد روش" ASTM C-136و یا انجمن مواد و آزمایشات آمریکا بر اساس آزمایش  "درشت دانه و ریزدانه

 نیز باید به خوبی تعیین شود. در RAPهمچنین درصد قیر مصالح  .شود تعیین "نهکردن سنگدانه های درشت دانه و ریزدا

 با مطابق آسفالت مقدار قیر نیست، پذیر امکان شده قیر بازیافت هایویژگی تعیین امکان که جایی تر،کوچک هایپروژه

 .شود تعیین «زنی جرقه روش از استفاده با داغ مخلوط آسفالتی قیر محاسبه روشی برای» ASTM D-6307 استاندارد

 کمک بازیافتی افزودنی های انتخاب مناسب به تا شود، تعیین شده قیر بازیابی خواص که شود می توصیه بزرگتر های پروژه در

 "آسفالتی های مخلوط قیر از کمی استخراج" AASHTO T-164 مایشزاز آ استفاده با باید RAP قیر مصالح مقدار. کند

  برای است، لازم استخراج از قبل. دهد تغییر بازیابی شده را قیر های ویژگی تواند می استخراج های روش سایر. شود تعیین

 3 مدت به RAP قیر های محلول یا قیر های امولسیونی، مصالح از شده ساخته های مخلوط در مانده باقی قیر مقدار تعیین

 گرم شوند.سانتیگراد(  درجه ۱2۰) فارنهایت درجه 25۰ دمای در ساعت

 در آزمایش که همانطور شود، دستگاه تبخیر روتاری( بازیابی) Rotovap  یندآاز فر استفاده با RAP قیر پیر شده باید از مصالح

ASTM D-5404 "دستگاه از استفاده با محلول از قیر بازیابی برای روشی Rotovap" این تجهیزات اگر. است شده مشخص 

 آسفالتی قیر .شود جایگزین است ممکن" Abson روش توسط یر از محلولق بازیافت" AASHTO T-170 نباشد، موجود

 25) فارنهایت درجه 77 دمای در نفوذ حداقل. شود تست پایداری، و سختی روی پیری اثرات تعیین برای باید شده بازیابی

 نفوذ میزان .شود باید تعیین (سانتیگراد درجه 6۰) فارنهایت درجه ۱4۰ دمای در مطلق ویسکوزیته و( سانتیگراد درجه

 .هستند مفید CR هایمخلوط برای مناسب افزودنی های تعیین برای ویسکوزیته هایداده و آمدهبدست

( برای تعیین درجه افزودنی های بازیافتی،  G * / sin d تست های قیر در روسازی ممتاز ) از استفاده بر کنونی تحقیقات

 .]9[شد خواهد مطلق ویسکوزیته و تست های نفوذ جایگزین آینده، در مطالعه این نتایج که است شده نیبی پیش. دارد تمرکز

 

 انتخاب مقدار و دانه بندی سنگدانه ها -4

 برای تصمیم  شوند.می ساخته ،جدید، حتی اگر خوب دانه بندی شده باشند سنگدانه کردن اضافه بدون CR هایپروژه اغلب

 برخی از ذرات چراکه نیست،  RAP شده بازیابی سنگدانه های دانه بندی جدید، تنها بر اساس هایسنگدانه  کردن اضافه
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توان با دستگاه فرز  از مصالح گرد گوشه سالمی بدست آورد که توسط ترافیک در هم  زاویه دار وتیز گوشه درشت را می

 که زمانی مانند باشد، هموجّ و مفید موارد برخی در ندتوامی های جدید سنگدانه کردن اضافه حال، این شکسته نشده اند.  با

آزمایش . دهد افزایش را مخلوط ایسازه ظرفیت تا شودمی تلقی برای مخلوط مطلوب که زمانی یا باشد داشته وجود اضافی قیر

 می عملکرد ای در ملاحظه قابل بهبود باعث اضافی های هزینه که شود حاصل تا اطمینان شوند انجام نیز باید مخلوط های

 .شوند

 AASHTO T-164 یا  ASTM D-6307 شده که از بازیابی آزمایش هایاستخراج سنگدانه های همچنین دانه بندی

 AASHTO T-27 و AASHTO T-11 نالیز های غربال شسته شده طبقاند باید تعیین شود، که این امر با آ آمدهبدست

. کرد ارزیابی توان می را جدید سنگدانه های به نیاز ،RAP از شدهاستخراج های سنگدانه دانه بندی انجام می گیرد. براساس

بالا می  ترافیک حجم با حجم ترافیک پایین به روسازی های با روسازی های ارتقا و بهبود ، شاملCR هایپروژه از بسیاری

 که ماسه ای و شنی هایمخلوط مانند هستند، پایین کیفیت با محلی سنگدانه های دارای روسازی ها، این از بسیاری. شود

 ظرفیت است ممکن شده خرد مصالح و درشت هایدانه درصد افزایش. نکنند فراهم را سازه ای کافی ظرفیت است ممکن

 جدید سنگدانه های افزودن از توانندمی اوقات نیز گاهی قیر اضافی با RAP هایمخلوط. بخشد بهبود را سازه ای روسازی

 .شوند مندبهره

 موفقیت می توانند با سیمان یا C نوع بادی خاکستر نیستند، دسترس در خوب کیفیت با درشت هایسنگدانه که مناطقی در

 .دهند نیز کاهش را رطوبتی خرابی های پتانسیل و استفاده شوند سازه ای ظرفیت بهبود برای افزودنی یک عنوان به

شیار زن  عمق اما شود، اضافه نیز  RAPضخیم تر مصالح  لایه یک ایجاد دلیل به است ممکن جدید، هایسنگدانه در کنار

 از جلوگیری برای جدید سنگدانه های یا RAPیابد. همچنین استفاده از مصالح  کاهش ضعیف لایه یک وجود دلیل به باید

 .شده است توصیه جاده عرض افزایش هنگام در CR لایه عمق کاهش

فعلی دانه  هر دو ویژگی با ، RAP و جدید سنگدانه های از مخلوطی که شوند انتخاب ایگونه به باید جدید سنگدانه های

  سایر اما دارد، سرد اختلاط سنگدانه های برای هاییتوصیه آسفالت انجمن. باشند داشته مطابقت ،بندی و کیفیت مخلوط

 دوران 5۰۰ را در آنجلسلس حداکثر سایش ، درصد 35 را شن حداقل آسفالت موسسه. هستند مناسب نیز سازمان مشخصات

 در CR پایه هایمخلوط برای نمونه دانه بندی. درصد پیشنهاد می کند 65 شده مصالح را درصد رویه خرد حداقل و 4۰

 .استشده دادهنشان ۱ جدول

 راهنمای دانه بندی برای ترکیب مصالح سنگی بازیافتی و مصالح سنگی جدید -۱لجدو
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 عملکرد روی اثرات آنها که این مگر شوند اضافه CR هایمخلوط به نباید طبیعی، هایماسه خصوص به سنگدانه های ریز دانه،

 جمله از زیادی عوامل به مقدار این و دهد افزایش مخلوط در را ریزدانه ها تواندمی شیارزنی فرآیند .شود ارزیابی مخلوط کاملا

دشواری در  پوشش  پایداری، رفتن دست از به منجر تواندمی جدید ریزدانه های افزودن .دارد بستگی موجود سنگدانه های نوع

 .شود در مخلوط می افزودنی مواد ضعیف پراکندگی و آب داشتنگه کاهش ،RAPو اندود شدن 

 

 ارزیابی نیاز به افزودنی های جدید -5

 لازم قیر پیر شده ویسکوزیته کاهش و چسبندگی مخلوط، بهبودعمل تراکم،  تسهیل برای قیر آسفالتی جدید یا اضافه شده

قیر های امولسیونی  گیرند، می قرار استفاده مورد اضافی یا جدید قیر تامین کردن برای معمولا که های بازیافتی افزودنی. است

 با CR هایمخلوط وزن درصد 3 تا 5/۰ بین  معمول طور به مواد این بهینه برای افزودنی مقدار .هستند قیر های محلول و

 استفاده با یا قبلی تجربه اساس بر افزودنی جدید مواد این اختلاط ها طرح از بسیاری برای .است RAP درصد ۱۰۰ از استفاده

  هدف طرح اختلاط برای شروعی نقطه ،یا جدید اضافی بازیافت افزودنی های  نیاز به .اضافه می شوند تجربی های فرمول از

 اولیه تخمین زده می شود و سپس توسط برآورد یک اساس بر بهینه بازیافتی افزودنی مقدار پروژه ها، از بعضی در. است

 در میدان، تغییرات لازم در مقدار افزودنی داده می شود. تجربه با مهندسین

. خود دارد تجربیات براساس اولیه را یا جدید امولسیونی درصد قیر برآورد برای تجربی، اورگان فرمولی نقل و حمل سازمان

 درصد قیر مصالح دانه بندی، براساس روش این. است استفادهقابل RAP درصد ۱۰۰ حاوی هایمخلوط برای فرمول این

RAP ، به امولسیونی درصد قیر تنظیم شامل این فرایند .است آمدهبدست مطلق قیر بازیابی شده و ویسکوزیته نفوذ درجه 

 .]۱۰[می شود آسفالتی قیر و RAP خواص برای اساس ،RAP وزن درصد 2/۱

 

 انتخاب افزودنی های بازیافتی -5-1

 برای افزودنی مواد رایج ترین. است ضروری CR مخلوط مناسب عملکرد برای بازیافتی، افزودنی درجه و نوع صحیح انتخاب

 آسانی به توانندمی و هستند مایع محیط دمای در هاآن زیرا قیر های محلول هستند، و قیر های امولسیونی ،CR هایمخلوط

 بهبود قیر های امولسیون پلیمری اصلاح شده و قیر های محلول اصلاح شده پلیمری برای. شوند پراکنده مخلوط سرتاسر در

 دیگری های کننده اصلاح .می روند کار به حرارتی خوردگی های ترک کاهش و شیار شدگی برابر در مقاومت اولیه، مقاومت

 یا سیمان .گیرند قرار استفاده مورد بازیافتی مخلوط های خواص بهبود برای توانند می نیز آهک یا پرتلند سیمان نیز همچون

خرابی های  برابر در همچنین مقاومت و اولیه مقاومت و سختی بهبود برای با قیرهای امولسیونی، ترکیب در آهک هر دو

 .]۱5-۱۱[بکار می روند رطوبتی

 

 قیر های امولسیونی -1-1-5

، و همچنین امولسیون های آنیونی کند شکن و دیر شکن و قیرهای امولسیونی کاتیونی شامل افزودنی بازیافتی مواد ترینرایج

high float قیر های امولسیونی کند شکن. با و بدون پلیمر هستند(MS) و یا با دانه بندی  درشت هایسنگدانه با ترکیب برای

. داشت خواهند خود را کارایی طولانی زمانمدت برای و نمی شکنند قیر های امولسیونی کند شکن. اندشده طراحی باز

 دارای آنها .هستند امولسیون های قیری کند شکن آنیونیک از ویژه نوع یکHigh float (HFMS)امولسیون های کند شکن 

  همچنین ،سنگدانه ها ایجاد شود روی بر تری ضخیم  فیلم تا دهد را می این اجازه که ی مانده هستنددر قیر باق ژله ای ساختار

 بالا ایجاد می کند.  دما های مانند موارد برخی در و کاور بهتری پوشش
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 های قیر. کندمی مصالح با دانه بندی پیوسته و یا با مقدار زیاد ریزدانه کار با خوبی به (SS) قیر های امولسیونی دیر شکن 

 در مصالح با دانه بندی پیوسته خوب پراکندگی از تا دارند تری را اختلاط و کارایی طولانی هایزمان شکن دیر امولسیونی

 .شوندمی تنظیم مخلوط پایداری و استحکام حداکثر به منظور رسیدن به شکن دیر امولسیونی های قیر. شود حاصل اطمینان

 با شکن کند قیری امولسیون است، 3۰ از ترکم قیر بازیابی شده درجه نفوذ که هنگامی کنندمی توصیه سازمان ها از برخی

 شکن کند قیری است از امولسیون 3۰ از تربزرگ شده بازیابی قیر درجه نفوذ زمانیکه و گیرد قرار استفاده مورد حلال یک

 از است 3۰ از تربزرگ شده بازیابی قیر نفوذ درجه  که پنسلوانیا، هنگامی DOT نیز مانند از سازمان ها برخی. شود استفاده

 که نیز هنگامی موسسات کنند. سایرمی استفاده (CMS-2h, HFMS-2h ،CSS-1h) قیر های امولسیونی باقی مانده سخت

 از قیرهای امولسیونی اصلاح شده پلیمری استفاده می کنند. باشد  ۱۰ از ترکم آمدهبدست درجه نفوذ که

 سطح. باشند سازگار اگر مورد استفاده قرار گیرند() جدید سنگدانه و RAPمصالح  باید با شدهانتخاب قیر های امولسیونی

بیشتری  مثبت بار و سنگدانه های آهکی بیشتر منفی بار دارای سنگدانه های سیلیسی و است الکتریکی بار دارای هاسنگدانه

با سنگدانه  استفاده برای و هستند منفی بار دارای شروع می شوند( C)قیر هایی که با حرف  قیرهای امولسیونی کاتیونی. دارند

. شودمی انتخاب های آهکیسنگدانه با بوده و مثبت بار دارای قیر های امولسیونی آنیونی .شوندمی انتخاب های سیلیسی

  سنگدانه های سطحی بار براساس باید قیری امولسیون نوع قرار می گیرند، CR مخلوط در جدید سنگدانه های که هنگامی

 انتخاب را  نیست و مربوط RAPمصالح  در هاسنگدانه سطح روی بار به الزاما RAP بار روی حال، این با. شود انتخاب جدید

 بر اساس کاور  قیر امولسیونی ،RAP درصد ۱۰۰ با CR مخلوط های برای .به تنهایی انجام داد نباید بر اساس نوع سنگدانه ها

 از اطلاع برای قبلی، های پروژه از میدانی سوابق. شود می انتخاب شکستن زمان کنترل و اولیه مقاومت مصالح، کردن بهینه

آزمایش " AASHTO T-59. کرده اند، باید مورد بررسی قرار گیرند خوبی کار به امولسیونی قیرهای و درجه نوع کدام اینکه

 استفاده بازیافتی های افزودنی انتخاب در کمک عنوان یک به پوشش مصالحارزیابی  برای توان می را "امولسیونی قیر های

  .]۱6[کرد

 

 ( RECYCLING AGENTSعوامل بازیافتی ) -2-1-5

بازیافتی  عامل. استفاده می شوند سرد بازیافت قیر های پیر شده در طبیعی در جوانسازی منابع امولسیونی بازیافتی عوامل

 مخلوط به اضافی آسفالت که حالی تولید شده در مخلوط. شوندمی تولید کاتیونی امولسیونیقیر های  از امولسیونی معمولا

 .است شده طراحی شده پیر قیر استحکام از بخشی ترمیم شود برایمی اضافه

 در بازیافتی عوامل تاثیر. دارد ویسکوزیته قیر پیر شده بستگی مطلوب کاهش و آسفالت تقاضای به بازیافتی عامل انتخاب

و به  هستند بین قیر پیر شده و عوامل بازیافتی پیچیده هایواکنش. است بر پایه تعداد عوامل قیر پیر شده ویسکوزیته کاهش

 و قیر پیر شده می باشد و همچنین اثرات بازیافتی عوامل خصوصیات از تابعی شدگی نرم میزان. بستگی دارند زمان و دما

 عوامل نوع و مقدار که هنگامی بنابراین،. هوایی نیز روی آن اثر دارد و آب شرایط و ترافیک بار تراکم، اختلاط، مانند مکانیکی

 آوریعمل از بعد و قبل شده را در بازیافت مخلوط های مکانیکی هایویژگی که شودمی توصیه کنید،می تعیین را بازیافتی

 .]۱8و۱7[نیز تعیین کنید نهایی

 

 قیر های محلول -3-1-5

 ایمنی و زیست محیطی هاینگرانی دلیل به حاضر حال در اما اندشده گرفته کار به گذشته در موفقیت با قیر های محلول

. باشد CR مخلوط های دمای از ترمساوی یا پایین توانداز محلول ها می برخی اشتعال نقطه چرا که شوندنمی داده ترجیح

 .اندکرده ممنوع حتی یا محدود را قیر های امولسیونی از استفاده گزارشات برخی که لازم به ذکر است همچنین

 



 و نمایشگاه قیر، آسفالت و ماشین آلاتهمایش ملی  یازدهمین
The 11th Bitumen, Asphalt & Machinery National Conference & Exhibition  

تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی مرکز -8139آبان  2 تا مهر 30  
22-24 October 2019-Roads, Housing & Urban Development Research Center 

 

 

7 

 

 کف قیر -5-1-4

 حاوی RAP هایمخلوط درصد ۱۰۰ اغلب حال، این با. استشده تجدید آن از بکار می رفته و علاقه استفاده کف قیردرگذشته

 ریزدانه ها برای استفاده از کف قیر هستند. از ناکافی مقادیر

 

 افزودنی های شیمیایی -5-1-5

 مخلوط در. می روند کار به CR بازیافتی در افزودنی یک عنوان به دوغاب یک صورت سیمان به و آهک ،C نوع بادی خاکستر

 های شیمیایی افزودنی طبیعی این هایماسه از بالایی درصد همچنین دارای و گردگوشه درشت هایسنگدانه حاوی CR های

 مقادیر .داد قرار استفاده مورد رطوبتی مقاومت افزایش و شیارشدگی، مقاومت افزایش اولیه، استحکام بهبود برای توان می را

 در بادی خاکستر مقدار. هستند RAP وزنی مصالح درصد 2 تا ۱ گیرند،می قرار استفاده مورد معمولا که آهک و سیمان

 هایروش. ندارد وجود بادی خاکستر مقدار تعیین برای استانداردی روش هیچ. است شده گزارش درصد ۱2 تا 8 محدوده

 .]۱9[هستند دسترس در American Coal Ash Association)  (آمریکا زغال سنگ از انجمن طرح اختلاطی

 

  کاور مناسب مصالح جهتاختلاط  از قبل رطوبت میزان تعیین -6

 بیشتر معمولا پوشش برای نیاز مورد آب. است لازم کافی مصالح پوشش به منظور افزودنی های بازیافتی، رطوبت اغلب برای

 به است ممکن و یا وجود داشته باشد آزاد رطوبت عنوان به RAP در است ممکن آب. بهینه است  تراکم برای لازم درصد از

 با همراه سازی، خنک ،کاری سر مته هادر روغن مثلا  افزودنی، مواد افزودن از قبل است ممکن آب. شود اضافه CR مخلوط

 و انواع قیر های امولسیونی کند شکن آنیونی رطوبت قیر های امولسیونی دیر شکن برای .شود اضافه افزودنی های بازیافتی

)رقیق تر یا با میزان قیر آبه  High floatقیر های امولسیونی  .است نیاز مورد اختلاط طول برای پوشش و اندود کافی در

 ترخشک سنگدانه های با و باشند نفتی مقادیری مشتقات حاوی تواننداتیونی میقیر های امولسیونی کند شکن ک و بیشتر(

 .باشند داشته بهتری عملکرد خیس هایسنگدانه نسبت به

 آب آیا اینکه تعیین برای (Coating) پوشش تست یک که شودمی توصیه استفاده، مورد افزودنی های بازیافتی از نظرصرف

 ۱۰۰۰) پوند 2/2 اختلاط شامل کلی طور به پوشش تست. شود انجام مناسب است، افزودنی موادکردن  پراکنده برای مخلوط

 5/۰ متوالی هایافزایش در آب معمولا. است آب مختلفی مقادیر و بازیافتی اولیه از افزودنی های مقدار با RAPاز  (گرم

مصالح  ثانیه( تا 3۰اضافه می شود )حداکثر  مخلوطبه  کوتاهی مدت در آب. شودمی به مخلوط اضافه  RAP وزن از درصدی

RAP پراکندگی. شودمی نیز مخلوط دیگر ثانیه 6۰ برای مخلوط و شده اضافه بازیافتی افزودنی .بصورت حدودی مرطوب شوند 

 شودنمی افزایش کاورینگ در افزودنی ها به منجر که رطوبت مقدار ترینکم و شودمی ارزیابی بصری صورت افزودنی ها به

 کارایی مخلوط و چون کاورینگ شودمی داده ترجیح مکانیکی نسبت به نحوه اختلاط بصورت دستی اختلاط. شودمی انتخاب

 emulsifiedامولسیونی بازیافتی ) یر های امولسیونی و عواملاز ق رایج افزودنی های بازیافتی برای. شوندمی دیده بهتر

recycling agents ،) مقدار رطوبت بازیافتی و افزودنی مواد مخلوط، کل آب مقدار RAP شناخته  مقدارکل مایعات عنوان به

 .یند طرح اختلاط مخلوط دیده شودآدر طول فر باید است و متفاوت دیگر پروژه به مایعات از یک پروژه مقدار کل. می شود
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 مخلوط های آزمایشی -7

را  آزمایشات مخلوط اوقات تر گاهیکوچک هایپروژه برای. دارد بستگی پروژه دامنه و اندازه به مخلوط آزمایش های میزان

 CR برای مخلوط های طرح اختلاط عمومی مورد قبولی روش هیچ. شودنمی این کار توصیه حال این کنند اما بامی حذف

 .]2۱و2۰[وجه هستندمورد ت معمولا زیر یند هایآها و فرروش همه یا برخی از CRدر اختلاط مخلوط های  .ندارد وجود

 

 بچینگ )دسته کردن( -1-7

 باید خشک شود تا (درجه سانتیگراد۱۱۰) فارنهایت درجه 23۰ دمای در ثابت و جرم به RAPاز مصالح  نماینده ای بخش

 یک در باید RAPمصالح  بقیه. است نیاز ( موردcoating) پوشش تست در رطوبت این مقدار. شود آن تعیین رطوبت مقدار

 36/2) 8 شماره یا(متر میلی 75/4) 4 شماره الک با و شده مجاز شروع الک اندازه حداکثر با که ها غربال شوند، الک از سری

 ۱۰۰اینچ) 4قطر  با هاینمونه برای (گرم ۱۱۰۰) پوند 4/2 معمول طور به مناسب، های با اندازهنمونه. پذیردمی پایان(متر میلی

دانه  با یک بایدتراکم ژیراتوری  ( متر میلی ۱5۰) اینچی 6 های با قطرنمونه برای(گرم 4۰۰۰) پوند 8/8 یا مارشال متر( میلی

 توصیه کلی طور به. دارد بستگی آزمایش سطح به نیاز، موردی هانمونه تعداد. شوند دسته بندی RAP عنوان به بندی یکسان

 .بازیافتی سه نمونه ساخته شودبهتر، در هر مقدار از افزودنی های  ارزیابی و برای آزمایش که شودمی

 

 اختلاط -2-7

اختلاط  بیشتر. رسند می نظر مورد دمای به مصالح آب، کردن مخلوط و بازیافتی افزودنی های با RAP کردن مخلوط از قبل

 بعضی. نیست لازم مصالح حرارت و شود می انجام( سانتیگراد درجه 25 تا 2۰) فارنهایت درجه 77 تا 68 محیط دمای در ها

 گرم( سانتیگراد درجه 6۰) فارنهایت درجه ۱4۰ تا را امولسیونی بازیافتی افزودنی های اختلاط از قبل ساعت یک سازمانهااز 

 تا تواند هم می مورد نیاز مخلوط آب. شود می امولسیون شکستن باعث امولسیونی بازیافتی افزودنی گرمایش پیش. کنند می

 حدود ،(متر میلی ۱۰۰) اینچ 4 قطر با های مارشالنمونه برای .شود گرم امولسیونی بازیافتی افزودنی یکسانی مشابه دمای

 بازیافتی درصد افزودنی های. می شود مخلوط بود، شده تعیین قبلا که در مقدار کل مایعات RAP (گرم ۱۱۰۰) پوند 4/2

 به امر منجر این برای قیر های امولسیونی. تغییر می کند درصدی 7/۰ ها و کاهش هایافزایش در اولیه افزودنی مقدار نسبت

 برای را مایعات مقدارکل که شودمی تنظیم طوری اختلاط آب. شودمی درصد 5/۰ در حدود مانده باقی مقدار قیر در تغییر

 .نگه دارد ها یکساننمونه همه

 

 تراکم -3-7

 تراکم باید طوری طراحی شود که تراکم انرژی. متراکم می شوند استاندارد از انرژی تراکم استفاده با نمونه های مخلوط شده

 درجه ۱4۰ دمای و در بالا دماهای در تراکم. کند تولید قیاس نسبت به  تراکم میدانی قابل چگالی نمونه ها را با آزمایشگاهی

استفاده قرار می  مورد سازمان ها از برخی توسط (مارشال) تراکم ضربه 5۰ از استفاده با (گراد سانتی درجه 6۰) فارنهایت

 داده نشان اخیر تحقیقات .شودنمی نزدیک نیز بالا دمای این به هرگز اختلاط دمای زیرا است نامطلوب حدی تا این. گیرد

مقایسه  قابل هایایجاد چگالی به منجر (سانتیگراد درجه 4۰) فارنهایت درجه ۱۰۰ حدود در دماییمارشال  ضربه 75 که است

 حال، این با. استشده دادهنشان CR هاینمونه با کار برای تراکم ژیراتوری از استفاده با تراکم. می شود تراکم میدانی با ای

 شده اند کمتر شود تا به تراکم میدانی قابل انتظار برسیم. توصیه HMA برای که هاییآن از ضربات تراکم ژیراتوری باید تعداد

 .است جریان در طراحی (gyrations) چرخ زن ها تعداد بررسی برای هاتلاش حاضر حال در
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مخلوط های با  برای. شده اند شکسته می شوند متراکم اختلاط ابتدای در معمول طور که به CR هایمخلوط زمینه، این در

 هاینمونه. شودمی نمایان سیاه تا ایقهوه از مخلوط رنگ تغییر با موضوع این عوامل امولسیونی بازیافتی، و قیر های امولسیونی

شکستگی . تراکم شکسته شوند از داد قبل اجازه متراکم کرد یا اختلاط از بعد بلافاصله توان می را محیط دمای در متراکم شده

 مایعات کردن گرم. بکشد طول ساعت نیز2 مدت به تواند برای مخلوطی که به صورت لوز در ظرف پن ریخته شده استمی

مخلوط  بالا، دماهای در متراکم شده هاینمونه برای .شد میتواند عمل شکستگی  را تسریع دهد داده توضیح قبلا که همانطور

. شکسته شود زمان این طول در باید مخلوط ساعت، در آون قرار داده می شود. 2 تا ۱ تراکم برسد، دمای به زمانی که لوز تا

 کمکی و شودمی تبخیر بر اثر اختلاط از آب مقداری دادن دست از به منجر تراکم، از قبل شکست برای نمونه به دادن اجازه

 شکستگی اولیه از قبل و محیط دمای در متراکم هاینمونه سمت به جدیدتر طرح اختلاط هایروش. کرد نخواهد تراکم به

 .کنندمی حرکت

یا  "مقاومت مخلوط های قیری با استفاده از چکش مارشال"AASHTO T-245 تراکم معمولا به طریق روش های مارشال 

ASTM D-1559 "یا از روش  "روش آزمایش برای مقومت جریان پلاستیک مخلوط های قیری با استفاده از چکش مارشال

یا  "مقاومت در برابر تغییر شکل ها و چسبندگی مخلوط های قیری با استفاده از دستگاه ویم " AASHTO T-246ویم 

ASTM D-1561 "  روش آزمایشی برای مقاومت در برابر تغییر شکل و چسبندگی مخلوط های قیری با استفاده از دستگاه

  قابل وزن مخصوص با آزمایشگاهی هایشد، تراکم  باید طوری باشد که نمونه بحث قبلا که قابل انجام است. همانطور "ویم

 به دادن اجازه و دمای مخلوط و مصالح، متراکم سازی، دمای قبیلعواملی از . وزن مخصوص میدانی بدست آید با قیاس

 .]22[بود خواهند بر چگالی نمونه های متراکم شده تاثیر گذار ،همگی شکستنبرای  مخلوط شده هاینمونه

 

 عمل آوری -4-7

ارزیابی اولیه  تواندمی تست مخلوط. مقاومت خود برسند حداکثر تا به دهند دست از را اضافی خود آب باید CR هایمخلوط

در هر  روش های عمل آوری. مخلوط، فراهم آورد (نهایی )عمل آوری نهایی مقاومت یا مدتکوتاه عمل آوری ای از شرایط

 ۱4۰ بالای دمای در تراکم شدهم هاینمونه داشتن نگه با معمولا مدتکوتاه آوریعمل .کنندمی و تغییر ت استسازمان متفاو

خارج شده و به پهلو  خود تراکم هایقالب از هانمونه. شودمی انجام ساعت 4 تا 2 برای (گراد سانتی درجه 6۰) فارنهایت درجه

 .ببینند آسیب ممکن است شوند، خارج قالب از زود اگر هانمونه. قرار داده می شوند

شود می (گراد سانتی درجه ۱۱۰) فارنهایت درجه 23۰ از بالاتر دمای در هانمونه داشتن نگه شامل گاهی بلند مدت عمل آوری

 فارنهایت درجه ۱4۰ دمای در را هانمونه دیگر نیز برخی سازمان های. برسند ادامه می یابد ثابت جرم یک به که زمانی تا و

حالت در این . دارندمی نگه مدتعمل آوری بلند شرایط سازیشبیه برای ساعت 48 تا 24 به مدت (گراد سانتی درجه 6۰)

 .کرد خارج تراکم خود هایقالب از مدت، بلند عمل آوری از قبل توان می را هانمونه

 

 آزمایش مقاومت -5-7

. گیرندمی قرار آزمایش وزن مخصوص یک در معمولا عمل آوری نوع گرفتن نظر در بدون و تست مقاومت از قبل هانمونه

 ،(VTM) حجم کل هوای مخلوط متراکم شده تعیین کرد، با این حال هاینمونه از توان می را تقریبی پارامتر های حجمی

 آب تمام بردن بین از دشواری دلیل را به (VFA) حجم فضای پر شده از قیر و (VMA) سنگدانه ها در حجم هوای موجود

 از استفاده با معمولا نمونه را توده ای وزن مخصوص .کرد نمی توان به راحتی ارزیابی شده،عمل آوری  هاینمونه مخلوط از

-AASHTO T نمونه های قیری متراکم شده اشباع با سطح خشک توسط روش های توده ایمخصوص  آزمایش تعیین وزن

۱66   ،ASTM D-272 تایید برای توده ای وزن مخصوصکرد.  گیری سیم جرم نمونه بر حجم آن می توان اندازهقو یا با ت 

 .گیردمی قرار استفاده آنها مورد ساخت یتکیف و همچنین کنترل هانمونه تراکم
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 AASHTO، پایداری ویم ASTM D-1559 و   AASHTO T-245آزمایش های مقاومت، شامل تست پایداری مارشال 

T-246  و ASTM D-1560  آزمایش تک محوری ،AASHTO T-167 " یا  "مقاومت فشاری مخلوط های قیریASTM 

D-1074 "روش آزمایش مقاومت فشاری مخلوط های قیری" ( مقاومت کششی غیر مستقیم ،ITS )ASTM D-4123 " 

است. هیچ دستورالعمل و یا   "روش آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم برای بدست آوردن مدول ارتجاعی مخلوط های

 مقادیر آستانه ای برای آزمون های مقاومت وجود ندارد.

 روش .بدست آورد بالا، ویژگی از آزمایشات چند یا یک سازی بهینه با را می توان( ORAC) ی بازیافتیمقدار بهینه افزودن

شده را می  متراکم های نمونه VTMمقدار  .کنید ارزیابی را متراکم شده VTM که است این ORAC رسیدن به برای دوم

 حداکثر" AASHTO T-209 با مطابق بازیافتی افزودنی مقدار هر در نمونه مخلوط لوز مخصوص وزن حداکثر تعیین توان با

 تئوری مخصوص وزن و چگالی آزمون حداکثر روش" ASTM D-2041 یا "مخلوط های قیری چگالی و وزن مخصوص تئوری

 باز و متراکم توده در هوا حفره های درصد" AASHTO T-269 با مطابق VTMبدست آورد. همچنین  "قیری های مخلوط

مخلوط های  باز و متراکم توده در هوا حفره های روش آزمایش درصد" ASTM D-3203 یا "روسازی قیریمخلوط های 

 مخلوط های فضای خالی محاسبات از آسفالت، توضیحات خوبی مؤسسه MS-2 نشریه .شود می محاسبه "روسازی قیری

  مقدار .کند می ایجاد بیشترین تراکم راحاصل می کند و یا  درصد۱4تا  9بین  VTM شده، انتخاب ORAC. دارد آسفالتی

 .شود تنظیم شده، به صورت مصنوعی پیشنهاد VTM دامنه به رسیدن برای نباید افزودنی بازیافتی

 ضروری آزمایش های حساسیت رطوبتی از برخی دارد، وجود رطوبتی حساسیت مشکلات از تاریخچه ای آن در که مناطقی در

 شایع "رطوبت از های ناشی  آسیب به مخلوط های قیری متراکم شده مقاومت" AASHTO T-283 روش آزمایش  .است

می  استفاده( IRRM) شده ذخیره ارتجاعی مدول که برخی موسسات دیگر از شاخص چه اگر است، استفاده مورد روش ترین

 .شودمی تعیین بدون رطوبتها نمونه ارتجاعی به مدول رطوبت های در معرضنمونه ارتجاعی مدول تقسیم با IRRM کنند.

 به رطوبتی حساسیت تست برای هانمونه. استشده دادهشرح AASHTO T-283 در که است همان معمولا شرایط رطوبت

 مقاومت نسبت. است شده مشخص AASHTO T283 در که VTM درصد 7 نه شوند،می متراکم چگالی طرح اختلاط

 استشده دادهنشان آهک، و سیمان استفاده از. است درصد 8۰ تا 7۰ از تربزرگ CR مصالح معمولا برای (TSR) نمونه کششی

 .بخشدمی بهبود را TSR شدت به که

 

 طرح اختلاط کارگاهی -8

 بازیافتی، افزودنی درجه و نوع ،ORAC باید JMF. می شود ایجاد نیز (JMF) اختلاط ساخت فرمول اختلاط، طرح پایان در

 شروعی نقطه عنوان به باید این. کند مشخص را ORAC در چگالی متراکم شده آزمایشگاهیحداکثر  اختلاط و آب مقدار

 .]23[نیز باشد با تجربه افراد توسط در میدان تنظیم کردن آنها به نیاز است ممکن و در نظر گرفته شود ساخت برای

 

 اصلاحات میدانی -9

در  جزیی مهندسان در محل این قدرت را دارند که تغییراتیو  شرایط ضروری مورد نیاز است، عنوان به JMF برای اصلاحات

 مقدار آب اختلاط در جزیی تغییرات. کنند ایجاد یر میدانیشرایط متغ براساس را بازیافتی افزودنی مقدار مقدار آب اختلاط و

 پراکندگی از اطمینان برای بیشتر است، که یا درصد 5/۰ تا امولسیونی و عوامل بازیافتی امولسیونی و در قیر درصد 2 تا ۱

 .افزودنی لازم است مواد مناسب

 بازیافتی امولسیونی عوامل یا و امولسیون قیری مقدار آب اختلاط، در اندکی تغییرات تواندمی که میدان شرایط

 تواندمی RAP دانه بندی در تغییرات. باشدمی دمایی و تغییرات RAPدر دانه بندی  تغییرات کند، تحمیل را

مخلوط  یکنواخت از غیر مناطق و یا نگهداری روش های تعمیر و علت به روسازی سطح یکنواختی عدم از ناشی



 و نمایشگاه قیر، آسفالت و ماشین آلاتهمایش ملی  یازدهمین
The 11th Bitumen, Asphalt & Machinery National Conference & Exhibition  

تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی مرکز -8139آبان  2 تا مهر 30  
22-24 October 2019-Roads, Housing & Urban Development Research Center 

 

 

11 

 

 چگالی و RAPدرشت دانه شدن دانه بندی  به منجر تواندمی روسازی دمای کاهش. باشد اصلی و پایه می

 به منجر تواند چگالی می افزایش به منظور بازیافت افزودنی مقدار افزایش .پایین تر مخلوط متراکم شده شود

 سطح در تغییرات. شود پایداری وکارایی می مشکلاتی مانند باعث بروز که شود قیری حد از بیش مخلوطی

 امولسیونی بازیافتی عوامل یا قیری امولسیون موجب شکسته شدن تواند می محیطی عوامل سایر و رطوبت

 با بازیافتی افزودنی مواد در تغییرات حال، این با. بگذارد تأثیر CR مخلوط های کارایی و پراکندگی بر و شده

 .]25و24[مواجه نشود هنگامزود شود که روسازی با خرابی انجام دقت با باید محیطی شرایط به توجه

 

 جمع بندی -10

 نظر در بهینه برای مقادیر افزودنی های بازیافتی عملکرد به منظور که اصلاحاتی، ARRAبر مبنای آیین نامه 

 شامل موارد زیر می شود: شودمی گرفته
 ارزیابی CR مخلوط یک مناسب طراحی برای و آید دست به باید RAP نماینده از مصالح هایدر ابتدا نمونه -

فیزیکی مصالح  هایویژگی کافی اندازه به که شود داده توسعه ایگونه به کلی باید بردارینمونه طرح یک. شود

RAP کند تعیینپروژه  طول را در. 

گیرد تا درجه  قرار ارزیابی مورد آسفالتی بازیابی شده باید قیر و شدهاستخراج سنگدانه ،RAPهای مصالح ویژگی -

 افزودنی های بازیافتی مورد نیاز تعیین گردد.

میدان، در  تجربه با مهندسین اولیه تخمین زده شود و سپس توسط برآورد یک اساس بر بهینه بازیافتی افزودنی مقدار -

 تغییرات لازم در مقدار افزودنی داده شود.

 آیا اینکه تعیین برای (Coating) تست پوشش یک که شودمی توصیه استفاده، مورد افزودنی های بازیافتی از نظرصرف -

 .شود انجام مناسب است، افزودنی کردن مواد پراکنده برای مخلوط آب

تنظیم  به نیاز است ممکن و در نظر گرفته شود ساخت برای شروعی نقطه عنوان طرح اختلاط کارگاهی به -

 نیز باشد. با تجربه افراد توسط در میدان کردن آنها
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