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 چکیده 
 برای توانند می رمن بسیار آسفالتی یا قیر بازیافتی عوامل. کند می بازی  آسفالتی روسازی عملکرد در اساسی نقش آسفالتی قیر

 که است جایی (HIRبازیافت گرم درجا) طرح اختلاط. گیرند قرار استفاده مورد بازیافتی در مخلوط آسفالتی قیر کیفیت بهبود

 ابتدا در که آنچه زا فراتر عملکرد روسازی بهبود و بازیافتی مخلوط خواص بهبود مواد، دقیق، انتخاب ارزیابی طریق از را فرصت

 "ARRA 2001"تحدهلذا در این مطالعه بر مبنای آیین نامه انجمن بازیافت آسفالت ایالات م .می کند شناسایی رود، می انتظار

 به بررسی نکات فنی پیرامون طرح اختلاط این نوع از بازیافت آسفالت پرداخته می شود.

 

 .مخلوط آسفالتی، ملاحضات فنیطرح اختلاط، ، گرمبازیافت های کلیدی: واژه

 

 مقدمه -1

 تعدادی. ندارد دوجو( HIR) بازیافت گرم درجا طرح اختلاط انجام برای شده پذیرفته ملی روش هیچ ،(CR) سرد بازیافت مانند

ی مبهره  خود روسازی نوسازی های استراتژی در مختلف سازمان های که توسط HIR طرح اختلاط مختلف های روش از

 طرح اختلاط فلسفه کلی، طور به. است شده بیان در ادامه طرح اختلاط های روش این از تعدادی. شود می استفاده گیرند،

HIR، فالتخصوصیات آس( رود می انتظار آن از که چیزی به نزدیک یا) به آسفالت پیرشده موجود خواص بازگرداندن 

 فرآیند و یکتراف زمان، علت به موجود HMA در که را تغییراتی که کند می تلاش رویکرد این. تازه و بکر است (HMA)داغ

HIR از زمان اجرای است ممکن آسفالت قیر مثال، عنوان به. کند لحاظ است، داده رخ HMA کسیدا) دچار سخت شدگی 

 ستا ممکن HIR فرآیند یا. و کاهش یابد شده فشرده فضاهای خالی اش ترافیک، علت به است ممکن  HMAد.شو (شدن

 .[1]کند سخت را قیر آسفالت بازیافتی، عامل یک کردن اضافه از قبل

 نوسازی به یازن ترافیک، و زیست محیط اثرات به توجه با است ممکن است، ساله 10 که آسفالتی یک روسازی مثال، عنوان به

برای  ناسبم جایگزین یک HIR آیا اینکه تعیین برای باشد، حد سن خودش از بیش مقدار خرابی روسازی اگر. باشد داشته

 :از کدامیک از عوامل زیر است ناشی خرابی آیا که کرد تعیین باید است، نوسازی

                                                           

 دانشگاه فردوسی مشهد، استادیار راه و ترابری دانشکده مهندسی -1

 عمران، گرایش راه و ترابری، دانشگاه فردوسی مشهد دانشجوی دکترا، مهندسی -2

 دانشجوی کارشناسی ارشد راه و ترابری، دانشگاه فردوسی مشهد -3

 دانشجوی کارشناسی ارشد راه و ترابری، دانشگاه فردوسی مشهد -4
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 بود شده بینی پیش ابتدا در که آنچه بیش از ترافیکی بار افزایش •

 شده استفاده پایین کیفیت با مواد •

 فرمول اختلاط از پیروی عدم •

 شده ترکیب قبول قابل مجاز حد از خارج در مخلوط خواص •

 لحاظ شده اصلی در طرح اختلاط که همانطور شکست در اجرای مخلوط •

 بوده کافی موجود، HMA طرح اختلاط آیا که کند تعیین باید طرح اختلاط مهندس گذشته، اطلاعات نتایج از استفاده با

طرح  فرآیند مورد در باید طرح اختلاط مهندس نه، اگر. است دستیابی قابل موجود، HMA روسازینوسازی  اینکه یا است

 .به دست آورد را موجود مخلوط های ضعف تا بگیرد نظر در را مخلوط خواص بهبود و ارتقاء HIR اختلاط

 طول در سنگدانه های دست نخوردهافزودن  با موجود HMA دانه بندی تغییر تواند می موجود مخلوط ارتقاء از نمونه یک

 کل میزان کاهش یا برابر شیارشدگی در بیشتری مقاومت تا کند کمک سختی بهبود به تواند می امر این. باشد HIR فرآیند

 از بیش شیارشدگی موجب و دارای قیر بوده از حد بیش موجود مخلوط که زیرا مشاهده شده بود باشد، داشته آسفالت قیر

 .می شود حد

 برای توانند می نرم بسیار آسفالت یا قیر بازیافت عوامل. کند می بازی  آسفالت عملکرد روسازی در اساسی نقش آسفالت قیر

 طریق از را فرصت که است جایی HIR طرح اختلاط. گیرند قرار استفاده مورد بازیافتی در مخلوط آسفالت قیر کیفیت بهبود

 رفت، می انتظار ابتدا در که آنچه از فراتر عملکرد روسازی بهبود و بازیافتی مخلوط خواص بهبود مواد، انتخاب و دقیق ارزیابی

 .می کند شناسایی

 ریمیکس HIR پروژه برای طرح اختلاط. باشد می استاندارد دست نخورده HMA مخلوط از تر پیچیده HIR طرح اختلاط

 HIR پروژه برای طرح اختلاط متغیرهای. بود متغیر خواهد 5دارای  HMA طرح اختلاط حالی که در متغیر است 9 دارای

 :از عبارتند ریمیکس

 بازیافت عوامل نوع •

 بازیافت عوامل منبع •

 بازیافت عوامل مقدار •

 سنگدانه های دست نخورده دانه بندی •

 مقدار سنگدانه های دست نخورده •

 سنگدانه های دست نخورده منبع •

 جدید آسفالت قیر نوع •

 آسفالت جدید قیر منبع •

 آسفالت مقدار قیر جدید •

 :از عبارتند HMA طرح اختلاط متغیرهای

 دانه بندی سنگدانه های دست نخورده •

 سنگدانه های دست نخورده منبع •

 جدید آسفالت نوع قیر •

 آسفالت جدید قیر منبع •

 آسفالت جدید مقدار قیر •

 باعث یافته افزایش های هزینه. می کند ایجاد را بیشتری های هزینه و کرده صرف را بیشتری زمان طرح اختلاط نتیجه، در

 دارایی سازمان چیست؟ طرح اختلاط انجام عدم عواقب داد؟ انجام را طرح اختلاط کار توان می چقدر. شود می سؤال دو ایجاد

 سازمان خود که هنگامی. بگیرد نظر در را کامل یا بصورت جزئی،  ،HIRطرح اختلاط  انجام به مربوط خطرات و مزایا باید
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 کم های جاده مختلف نیازهای به توجه با توان می دهد، می انجام را HIR طرح اختلاط انجام عدم به مربوط خطرات ارزیابی

 مالک، های سازمان از کمی تعداد که است ذکر به لازم. کرد ارزیابی ترافیکی بالا، حجم با های جاده به نسبت ترافیکی حجم

 است با مطابق HMA و است شده انجام مخلوط طراحی که اطمینان از این گیرند )بدون می نظر در را HMA از استفاده

 شده( استفاده آن در که ای جاده بندی طبقه از نظر صرف خود، مشخصات الزامات

 

 جوان سازی قیر آسفالت -2

 برای تلاش و گذارند، می تاثیر اولیه مخلوط عملکرد هایی بر مکانیسم چه اینکه به توجه ،HIR مخلوط طراحی چارچوب در

 دیدگاه و ستا کلیدی سازوکار یک موجود آسفالت سازی قیر جوان. شود انجام باید بازیافتی در مخلوط کمبودها این اصلاح

 :است زیر شرح به دیدگاه ها. دارد وجود آن انجام چگونگی مورد در مختلفی های

 که کند می ضفر این دیدگاه. شود استفاده موجود آسفالت خواص قیر سازی جوان یا بازسازی برای بازیافتی عامل یک از •

 .است موثر HIR فرآیند طول در پیرشده آسفالت قیر با ترکیب در بازیافت عامل

 عامل یک که کند می دیدگاه فرض این. شود استفاده جدید  آسفالت قیر یک نرم کننده از بازیافت، عامل یک جای به •

 اصلی، قیر با راههم جدید آسفالت و نرم کننده قیر باشد نشده ترکیب پیرشده آسفالت قیر با کامل طور به است ممکن بازیافت

 .کند می ایجاد است، کافی که را "متوسط" قیر یک

قیر  جوانسازی رایب سنگدانه دست نخورده، یک با همراه جدید آسفالت نرم کننده قیر یک و بازیافت عامل دو هر از استفاده •

 پیرشده، آسفالت

 جای به شود، فادهاست غیره و پایداری الاستیسیته، مدول مانند بازیافتی مخلوط خواص از نهایی مخلوط انتخاب تعیین برای •

 مخلوط کلی ررفتا و شناسد می رسمیت به را آزمایشگاه در آسفالت خواص قیر تنظیم ها قطعیت عدم این. آسفالت قیر خواص

 .[2]است آسفالت جوانسازی قیر خالص اثر کننده منعکس بازیافتی

. است یضرور HIR طرح اختلاط با برخورد نحوه شناخت برای موجود آسفالت روی قیر بر سازی جوان اقدام چگونگی درک

 پیرشده التآسف قیر یک با که را سنگدانه هایی آن مقطع گیرد، قرار بررسی مورد موجود HMA از بزرگی بخش دقت به اگر

 شود، می گرم طمخلو ،HIR فرآیند در. دهد می نشان است، آمیخته درهم هوا های حفره با و اند شده پوشانده یا شده احاطه

 مخلوط فرآیند ریقط از و آن افزودن از پس بلافاصله. شود اضافه افزودنی یا  و بازیافتی عامل یک تا شود شل می و شده نرم

 پیرشده فالتآس بازیافتی به سرعت به قیر عامل. دهد می پوشش را آسفالت پیرشده موجود سطح قیر  بازیافتی عامل کردن،

 .می باشد بازیافتی عامل پذیری واکنش یا خواص و آسفالت پیرشده قیر خواص به وابسته که نفوذ می کند

 باعث میتواند هک میکند ایجاد روغنی رابط یک شد، ترکیب آسفالت پیرشده با قیر و نکرد نفوذ راحتی به بازیافتی عامل اگر

 نظر به زیافتیمخلوط با افتد، می اتفاق HIR ساخت حین در اتفاق این که هنگامی. شود بازیافت مخلوط در ثباتی بی ایجاد

است،  ازیافتیب عامل شرایط مفروض از نتیجه یک این. دارد حد از بیش بازیافت عامل یا و شده قیری از حد بیش رسد که می

 .شود مخلوط HIR فرآیند در موجود زمان طول در کامل طور به تواند می و است سازگار پیرشده آسفالت قیر

 تولید ترکیبی پیرشده آسفالت با قیر بازیافت عامل باشد، سازگار پیرشده آسفالت قیر با بازیافت عامل و باشد بهینه شرایط اگر

 رسد می نظر به شده بازیافت ترکیب. کند می عمل تر نرم ی ماده یک عنوان به و است شده مخلوط ماده یک که کند می

 .است رفتار آن مانند حالت مورد انتظار طراحی و دست نخورده HMA مانند

 داشت وجود این نگرانی می رفتند، کار به متعارف معمول بازیافت برای مخلوط طراحی روشهای که زمانی ،1970 دهه طی در

( 1FHWA)های ایالات متحده فدرال بزرگراه اداره. ندارند خوبی بازیافت HMA در افزودنی مواد کوچک نسبتا مقادیر که

 دو فرد به منحصر رنگ سیستم از استفاده با بازیافتی، مخلوط در بازیافت شدگی عامل مخلوط میزان مورد در را ای پروژه

                                                           
1 Federal Highways Administration 
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 تأثیر و است شده پراکنده خوبی به نهایی مخلوط طول در بازیافت عامل که دهد می نشان مطالعه این. کرد حمایت طرفه

 پیرشده آسفالت قیر در بازیافت عامل انتشار مقدار. دارد پراکندگی برای دسترس در زمان و مواد دمای به بستگی بازیافت عامل

 .[3]است شده سرد یا یافته کاهش بازیافت مخلوط دمای که زمانی یابد می کاهش توجهی قابل طور به

 مخلوط یا و هشد بازیافت آسفالت دو قیر هر فیزیکی خواص آزمایش با توان می را بازیافتی عامل یک کردن اضافه کلی اثر

 و یابد می هبودب موجود آسفالت نسبت به روسازی پیرشده آسفالت قیر این رویکرد، از استفاده هنگام. کرد تعیین بازیافتی

 فالت پیرشدهآس قیر .شود می تعیین غیره دانه بندی، درجه عملکرد سوپرپیو و ویسکوزیته، نفوذ، مانند آن فیزیکی خواص

 در اثر هک فیزیکی خواص تغییرات تعیین برای سپس و شده مخلوط بازیافت عوامل از متفاوتی درصدهای با شده بازیافت

 میزان ندهده نشان آسفالتی قیر فیزیکی خواص در تغییر. می شود آزمایش است، داده رخ مختلف بازیافتی عوامل افزودن

 می دهد. رخ پیرشده آسفالتی قیر در که است جوان شدگی

 و انعطاف قابل وانندبت شده و نرم کافی اندازه به که زمانی تا توانند گرم شوند می موجود آسفالت های نمونه متناوب، طور به

دانه های دست سنگ مخلوط که شامل مخلوطی هر با همراه شده اضافه بازیافتی مواد مختلف مقادیر سپس. باشند کاربرد قابل

. شوند می لوطمخ همگن توده یک با کامل طور به ترکیبی مواد سپس و شده، پوشانده آسانی با آسفالت جدید به نخورده است

 قرار آزمایش وردم آن فیزیکی خواص تعیین برای یافته، بهبود بازیافتی است، که آسفالت که حاصل مخلوط از قیر هایی نمونه

می  قایسهم جوان شدگی، میزان تعیین منظور به پیرشده آسفالت قیر با ترکیبی آسفالت قیر فیزیکی خواص سپس. گیرد می

 .شود

 قبل ط،مخلو فیزیکی خواص مقایسه و جهت در قیر پیرشده ایجاد شده است، که است جوان شدگی میزان تعیین دوم، روش

 می دهد نشان المارش پایداری کم میزان و ویم پایداری. می شود تعیین کردن، مخلوط یا و بازیافتی عامل افزودن از بعد و

 توسط یرشدهپ آسفالت سازی قیر جوان یا کننده نرم فیزیکی اثرات. است بازیافت حساس عامل مختلف مقادیر افزودن به که

 غیر کشش آزمایش توسط برجهندگی مدول اگر. شود تعیین برجهندگی مدول آزمایش توسط تواند می نیز بازیافت عامل

 در انه ها راسنگد کلی اثرات توجهی قابل طور به لذا. هستند درگیر عمدتا بارگذاری های تنش بیشتر شود، تعیین مستقیم

 هرگونه و شده متمرکز  آسفالت روی قیر بر ها تنش بنابراین،. دهد می کاهش مارشال و ویم پایداری آزمایشهای با مقایسه

 .باشد تشخیص قابل راحتی به تواند می جوان شدگی، میزان مثال عنوان به آسفالت، در ویژگی های قیر تغییر

 

 فرآیند طرح اختلاط -3

تحقیقاتی و  برنامه با اخیرا. است مانده باقی سازمانها ثابت از بسیاری برای طولانی زمان مدت برای HIR طرح اختلاط فرآیند

. شود اعمال HIR اختلاط طرح برای جایگزینی رویکرد است ممکن سوپرپیو، سیستم توسعه و( 1SHRP) بزرگراه ها راهبردی

 :[4]است زیر مراحل همه یا برخی شامل سوپرپیو، یا روش مرسوم چه ، HIR طرح اختلاط جامع فرآیند

 ترکیب خواص و سنگدانه ها آسفالت، قیر شامل موجود HMA ارزیابی •

 دارد جوانسازی به نیاز موجود آسفالت قیر آیا اینکه تعیین •

 بازیافت عامل مقدار و نوع انتخاب •

 جدید آسفالت نرمی قیر مقدار و نوع بندی، دانه میزان جمله از مخلوط میزان و نیاز تعیین •

 آزمایشگاه در مخلوط های نمونه و آسفالت قیر دو هر آزمایش و تهیه •

 عوامل بازیافت و افزودنی مواد بهینه ترکیب تعیین و آزمایش نتایج ارزیابی •

                                                           
1 Strategic Highway Research Program 

 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=2ahUKEwi6_8Xy7s3kAhWpxcQBHWtiDtgQFjAAegQIBhAB&url=http%3A%2F%2Fwww.trb.org%2FStrategicHighwayResearchProgram2SHRP2%2FBlank2.aspx&usg=AOvVaw1kZPuzX7gBQ4C98R36l5Su
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=2ahUKEwi6_8Xy7s3kAhWpxcQBHWtiDtgQFjAAegQIBhAB&url=http%3A%2F%2Fwww.trb.org%2FStrategicHighwayResearchProgram2SHRP2%2FBlank2.aspx&usg=AOvVaw1kZPuzX7gBQ4C98R36l5Su
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 مانند آزمایش های روش و استاندارد گیری لازم است که نمونه شود، می طرح اختلاطی استفاده چه روش که نیست مهم

سازمان  یا( ASTM) مواد ایالات متحده تست انجمن ،(AASHTO) نقل ایالات متحده و حمل و دولتی های بزرگراه انجمن

 .[5]باشد، سازگار باشند پذیر امکان که زمان هر استانداردها باید با این خصوصی ایه

 

 نمودار های ترکیب -4

. نیاز را درنظر می گیرد مورد جوان شدگی میزان و پیرشده آسفالت اول ویسکوزیته قیر درجه در HIR طرح اختلاط اصل، در

 .است ترکیبی یا اصلی HIR اختلاططرح  روند دهنده نشان 1 شکل در شده داده نشان نمودار

 می بازیافت یکنواختی روسازی برای ایجاد باعث نظر، مورد بازیابی عمق از آسفالت قیر فیزیکی خواص و آسفالت مقدار قیر

 بازیافت عامل از استفاده برای اساسی هدف سه. گیرند می قرار استفاده مورد بازیافت عامل کمیت و نوع تخمین برای و شوند

 :[6]دارد وجود

 بازیافتی، ترمیم شود. مخلوط از نهایی استفاده و برای اهداف سازه ای مناسبی سطح به را پیرشده آسفالت قیر خواص •

 شود. اضافه و سنگدانه های دست نخورده اضافه شده، مقدار مناسبی قیر موجود مخلوط پوشاندن برای •

 مناسبی تهیه شود.رفع نیاز طرح اختلاط قیر آسفالتی  برای •

 
 [1]طرح اختلاط روند -1شکل 

 که قیر آسفالت شود می باعث که هستند فیزیکی و شیمیایی خواص با هیدروکربن مواد کلی طور به HIR بازیافت عوامل

 های امولسیون انواع از برخی حتی یا و تخصصی محصولات نرم، آسفالتی قیر. بازگردانند نظر مورد مشخصات به را پیرشده

 در آنها اما است تخصصی محصولات از تر ارزان معمولا نرم آسفالتی قیر .کند عمل بازیافت عامل عنوان به تواند می قیری

 طور به که حالی در شوند، اضافه دست نخورده های سنگدانه مانند حامل یک به باید همچنین آنها. نیستند موثر جوانسازی

 :باید بازیافت عوامل نظر، مورد هدف به دستیابی منظور به. شوند می اعمال بازیافتی مخلوط به مستقیم

 به آسانی پراکنده شوند بازیافتی در مخلوط •

 دهد نمی رخ موجود آسفالتی قیر از تراوش عصاره اطمینان حاصل شود که باشد تا پیرشده آسفالت قیر با سازگار •

 باشد دست نخورده قیر آسفالت در آسفالتین پخش به قادر •

 باشد نظر مورد سطح به آسفالت دست نخورده قیر خواص تغییر به قادر •
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 مدت طولانی دوام از اطمینان جهت داغ اختلاط هنگام در حد از بیش سختی برابر در مقاومت •

 سایر بچ ها از یک بچ و سازگار یکنواخت •

 ساز و ساخت طول در مواد فرار دادن دست از و دوده رساندن حداقل به برای ها آلاینده یا فرار آلی ترکیبات بودن کم •

 مانند هایی روش و مخلوط ویسکوزیته نمودار یک از استفاده گیرد با می قرار استفاده مورد بازیافتی که عامل نیاز مورد مقدار

می  است، تعیین شده بیان "شده بازیافت قیری مواد برای ویسکوزیته ترکیبات سازی آماده" D-4887 (ASTM) در آنچه

دارای انواع نمودار  کنند، می استفاده خود اختصاصی محصولات که از بازیافتی مختلف عوامل کنندگان تأمین همچنین. گردد

 .[7]های مشابه هستند

ویسکوزیته مورد . شود می تعیین وزن اساس بر ابتدا در مورد نظر ویسکوزیته به رسیدن برای نیاز مورد بازیافتی عوامل درصد

گذشته  عملکرد شده، بینی پیش ترافیک پروژه، محیط به و شده انتخاب خود سازمان توسط جوان شده آسفالت قیر برای نظر

در ابتدای طراحی  که است آسفالتی خواص قیر به نزدیک هدف، ویسکوزیته معمولا. دارد بستگی غیره و موجود روسازی

 .باشد روسازی ضعیف عملکرد منبع اصلی، آسفالتی رخواص قی اینکه مگر مخلوط یک راه جدید درنظر گرفته می شود،

 طول در موجود آسفالتی قیر آیا شود مشخص تا کنند استفاده نفوذ درجه از دهند می ترجیح از سازمان های خصوصی بعضی

 عوامل انتخاب هنگام در و ویسکوزیته مقادیر درجه نفوذ به جای مناسب مقادیر. خیر یا شود سازی جوان باید HIR فرآیند

 .شود می استفاده بازیافت

 نمودار از استفاده با بازیافت عامل مقدار و نوع تعیین ترافیک کم حجم، های جاده برای یا از سازمان های خصوصی بعضی برای

 .است، استفاده می شود HIR روند طرح اختلاط پایان دهنده نشان ترکیبی که

 است ممکن نظر صاحب های سازمان از برخی. نیستند سازگار آسفالتی پیرشده قیر و بازیافت عوامل تمام که است ذکر به لازم

 به آیا ویسکوزیته موردنظر اینکه تایید منظور به را کننده عوامل بازیافت و از قیرهای پیرشده آزمایشگاهی های نمونه بخواهند

 استفاده با آزمایشگاهی های مخلوط باشد، نشده برآورده نظر مورد ویسکوزیته اگر. کنند آزمایش و کرده آماده است، آمده دست

 هدف ویسکوزیته که زمانی تا متفاوت استفاده شده، بازیافتی عامل یک از یا بازیافتی مشابه عامل یک متفاوت های نسبت از

 تعیین برای بازیافت، درصد عوامل با همراه بازیافت، برای نیاز مورد نسبی روسازی تراکم و آسفالت مقدار قیر. دست آید به

 پس مخلوط طراحی. شود می استفاده( مربع متر هر در لیتر) مربع هر متر در گالن در واحد مواد بازیافت کاربرد عوامل میزان

 .یافت خواهد ادامه ساز و ساخت و شد خواهد تکمیل آن از

 عامل نیاز مورد مقدار از بالاتر کمی اما قبول قابل تخمین یک معمولا ویسکوزیته، ترکیب با طرح اختلاط روش از استفاده با

 بر اصلاح میدانی .است نیاز مورد معمولا شده اضافه بازیافت عامل مقدار در میدانی اصلاح اینرو، از. شود می فراهم بازیافت

 .شود می انجام شده بازیابی آسفالت کنترل کیفیت آزمایش نتایج اساس بر و یا بازیافتی مخلوط بصری ظاهر اساس

 مدول فضای خالی، پایداری، خواص جمله از بازیافتی، به مخلوط بازیافت عامل کردن اضافه اثر ترکیب نمودارهای از استفاده

 تغییرات است ممکن محلی، ترافیک حجم کاهش برای. کند نمی ارزیابی را غیره، و کارایی رطوبتی، حساسیت برجهندگی،

 موارد این ترافیک، حجم افزایش یا ها جاده بندی طبقه به توجه با اما نداشته باشد،میدانی  عملکرد بر تاثیری خصوصیات، این

 .[8]گیرد قرار توجه مورد باید

 

 جامع طرح اختلاط -5

. دهد می قرار توجه مورد نیز را بازیافتی های مخلوط ویژگی بلکه قیر، رئولوژیکی خواص تنها نه ،HIR اختلاط جامع طرح

 .است تر جامع HIRطرح اختلاط  فرآیند دهد می نشان است، شده ارائه 2 شکل در که زیر، جریان نمودار

 به. استفاده دارد برای آسان و منطقی رویکرد یک واقع در اما باشد، پیچیده بسیار است ممکن HIR طرح اختلاط نمودار این

 عملکرد زیادی بر تاثیر که مهمی عوامل به رسیدن منظور به باید نمودار، در شده مشخص مراحل شروع، نقطه یک عنوان

 .[9]مخلوط بازیافتی دارد، دنبال شود
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 HIR[1] اختلاط جامع طرح -2شکل 

 

 به رسیدن برای متعددی های روش. باشند دسترس ی در پروژه دقیق تحلیل و تجزیه طریق از است ممکن ها داده از بعضی

 .شود حذف تواند می مراحل از برخی تجربه، با و دارد وجود HIR مناسب طرح اختلاط یک

 روش. است موجود HMA اجزای تحلیل و تجزیه برای مناسب روش معدنی و سنگدانه های بازیافت قیر پیرشده و استخراج

Abson سایر اما است، آسفالتی خواص قیر بر تاثیر حداقل دارای زیرا شود، می داده ترجیح معمولا آسفالت بازیافت برای 

 ویژه به باشد، خاص ملاحظات یا تغییرات به نیاز است ممکن. گیرد قرار استفاده مورد تواند می نیز شده شناخته های روش

 شده بازیافت آسفالت قیر ویسکوزیته و درجه نفوذ باید حداقل. باشد غیره و ها لاستیک پلیمرها، شامل موجود اگر روسازی
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 حرارتی حساسیت مانند کننده بازیافت به مربوط اضافی ویژگی هایپروژه،  خاص الزامات و اولویت سازمان به بسته. شود تعیین

 .شود انجام تواند می عملکردی سوپرپیو بندی درجه یا و

 برای سازمان های خصوصی ارزیابی مشخصات با موجود HMA آیا که کند تعیین تا است لازم سنگدانه های معدنی ارزیابی

در  را شده بازیافت مخلوط برای دانه بندی الزامات از سازمان های خصوصی، تعدادی. خیر یا دارد مطابقت بازیافت مخلوط

 کننده منعکس مشخصات دانه بندی، اصلاح های محدودیت. اند کرده اصلاح یا داده دست نخورده افزایش HMAمقایسه با 

 .شود می بازیافت موجود مواد از درصد HIR 100 در فرآیند و دهد می رخ موجود در روسازی که است ذاتی تنوع

 نوع به وابسته دهد می رخ که تخریبی مقدار. داشت انتظار را سنگدانه ها تخریب کمی مقدار توان می HIR فرآیند طول در

 تخریب مقدار کلی طور به شود(. می استفاده که HIR تجهیزات گیرد)نوع می قرار استفاده مورد که است HIR فرآیند

 می تواند سنگدانه تخریب مقدار. است مقایسه قابل افتد می اتفاق ای هسته فرآیند طی در که آنچه با و است کم سنگدانه

نرم کردن  برای نیاز مورد گرمای نفوذ عمق از بیش عمق تراش و شود استفاده HIR فرآیند در چرخشی میله اگر یابد افزایش

 .باشد موجود روسازی

 موجود زاویه دار بودن سنگدانه های میزان سازمان های خصوصی، در موجود هایاز فرآیند  استفاده با باید دانه بندی، بر علاوه

مخلوط  آیا اینکه تعیین در زاویه دار بودن سنگدانه ها که است شده پذیرفته ای گسترده طور به حاضر حال در. شود تعیین

 است ممکن چرخ، بارگذاری افزایش اثرات کاهش برای. کند می ایفا مهمی نقش حساس است یا خیر، موجود به شیارشدگی

 اگر روسازی ویژه به شود، تعیین باید نیز سنگدانه ها خواص دیگر. باشد موجود های زاویه دار بودن سنگدانه بهبود به نیاز

 بتواند تا شود مشخص باید باشد، نشده شناخته سنگدانه ها از داده های گذشته توده ای مخصوص وزن اگر سخت شود. موجود

 .گردد محاسبه شده بازیافت مخلوط فضای خالیخواص 

 باید موجود، فضای خالی روسازی خواص محاسبه برای موجود، HMA تئوری تراکم حداکثر و نسبی تراکم رطوبت، مقدار

 باشد نیاز مورد است ممکن که اضافه کننده ای و بازیافت عامل مقدار و نوع روی بر موجود خالی خواص فضای. شود تعیین

 ارزیابی برای آن از پس تواند می برجهندگی مدول یا و مارشال یا ویم پایداری مانند مخلوط اضافی خواص. گذارد می تاثیر

 .شود استفاده بازیافت عامل اثربخشی

 که پیرشدگی میزان به بستگی جوان ساز مقدار. بود خواهد نیاز مورد جوان ساز حد پیرشود، از بیش موجود آسفالتی قیر اگر

 رایج، طور به. بازیافتی دارد مخلوط یا جدید آسفالتی برای قیر سازمان های خصوصی الزامات اساس بر و است داده رخ

 .شود می استفاده جوان ساز ارزیابی برای ملاک عنوان به درجه نفوذ یا ویسکوزیته

دست  مخلوط از تر نرم یا تر سخت تواند می بازیافتی مخلوط یک در قیر آسفالتی خواص که دریافتند ها از سازمان برخی

 پیرشده آسفالتی جوان سازی قیر درجه اینرو، از. اضافی تنش ایجاد عملکرد یا به رساندن آسیب بدون باشد، معمولی نخورده

. باشد داشته همخوانی بازیافت های پروژه سایر در سازمان های خصوصی تجربه با باید و شود ارزیابی پروژه براساس باید

عملکرد را  همان در میدان، است ممکن متعارف و بازیافتی مخلوط برای مورد نظر خواص که است ذکر به لازم همچنین

 .نداشته باشد

ترکیبی از سنگدانه  باید کند، تغییر سنگدانه ها کلی مشخصات اصلاح برای حاضر حال در موجود اگر دانه بندی سنگدانه های

 ویژگی باید است، نگرفته قرار استفاده مورد قبلا که سنگدانه های دست نخورده ایبرای . داشته باشیم های دست نخورده

این ویژگی . گیرد قرار بررسی مورد شده سلب مقاومت و میزان جلا سایشی، مقاومت پتروگرافی، تعداد مانند آنها فیزیکی های

 .باشد سنگدانه هابه  مربوط اگر تنش روسازی روسازی موجود نیز می شود ها شامل سنگدانه های

 معمولا و محدود می شود HIR موجود تجهیزات ظرفیت کرد توسط اضافه توان می که مقدار سنگدانه های دست نخورده ای

 اصطکاک، سنگدانه های تیزگوشه و مقدار برابر شیارشدگی در مقاومت بهبود پایداری، برای معمولا. است درصد 30 از کمتر

، استفاده VFA و VA، VMA قبیل از مخلوط خواص فضای خالی بهبود برای گدانه های ریزمعمولا از سن. شود می اضافه

 گرمادهی. باشند دسترس در راحتی به باید استفاده جهت ها، سنگدانه های دست نخورده هزینه کاهش منظور به. می شود
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 دست نخورده های اولیه سنگدانه پوشش. شود می وری بهره افزایش باعث زیرا شود می توصیه به سنگدانه های دست نخورده

 .قیر پیرشده کمک کند سازی جوان به تواند می و درشت شده های سنگدانه غبار، و پوشش و گرد کاهش به کمک قیر با

 مقدار یک تعیین برای نمودارها ترکیب و سازگاری، از اطمینان برای است، قبلی تجربه بر مبتنی بازیافت عامل اولیه انتخاب

 به شود، استفاده سنگدانه های دست نخورده با نرم آسفالتی یک قیر اگر خصوص به شود، تنظیم باید افزودن نرخ. تقریبی

 .انتظار باشد مورد فیزیکی خواص دارای ترکیبی که قیر طوری

 موجود های روسازی و جدید قیرآسفالتی سنگدانه های دست نخورده، بازیافتی، مختلف عوامل مقادیر در ها نمونه سازی آماده

 حال، این با. نیست دسترس در نمونه تهیه برای جهانی شده پذیرفته آزمایش شده سند هیچ. شود انجام تواند می RAP یا و

 تواند می ویم یا مارشال های روش مانند داغ بازیافت طرح اختلاط و معمولی HMA برای های سازمان های خصوصی روش

 .نزدیک شود  HIR میدانی باید تا حد ممکن به شرایط آزمایشگاه شرایط همچنین .شود استفاده جزئی های تعدیل با

 نظر مورد بازیابی عمق به که ،(متر میلی 200 یا 150) اینچ 8 یا 6 به قطر هایی هسته شامل موجود، روسازی از ای نمونه 

 در ها هسته کردن گرم با معمولا این. ندهد رخ اضافی قیر پیرشده شدن سخت تا شود گرم و خشک دقت با باید یافته، تقلیل

 متعددی های پروژه با گذشته تجربیات. به دست می آید بالا دمای در RAP زمان رساندن حداقل به با و آون در بسته ظروف

 :که شود می باعث بازیافتی عامل یا عامل هر افزودن بدون HIR فرآیند که است داده نشان امریکا شمال در HIR از

 درصد 25 تا 20 تقریبا به میزان نفوذ کاهش درجه •

 درصد 200 تا 150 حدود سینماتیکی ویسکوزیته افزایش •

 ساز و ساخت طول در که را شدنی سخت باید افتد، می اتفاق طرح اختلاط فرآیند در که قیر پیرشده ای شدن سخت اینرو، از

 افتد می اتفاق در میدان که آنچه از افتد می اتفاق آزمایشگاه در که شدنی سخت معمولا. کند متمایز تقریبا افتد، می اتفاق

 ساخت طول در معمولا که مطرح می گردد شدن سخت بر غلبه جهت بازیافتی عامل از ثابت مقدار یک اینرو، از. است بیشتر

 .باشد نمی نیاز مورد ساز و

 آماده است، شده ساخته HMA طرح اختلاط برای که ای شیوه همان به جدید آسفالتی و قیر سنگدانه های دست نخورده

 تعیین جدید آسفالتی قیر ویسکوزیته اساس بر باید admix برای مخلوط دمای. شود می نامیده "admix" معمولا و شده

 از استفاده. است (گرم بر سانتیمتر مکعب 00/1 آسفالتی با غلظت قیر برای)میلی مترمربع بر ثانیه  170±20 معمولا و شود

 درنتیجه،. شود می پیرشده آسفالت قیر بالای ویسکوزیته دلیل به RAP حرارت درجه رفتن بالا باعث مخلوط ویسکوزیته این

 265 تا 250 معمولا بازیافتی و دمای مخلوط متراکم از بالاتر( سانتیگراد درجه 5) فارنهایت درجه 10 شدن مخلوط دمای

 .[10]شود می استفاده ،(سانتیگراد درجه 130 تا 120) فارنهایت درجه

 آن، از بعد. شوند می مخلوط آن از پیش و شده ترکیب تثبیت شدند، مخلوط دمای در admix و RAP دوی هر که هنگامی

. شود حاصل همگن بازیافتی ترکیب که یابد می ادامه زمانی تا کردن مخلوط و شده اضافه شود، استفاده اگر بازیافت عامل

 اتفاق در میدان که را کردن مخلوط زمان تا باشد طولانی کافی اندازه به اما باشد کوتاه ممکن حد تا باید کردن مخلوط زمان

 عامل و RAP، admix مختلف ترکیب پنج مطلوب، حالت در. دهد ارائه را واحد ترکیب یک و کرده شبیه سازی افتد می

 اندازه قابل تفاوت تا باشند یکدیگر از متفاوت کافی اندازه به باید مختلف های ترکیب .گیرد قرار بررسی مورد باید بازیافت

 .شود می ثبت و ارزیابی مخلوط، زمان اتمام زمان در شده، بازیافت مخلوط بصری ظاهر دهند. ارائه را فیزیکی خواص در گیری

 زمان هیچ. بهبود یابد دارد، قرار فشرده دمای در که هوا، اجاق یک در بسته در کاملا ظرف یک در باید بازیافتی مخلوط سپس

 حرارت درجه تا دوباره گرم کردن مخلوط بازیافتی از پس ساعت یک تا دقیقه 30 بین معمولا اما استانداردی وجود ندارد،

 کند، پخش پیرشده آسفالتی قیر طریق از را بازیافت عامل بتواند تا باشد بلند کافی اندازه به باید پخت دوره. است تراکم کافی

 آزمایشگاهی بازیافتی مخلوط برای باید مراقبت. رود فراتر افتد، می اتفاق در میدان که آنچه از که نباشد طولانی حد از بیش اما

 . دهد نمی رخ کننده جوان آسفالت حد قیر از بیش شدن سخت که شود حاصل اطمینان تا شود انجام نیز
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 می بهبود آسفالتی لذا قیر نظری مورد آزمایش قرار می گیرد، تعیین حداکثر چگالی برای بهبود یافته شده بازیافت های نمونه

 .آزمایش می شود است، داده رخ که جوان شدگی درجه تعیین برای و یابد

 روش معمولا اما انجام شود، کند، می انتخاب را آن سازمان خصوصی که هر روشی توسط تواند می بازیافتی مخلوط تراکم

 بازیافتی مخلوط. است شده تنظیم شده بینی پیش پروژه ترافیک برای تراکم سطح. شود می استفاده ویم یا مارشال استاندارد

 ،VFA و Va، VMA رطوبتی، حساسیت برجهندگی، مدول روانی، پایداری، نسبی، تراکم گیری اندازه برای شده فشرده

 .دارد پروژه محل و اندازه ، سازمان های قابلیت به بستگی شده انجام تست میزان. است شده آزمایش

 قبلا که طور همان. شود می ارزیابی مشخصات با انطباق برای RAP مقدار و ،admix بازیافت، مختلف آزمایش با عوامل نتایج

 های پروژه سایر با سازمان ها تجربه با و شود بررسی پروژه مبنای بر باید پیرشده آسفالت جوان شدگی قیر میزان شد، ذکر

 به نیاز که حالاتی با رایج طور به غیره و Va، VMA، VFA مانند بازیافتی مخلوط خواص. داشته باشد همخوانی بازیافت

HMA است شده مقایسه دارند دست نخورده. 

 دست نخورده مخلوط به نسبت کمتری هوای های حفره و بالاتر نسبی تراکم دارای مرکزی کارخانه داغ بازیافتی مخلوط های

 می استفاده RAP از نرخ نسبتا بالای HIR مخلوط. باشد درصد 50 از کمتر معمولا RAP مقدار اگر حتی هستند، آن معادل

 قیر ی مقدار محدوده در اصلی روسازی .است بیشتر حتی هوا های کاهش حفره و نسبی تراکم افزایش اثرات بنابراین کنند،

 پیرشده آسفالت جوانسازی قیر برای بازیافتی عامل افزودن و بندی سنگدانه ها دانه ساخته شده است، آن نزدیکی در یا بهینه

منظور  به افزودن سنگدانه های دست نخورده HIR طرح اختلاط رایج روش. شود خالی بیشتر فضای کاهش به منجر تواند می

 خالص اثر. مورد نظر است HMA مقدار فضای خالی به دستیابی برای هایی حفره ایجاد یا و بازیافتی مخلوط خشک کردن

 .می شوند بازیافتی مخلوط مدت طولانی دوام کاهش دو باعث هر که آسفالت فیلم ضخامت کاهش و آسفالت کاهش مقدار

 بازیافت مخلوط پذیرش و طراحی برای خواص مخلوط ها یا مختلف معیارهای از چندین سازمان خصوصی این، توجه به با

 مخلوط با تواند می دست نخورده HMA با معادل عملکرد که اند رسیده نتیجه این به آنها. استفاده می کنند HIR شده

HIR مخلوط در فضای خالی توجه قابل کاهش موارد، اغلب در. باشند داشته متفاوتی فیزیکی خواص اگر حتی آید دست به 

 می اجازه موارد اغلب در فرد به منحصر بازیافتی خواص مخلوط این توسعه. شود می پذیرفته عملکرد بر تاثیر بدون بازیافتی

آیا باعث ( نیست "نرم" حد از بیش کننده جوان که قیر شود حاصل اطمینان است لازم چه اگر) آسفالت جوانسازی قیر دهد

 .[11]شده است یا خیر HIR کلی های هزینه کاهش و نیاز، مورد admixمقدار در کاهش

 و شیارشدگی مقاومت ارزیابی برای را اضافی از آزمایش های برخی بخواهند است ممکن از سازمان های خصوصی برخی

 می که بازیافتی مخلوط برای معمول طور به این. دهند مخلوط انجام ترین اقتصادی یا ترین کننده امیدوار خستگی را روی

 شده طراحی بالا بسیار ترافیک با هایی پروژه یا ریمیکس فرآیند مانند شود، گرفته نظر در سطحی مخلوط عنوان به تواند

که در  است تجربه نشان داده اما گیرد قرار استفاده مورد تواند می HMAخستگی و شیارشدگی  مقاومت آزمایش روش. است

 .محدودیت وجود دارد HIR قبول قابل عملکرد به آزمایش نتایج تبدیل

 خواص با بازیافت ترکیب. شود ایجاد فرمول مخلوط و شود نهایی تواند می HIR طرح اختلاط تحلیل، و تجزیه اتمام از پس

 :باشد زیر اطلاعات شامل باید شده ارائه HIR طرح اختلاط. شود انتخاب باید قبول قابل اقتصادی و مطلوب فیزیکی

 نظر مورد بازیافتی عمق برای موجود روسازی آسفالت قیر مقدار •

 روسازی موجود تراش عمق در قیر آسفالت رئولوژیکی خواص •

 بازیافت برای موجود های سنگدانه های روسازی ویژگی و بندی دانه •

 است نیاز مورد که خواص سنگدانه های دست نخورده ای و دانه بندی •

 به سنگدانه های دست نخورده شدن اضافه برای نیاز مورد آسفالت جدید مقدار قیر و نوع •

 بازیافت عوامل مقدار و نوع •

 شده بازیافت در مخلوط های آسفالتی رئولوژیکی قیر خواص •
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 شده بازیافت مخلوط سنگدانه های خواص و دانه بندی •

 شده بازیافت فضای خالی مخلوط و مخلوط فیزیکی خواص •

 

 جمع بندی  -6

 با توجه به نکات فنی مطرح شده در این مطالعه، موارد زیر مختصرا به عنوان جمع بندی ارائه می گردد:

 خواص تغییرات تعیین برای سپس و شده مخلوط بازیافت عوامل از متفاوتی درصدهای با آسفالت پیرشده قیر -

 شود. آزمایش است، داده رخ مختلف بازیافتی عوامل افزودن در اثر که فیزیکی

 مورد مقدار از بالاتر کمی اما قبول قابل تخمین یک معمولا ویسکوزیته، ترکیب با طرح اختلاط روش از استفاده با -

 .است نیاز مورد معمولا شده اضافه بازیافت عامل مقدار در میدانی اصلاح اینرو، از. شود می فراهم بازیافت عامل نیاز

 فضای خالی، پایداری، خواص جمله از بازیافتی، به مخلوط بازیافت عامل کردن اضافه اثر ترکیب نمودارهای از استفاده -

 .کند نمی ارزیابی را غیره، و کارایی رطوبتی، حساسیت برجهندگی، مدول

 خاص الزامات و اولویت سازمان به بسته. شود تعیین شده بازیافت آسفالت قیر ویسکوزیته و درجه نفوذ باید حداقل -

 می عملکردی سوپرپیو بندی درجه یا و حرارتی حساسیت مانند کننده بازیافت به مربوط اضافی پروژه، ویژگی های

 .شود انجام تواند

خواص  بتواند تا شود مشخص باید باشد، نشده شناخته سنگدانه ها از داده های گذشته توده ای مخصوص وزن اگر -

 .گردد محاسبه شده بازیافت مخلوط فضای خالی

 تاثیر باشد نیاز مورد است ممکن که اضافه کننده ای و بازیافت عامل مقدار و نوع روی بر موجود خالی خواص فضای -

 برای آن از پس تواند می برجهندگی مدول یا و مارشال یا ویم پایداری مانند مخلوط اضافی خواص. گذارد می

 شود. استفاده بازیافت عامل اثربخشی ارزیابی

 بر تقریبی، مبتنی مقدار یک تعیین برای نمودارها ترکیب و سازگاری، از اطمینان جهت بازیافت عامل اولیه انتخاب -

 به انتظار باشد، مورد فیزیکی خواص دارای ترکیبی که قیر بگونه ای تنظیم شود باید افزودن نرخ. است قبلی تجربه

 شود. استفاده سنگدانه های دست نخورده با نرم آسفالتی یک قیر اگر خصوص

 ایجاد یا و بازیافتی مخلوط منظور خشک کردن به افزودن سنگدانه های دست نخورده HIR طرح اختلاط رایج روش -

 .مورد نظر است HMA مقدار فضای خالی به دستیابی برای هایی حفره
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