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  چكيده
هاي موثر در رشد و توسعه اقتصادي همواره مورد توجه  اي به عنوان يكي از شاخص سيستم حمل و نقل جاده

ها و همچنين  با توجه به افزايش قابل تامل احجام ترافيك عبوري از راه. موسسات و ادارات مربوطه بوده است
. هاي موجود حائز اهميت است اههاي جديد، لزوم بهسازي و نوسازي مناسب ر هزينه سرسام آور ساخت راه

...  ترين مصالح مورد استفاده در ساختار روسازي راه، فرودگاه، محوطه، پاركينگ و اساسيآسفالت به عنوان 
هاي سنتي بهسازي و ارائه تكنولوژي  در راستاي اصلاح روش. راهسازي بوده است نهمواره مورد توجه مهندسي

بازيافت آسفالت به دو صورت . ان روشي جديد پا به عرصه گذاشته استبه عنو "بازيافت آسفالت"هاي نوين، 
آوري شده به كارخانه آسفالت  در بازيافت گرم آسفالت، مصالح خرد و جمع. پذيرد انجام مي "سرد"و  "گرم"

شود نيازي به حرارت دادن مصالح  اما در بازيافت سرد كه در محل پروژه انجام مي ،شود جهت بازيابي منتقل مي
رو ارزيابي فني، اقتصادي و زيست محيطي بازيافت سرد آسفالت با كف قير انجام  در پژوهش پيش. باشد نمي

ح سنگي، ي در مصرف قير، مصاليجو صرفه( ي هاي اقتصادييجو بازيافت سرد آسفالت به دليل صرفه .شده است
و ...)  حفظ منابع طبيعي، عدم نياز به محلي براي تخليه مواد زائد و( ، حفظ محيط زيست) ... هزينه حمل و

روشي بسيار مناسب ...)  ها و تامين مقاومت لازم، بهبود كيفيت سواري، كاهش ترك( كيفيت روسازي ءارتقا
  .باشد براي بهسازي راه مي

  ات بهسازي، بازيافت سرد آسفالت، كف قيرروسازي راه، عملي: واژگان كليدي
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مقدمه - 1  
هاي  طي دهه. يافتگي آن دارد  هاي توسعه هاي هر كشور نقش اساسي در روند رشد اقتصادي و تعيين شاخص شبكه راه

هاي  ، اين در حالي است كه سرعت نوسازي و بهسازي راهاست اي بر حجم ترافيك افزوده شده گذشته به طور قابل ملاحظه
هاي ناشي از  هاي جديد، خسارت هزينه سنگين اجراي راه. هاي جديد عقب مانده است موجود به تدريج از روند احداث راه

هاي متداول در بهسازي، متخصصين روسازي را بر آن داشته كه در جهت اصلاح  هاي موجود و نقايص متعدد روش خرابي راه
زمان، هزينه، دوام،  تر از نظر و ايجاد مشخصات مطلوب  با نوگرايي راههمئه روش هاي نوين اهاي سنتي بهسازي و ار روش

  .]1[ رهاي جانبي آن در تكاپو باشندكيفيت و پارامت
در دهه هفتاد، با ظهور . هاي نويني كه پا به عرصه گذاشته، بازيافت آسفالت است در اين راستا، يكي از تكنولوژي

بخشي از مصالح خرد شده . در سال توليد گرديد) RAP(آسفالت خرد شده  ها تن هاي خردكننده آسفالت ميليون ماشين
روسازي به كارخانجات آسفالت گرم جهت بازيابي به روش گرم حمل شده و يا در انبارها جهت استفاده در آينده، نگهداري 

  ].2[ شود اما با اين وجود بخشي از اين مصالح دور ريخته مي. گردند مي
  ]:4و  2[ ه سوي بازيافت آسفالت را مي توان درموارد زير خلاصه نمودامروزه علل گرايش ب

  پروژه اقتصادي -حل مسائل فني -الف
  حفظ منابع طبيعي و به عبارت ديگر استفاده مجدد از مصالح با ارزش موجود -ب
  ممانعت از آلودگي محيط زيست -ج
  سرعت اجراي كار -د

ست كه ادليل  اين امر به اين]. 7 -5[ تر تمام مي شود آسفالت جديد ارزان اصولاً بازيافت آسفالت در مقايسه با تهيه
ها بسيار كاسته  است و از هزينه تهيه مصالح و حمل آن خصصيدر بازيافت آسفالت هزينه ها بيشتر محدود به ماشين آلات ت

مي شود و يا حداكثر با فاصله حمل كوتاه يا بصورت درجا اجرا  بيان خواهر شدكه در ادامه  چنان معمولاً بازيافت آن. مي شود
  ].4[ انجام مي گيرد

به هر حال آنچه مسلم است، اين است كه با توجه به روند رو به رشد تكنولوژي بازيافت در جهان و همچنين صرفه 
توجه جويي اقتصادي اين روش در بهسازي راه ها، ضروري است كه در برنامه ريزي هاي كشور به استفاده از اين روش 

  .بيشتري شود تا بتوان رونق اقتصادي كشور را نيز دو چندان كرد
هاي بازيابي آسفالت مي باشد كه در اين روش براي بازيافت مصالح  در محل يكي از روش ،بازيافت آسفالت به روش سرد

است اما با پيشرفت ماشين  مورد استفاده بوده 1920با وجود اينكه اين روش از اوايل دهة ]. 2[ از حرارت استفاده نمي شود
ترين و كم هزينه ترين  ، رشد زيادي داشته و امروزه به عنوان يكي از سريع1980آلات مورد نياز براي بازيافت آسفالت از دهة 

  ].8[ هاي ترميم روسازي شناخته مي شود روش
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  تاريخچه بازيافت آسفالت - 2
 بهاز دانشگاه لندن  1در اين پژوهش آقاي تيلور. انجام گرفت، 1920. براي اولين بار در سال ،بازيابي مصالح آسفالتي

هاي قديمي را كه سخت  توان روسازي او در تحقيقات خود دريافت كه مي. رداختپهاي شهرهاي سنگاپور  بررسي خيابان
  .اند، با اضافه كردن مصالح جديد دوباره به كار گرفت شده

هاي  موارد مختلفي از بازيافت آسفالت در فرودگاه ،1952وع شد و در سال شر ،1930در آمريكا كار بازيافت از سال 
ايي انجام يدر مورد تغييرات شيم، 1959در سال  2هاي رستر در انگلستان، نتايج بررسي .نيروي هوايي آمريكا، صورت گرفت

  .مورد بررسي قرار گرفتشده در آسفالت فرسوده، 
اما تحقيقات عملي و صنعتي در اين كشور عملاً از  شد،آغاز  ،1950بازيافت از سال در ژاپن، تحقيقات پژوهشي در زمينه 

 1976اين كارخانه در سال . گردد بر مي 1972ساخت اولين كارخانه بازيافت آسفالت در ژاپن به سال . آغاز گرديد 1970سال 
 34رخانه مركزي براي بازيافت آسفالت و كا 47حدود  ،1984طبق آمارهاي موجود در ژاپن در سال . شروع به فعاليت كرد

توسعه اين صنعت به . اند هاي اساس و زيراساس به صورت سرد، در اين كشور مشغول به كار بوده كارخانه براي بازيابي لايه
  .كارخانه بازيافت در ژاپن فعال بوده است 200جمعاً حدود  1987نحوي بوده كه در سال 

اين پژوهش توسط مهندس حميدرضا . گردد بر مي 1366ص بازيافت آسفالت به سال در ايران اولين مطالعات در خصو
مهندس شاهرخ مقصود مطالعاتي در اين  ،1375همچنين در سال . نامه كارشناسي ارشد انجام شد سليماني به عنوان پايان

هاي اخير در زمينه  گري در سالزمينه براي اخذ درجه كارشناسي ارشد در دانشگاه تهران، انجام داد، همچنين مطالعات دي
، دكتر نيازي، 1389بازيافت آسفالت توسط دكتر امير كاوسي و دكتر امير مدرس در دانشگاه تربيت مدرس تهران در سال 

  .]14 -11[ انجام شده است 1387 تا 1386هاي  مرتضي جليلي و اميد شيخي در دانشگاه فردوسي مشهد در سال
مربع بازيافت گرم آسفالت  متر 153188روز در اندازه  90شريعتي و آفريقا در تهران به مدت هاي  ، خيابان1372در سال 

كيلومتر از عوارضي قزوين تا نيروگاه شهيدرجايي توسط  15كرج به طول  -اي از اتوبان قزوين  قطعه 1373در سال  .گرديد
مربع،  متر 193335گرفت و بازيافت گرم به مساحت  ، ساخت شركت ويرتگن آلمان، مورد بازيابي قرار 45003ماشين رميكسر 

  . انجام شد

  بازيافت سرد آسفالت - 3
]. 4و  2[مفهوم بازيافت آسفالت در راهسازي عبارتست از استفاده مجدد از مصالح فرسوده و يا نادرست توليد و اجراء شده

هاي اخير رشد قابل توجهي داشته و هم اكنون در اكثر كشورهاي دنيا مورد بهره برداري  تكنولوژي بازيابي آسفالت طي سال
  .هاي گوناگوني جهت بازيابي ابداع گرديده است ها و دستگاه و روشمي باشد 

  

                                                      
1- Taylor 
2- Roster 
3- Remixer 4500 
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  ]:5و  4[ بطور كلي بازيابي آسفالت را مي توان به دو بخش تقسيم كرد
  بازيابي با استفاده از كارخانه آسفالت مركزي  
 بازيابي به صورت درجا  

شامل مراحل برداشت و آسياب كردن مصالح لايه آسفالتي توسط  بازيابي با استفاده از كارخانه آسفالت مركزي
هاي گوناگون، حمل مصالح آسياب شده به كارخانه آسفالت مركزي، بازيافت مصالح به وسيله افزودن مواد جديد از  دستگاه

ده و همچنين مصالح سنگي در كارخانه آسفالت، حمل آسفالت بازيافته به محل، پخش و كوبيدن قبيل قير و يا مواد احياء كنن
  .)1شكل شماره ( باشد مي

  

  
  فرآيند بازيافت آسفالت با استفاده از كارخانه مركزي –1شكل شماره 

  
بازيافت به طور كلي ). 2 شمارهشكل (كليه عمليات بازيافت به صورت درجا انجام مي شود  "درجا به صورت بازيافت"در  
  .كنند ميبندي را به دو گونه سرد و گرم تقسيم درجا 
  

  
  فرآيند بازيافت بصورت درجا –2شكل شماره 

وجه براي   شود و به هيچ هاي آسفالتي استفاده مي هاي سطحي لايه جهت ترميم خرابي ،به روش گرم ابازيافت درج
ها قبل از عمليات  گردد مگر آن كه اين خرابي هاي زيرين توصيه نمي هاي عمقي و داراي تغيير شكل در لايه هايي با ترك جاده

به دليل عدم نياز به جابجايي و . شود بازيابي اصلاح شوند، كليه عمليات به صورت درجا و معمولاً در يك بار عبور انجام مي
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در شكل  ].11و 10[ يمي راه و آسفالت جديد آن، حداقل مزاحمت براي ترافيك ايجاد خواهد شدحمل و نقل آسفالت قد
  .گردد فرآيند اين نوع بازيافت ملاحظه مي) 3(شماره 
  

  
  بازيافت درجا به روش گرم  –3 شكل شماره

  
گرچه اين پديده نويني . هاي اخير توسعه بسياري پيدا كرده است در سال ،بازيافت درجا مصالح آسفالتي به روش سرد

را به يك روش مفيد و  (CIR)هاي پليمري،  ها و استفاده از امولوسيون آلات، تكنيك باشد، اما پيشرفت و توسعه در ماشين نمي
  ].10[ هاي آسفالتي تبديل كرده است موثر جهت بازيابي رويه

بندي  سپس اين مواد دانه. شود روسازي با عمقي تعيين شده توسط دستگاه برداشت و آسياب مي در اين روش ابتدا لايه
مخلوط گرديده و مجدداً بر روي سطح راه ...) امولسيون قير، كف قير و (شده و با مواد جديد از قبيل مصالح سنگي و قير 

بسته به نوع و شدت خرابي جاده، معمولاً يك لايه . دگير تمام اين عمليات درجا و به صورت مداوم انجام مي. دنشو پخش مي
متر از روسازي موجود را  سانتي 30توان تا عمق با استفاده از اين روش مي]. 10[ شود رويه آسفالتي بر روي اين لايه اضافه مي

  ].5[مورد بهسازي قرار داد 
  :توان به دو دسته تقسيم كرد اين روش را مي

  (CIPR)4ورت قسمتي از روسازي بازيافت آسفالت به ص) الف
باشد و توسط  سانتي متر مي 5/12تا  5عبارت است از استفاده مجدد تنها از مصالح بتن آسفالتي موجود و عمق كار حدود 

سازه . هاي ضخيم انجام مي شود اين نوع بازيافت معمولاً براي روسازي. شود آلات چندكاره انجام مي اي از ماشين زنجيره
هاي  در اين نوع بازيافت، روسازي. ي در پروفيل راه قابل قبول استئستي كفايت لازم را داشته باشد اما تغييرات جزروسازي باي

  ].3[د نباش هاي متوسط تا زياد قابل بازيابي مي با ترك
  (FDR)5بازيابي تمام عمق ) ب

حداقل مقدار مصالح . گيرد در اين روش تمام روسازي آسفالتي و قسمتي از مصالح سنگي زيرين مورد بازيافت قرار مي
اين روش عموماً براي . باشد متر مي سانتي 25تا  5/12عمق كار حدود . وزني مخلوط باشد %25سنگي لايه زيرين بايستي 

توان به  از مزاياي اين روش مي .شود هاي زياد انتخاب مي اب و تركهاي با سطح خر هاي با ضخامت كم و روسازي روسازي
 ].3[موارد زير اشاره نمود 

  .كند ـ هر نوع روسازي و با هر شدتي از خرابي را اصلاح مي
  .يابد ـ ظرفيت باربري روسازي افزايش مي

  .ـ در مقايسه با بازيابي آسفالت گرم، انرژي و تجهيزات كمتري لازم دارد
                                                      
4 - Cold In-Place partial depth Recycling 
5 - Full Depth Reclamation 
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  بازيافت سرد با كف قير - 1 - 3
بعد از استفاده موفق از . مريكا براي تثبيت خاك مورد استفاده قرارگرفتآ ،IOWAاستفاده از كف قير اولين بار در ايالت 

، استفاده از كف قير براي 1970با افزايش قيمت نفت از سال . كف قير، كاربرد آن در بازيافت آسفالت نيز مورد تاييد قرارگرفت
  ].5[ ساس و بازيافت، محبوبيت بيشتري پيدا كرد و تكنولوژي كف قير توسعه زيادي يافتتثبيت ا

هر چند كه اين . بازيافت آسفالت باكف قير به خصوص طي ساليان اخير از مقبوليت نسبي زيادي برخوردار شده است
آلات  طولاني دارد، ولي به دليل فقدان ماشيناجرايي  از پيشينه نسبتاً زيادي برخوردار است و سابقه تحقيقاتي و تكنولوژي نيز

و خصوصاً كشور آلمان  90توسعه استفاده از اين افزودني قيري به دهه . اي نداشت ها كاربرد چندان گسترده مناسب تا مدت
رجه د 180تا  160نحوه توليد اين فرآورده از دميدن هوا و تزريق آب به قير كه تحت فشار تا دماي بين . شود مربوط مي

كند كه كار  آيد و درآن كف قير در تركيب با مصالح ريزدانه ملات مناسبي را توليد مي سانتيگراد گرم شده باشد بدست مي
  ].1[.هاي بزرگتر را برعهده دارد پوشش سنگدانه

 با گسترش و پيشرفت تكنولوژي و ظهور ماشين آلات باقابليت هاي زياد و از طرفي رشد دانش مهندسان در زمينه
ش يبازيافت آسفالت، تعداد راه هايي كه با استفاده از تكنولوژي بازيافت آسفالت به روش سرد با كف قير اصلاح شده اند افزا

  .مراحل اجراي بازيافت آسفالت با كف قير را نشان مي دهد )4( شماره شكل. قابل توجهي داشته است
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  كف قير مراحل اجراي بازيافت آسفالت با –4شكل شماره 

  
روش اوليه . شود    اي ناميد كه توليد آن با تزريق آب و هوا به درون قير داغ حاصل مي    توان قير حجيم شده    كف قير را مي

سيستم بخار آب براي كارخانه آسفالت بسيار مناسب و . ساخت كف قير، براساس تزريق بخار آب به درون قير داغ استوار بود
هاي توليد  مسائل و مشكلاتي به همراه داشت چرا كه به تجهيزات مخصوص نظير ديگ ،اجرا در محل راحت بود وليكن براي

، تغييرات و اصلاحاتي در روش توليد كف قير بوجود آورد و بجاي بخار  6كمپاني موبيل استراليا ،1976در سال . بخار نياز بود
تر و     فاده نمود، كه نتيجه آن تهيه كف قير به صورت بسيار سادهآب از تزريق آب سرد به قير داغ درون يك محفظه انبساط است

  .قير نشان داده شده است  محفظه توليد كف) 5(در شكل شماره  ].5[ تر بود    تر و داراي كاربردي بهتر و عمومي    اقتصادي
  
  

                                                      
6 - Mobil Oil Astralia 
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  ]5[ شماي محفظه توليد كف قير -5شكل شماره           
  

كيفيت اين تكنولوژي نيـز  . توان براي توليد مخلوط جديد به منظور نوسازي و بهسازي راه ها استفاده نمود    از كف قير مي
توان به نوع قير، دمـاي قيـر و عوامـل        متغيرهاي زيادي وابسته است كه از آن جمله ميهاي راهسازي، به  مثل ساير انواع روش

ديگر مثل نوع كارخانه آسفالت سازنده كف قير و رطوبت تركيب اشاره نمود، كه هر كدام بطور جداگانـه بايـد مـورد بررسـي و     
تـوان      بت انبساط و نيمه عمـر را بصـورت زيـر مـي    در حال حاضر، دو مشخصه مهم كف قير كه عبارتند از نس. توجه قرار گيرند

  ].5[ تعريف نمود
  نسبت حجم حداكثر كف قير به حجم اوليه قير: 7ـ نسبت انبساط

شود، زمان رسيدن حجم كف به نصف حجم حداكثر است كه از     گيري مي    اين شاخص كه با واحد ثانيه اندازه: 8ـ نيمه عمر
  .آزمايش حاصل شده است

شوند     گيري و ثبت مي    آزمايشگاه، پس از داغ كردن قير و تبديل آن به كف درون محفظه انبساط، دو پارامتر مهم اندازهدر 
بدست  6شماره با تغيير ميزان حجم آب سازنده كف قير، شكل ). t1/2(و نيمه عمر ) 9ERm(ماكزيمم حجم كف : كه عبارتند از

شود، درصدي است     توان دريافت كه درصد آبي كه به عنوان درصد بهينه ساخت كف قير شناخته مي    از اين شكل مي. آيد    مي
تاكنون هيچ استانداردي براي انتخاب اين درصد ارائه  .دهد    هم بدست مي كه ميزان مقبولي از نيمه عمر و نسبت انبساط را با

  ].5[را توصيه كرده است   t1/2>12و  ERm>10xدير توصيه شده اي وجود دارد كه استفاده نداشته است، فقط مقا
  
  
  
  

                                                      
7 - Expansion Ratio 
8 - Half-Life 
9 - Maximum Expansion Ratio 

 سيستم ضرباني تميزكننده نازل ها در حين اجراي كار

 قير داغ تانكر قيربسوي 

 هوا آب

محفظه انبساط

 كف قير
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  قير  تعيين درصد بهينه آب در ساخت كف – 6شكل شماره 

  ارزيابي فني، اقتصادي و زيست محيطي -4
علاوه بر مزاياي زيست محيطي، مي توان هزينه ها را نيز در قياس با روش  با انتخاب صحيح و اجراي مناسب بازيافت آسفالت،

به علت كاهش در ضخامت  (كاهش هزينه ها شامل كاهش هزينه حمل، كاهش هزينه قير مصرفي . هاي سنتي كاهش داد
در  .خواهد بود) از طريق كاهش زمان اجراي پروژه(كاهش هزينه هاي ترميم و نگهداري و كاهش هزينه هاي اجرا  ،) لايه رويه

  .پردازيم مي به بررسي توجيه فني، اقتصادي و زيست محيطي بازيافت آسفالت با كف قير بخشاين 

  روسازي بازيافتي با كف قير) لايه(ضريب قشر - 4-1
Tia and Wood،  تعيين نمودند 4/0تا  25/0هاي بازيافتي با كف قير را بين  ، ضريب لايه مخلوط1983در سال .Wijk 

et al. ، ارائه  44/0تا  05/0با مطالعات ميداني محدوده وسيعي را براي ضريب لايه بسته به زمان عمل آوري از  ،1983در سال
 در .]15[ براي روسازي هاي بازيافتي با امولسيون و كف قير ارائه شده است 42/0 ات 2/0محدوده هاي مشابهي از . نمود

نمونه ) 7(شماره شكل . ]15[ بدست آمد 3/0، ضريب لايه بازيافتي با كف قير معادل 2009تحقيقات جونز و همكاران در سال 
  .محاسبات را نشان مي دهددر  3/0بكارگيري ضريب 

  
  ]15[اي بازيافت آسفالت با كف قير عدد ضخامت سازه  –7شكل شماره 

اط
بس

ت ان
سب

ن
 

مر
ه ع

نيم
)

يقه
دق

( 

- - -  - - نيمه عمرـــــــــــــ نسبت انبساط 
 )درصد وزني از قير(آب 
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سفالت با كف قير و آبه اين نتيجه رسيدند كه بازيافت ] 15[ در ژاپن انجام شده است 2010در تحقيقي كه در سال 
اين مطلب را نشان  )1(شماره جدول . ضريب لايه آسفالتي متداول افزايش مي دهد %65سيمان ضريب لايه بازيافتي را تا 

  .دهد مي
  ]15[ضريب لايه نسبي بازيافتي  - 1 جدول

  ضريب لايه نسبت به آسفالت متداول روش
  5/0 بازيافت و تثبيت با سيمان

  65/0 بازيافت و تثبيت با كف قير و سيمان
  

در پروژه هاي مختلف  35/0تا  18/0با توجه به مطالعات صورت گرفته مي توان نتيجه گرفت كه ضريب لايه بازيافتي بين 
لذا مطالعات بيشتر در اين زمينه و تهيه روابطي . است كه نشان از تغييرات زياد در ضريب لايه اي اين قشر دارد بدست آمده

همچنين با توجه به اينكه خصوصيات روسازي موجود در هر پروژه . براي تعيين ضريب لايه بازيافتي قبل از اجرا ضروري است
  .سي اين موضوع براي طراحي دقيق در هر پروژه ضروري استبا پروژه هاي ديگر كاملا متفاوت مي باشد برر

  مقايسه ميزان قير مصرفي - 4-2

با كف قير نشان مي دهد كه ميزان قير مصرفي با توجه به را مقايسه مصرف قير در پروژه هاي مختلف بازيافت آسفالت 
در برخي از پروژه هاي اجرا شده به دليل  .كاهش ضخامت لايه رويه كه بيشترين درصد قير را دارا مي باشد، كاهش مي يابد

هاي بازيافتي، كاهش چنداني در ميزان مصرف قير انجام شده و حتي  مشكلات اجرايي و عدم قطعيت از عملكرد روسازي
 در ادامه بعنوان نمونه مقايسه اي بين مصرف قير در بازيافت آسفالت با كف قير و. افزايش مصرف قير را نيز در پي داشته است

 .هاي ديگر در پروژه هايي كه در نقاط مختلف دنيا اجرا شده اند مورد بررسي قرار خواهد گرفت روش

گزينه هاي روكش و بازيافت را  )8(شماره مطابق شكل  ]15[ در ژاپن انجام شده است،  2010در تحقيقي كه در سال 
 10شود، پيشنهاد اول، اجراي روكش به ضخامت همانطور كه ملاحظه مي . براي اين پروژه مورد بررسي قرار گرفته است

بازيافت لايه رويه موجود به همراه اساس و قسمت  ،متر مي باشد و گزينه دوم سانتي 20متر و اصلاح اساس به عمق  سانتي
ن همانطور كه ملاحظه مي شود قير مصرفي تقريبا يكسا. متر است سانتي 5كمي از زير اساس و اجراي لايه رويه به ضخامت 

  .بوده است

  
  ]15[گزينه هاي روكش و بازيافت  - 8شكل 
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ر مصرفي در بازيافت آسفالت با مقدار قي] 15[ارائه شد  ،2007در مطالعات ديگري كه در سميناري در آمريكا در سال 
  .باشد مي )2(شماره قير در مقايسه با بازسازي مجدد مورد بررسي قرارگرفته است كه نتايج آن به شرح جداول  كف

 
  ]15[مقايسه قير مصرفي در پروژه هاي مختلف  -  2جدول 

  نام پروژه

  روكش آسفالت  بازيافت آسفالت با كف قير

ضخامت لايه 
حاصلضرب ضخامت ضخامت رويه  )Cm( بازيافتي

 *در درصد قير
حاصلضرب ضخامت در)Cm(ضخامت روكش 

  درصد قير

 TI6 در جاده

  R value = 50 **(  5/12  5  5/0  25/6  31/0متر مربع و  10000= مساحت (

  TI6، در جاده

  R value = 5(  5/17  5  6/0  25/6  31/0متر مربع و  10000= مساحت (

   TI10در جاده،
  R value = 50(  20  5  65/0  15  75/0متر مربع و  10000= مساحت (

   TI10در جاده،
  R value = 5(  25  5  75/0  15  75/0متر مربع و  10000= مساحت (

   SFدر جاده،
  75/0  15  6/0  5  5/17  )لكه گيري% 5متر مربع و با  10000= مساحت (

   SFدر جاده،
  75/0  15  6/0  5  5/17  )لكه گيري% 10متر مربع و با  10000= مساحت (

  
 .در نظر گرفته شده است% 5و براي روكش آسفالتي % 2در جدول فوق درصد قير مخلوط بازيافتي  *

ست از ا معياري،  R-value و هاي جانبي ه با تغيير شكلآزمايشي است براي تعيين توانايي خاك بستر در مقابل **
  .مقاومت در برابر تغيير شكل خاك اشباع تحت فشار با تراكم مشخص

 مخلوطهمانطور كه در جدول فوق نشان داده شده است در پروژه هايي كه ضخامت لايه روكش كم باشد مصرف قير در 
 .هاي بازيافتي اندكي افزايش دارد اما با افزايش ضخامت روكش، مقدار قير مصرفي بطور قابل توجهي كاهش مي يابد

سه گزينه به شرح ، Wood County, RT-18، براي بهسازي راه ] 15[ 2006در سال  ،Eric G. Heckertدر تحقيق 
  :ذيل ارائه شد

با حداكثر اندازه دانه (متر  سانتي 5/4موجود ، اجراي بيندر به ضخامت  متر از روسازي سانتي 8كندن و پر كردن  .1
لكه % 12و ) متر ميلي 5/9با حداكثر اندازه دانه بندي (متر  سانتي 4، اجراي توپكا به ضخامت )متر ميلي 19بندي 

 گيري و اقدامات ترميمي

با حداكثر اندازه دانه (متر  سانتي 5/4ضخامت متر از روسازي موجود، اجراي بيندر به  سانتي 17كندن و پر كردن  .2
 )متر  ميلي 5/9با حداكثر اندازه دانه بندي (متر  سانتي 4، اجراي توپكا به ضخامت )متر ميلي 19بندي 

با حداكثر اندازه دانه (متر  سانتي 6متر، اجراي توپكا به ضخامت  سانتي 5/11بازيافت آسفالت با كف قير به عمق  .3
 ) متر ميلي 5/9بندي 

انجام گيرد، مطلب فوق مبني بر افزايش ) با فرض مصرف قير به شرح قبل (اگر مقايسه اي بين مصرف قير در اين پروژه 
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  .كه ضخامت روكش كم باشد تاييد مي شود قير مصرفي در بازيافت آسفالت با كف قير در زماني

  مقايسه آثار زيست محيطي - 4-3

  :روش سرد با كف قير، مزاياي زير حاصل خواهد شد با استفاده از تكنولوژي بازيافت به
اين موضوع در . كاهش هزينه هاي دپو و دفن مواد زائد ،)گازهاي گلخانه اي( CO2 كاهش گازهاي  ،كاهش مصرف انرژي

در اين پروژه تحقيقاتي دو گزينه متفاوت  .]15[ ه استدر ژاپن مورد بررسي قرار گرفت ،2010پروژه اي تحقيقاتي در سال 
همانطور كه . براي اين پروژه پيشنهاد گرديد) 9( شماره براساس جزئيات نشان داده شده در شكل "بازيافت"و  "روكش"

متر مي باشد و گزينه  سانتي 20متر و اصلاح اساس به عمق  سانتي 10روكش به ضخامت  ،ملاحظه مي شود، پيشنهاد اول
  .متر است سانتي 5يافت لايه رويه موجود به همراه اساس و قسمت كمي از زير اساس و اجراي لايه رويه به ضخامت باز ،دوم

  

  
  ]15[گزينه هاي مختلف پيشنهادي  - 9شكل 

  
مقايسه اي از ميزان توليد گاز دي اكسيد كربن براي دو روش نوسازي و بازيافت با كف قير و سيمان را  )10(شماره  شكل

از ميزان اين آلاينده كاسته مي شود % 20همانطور كه ملاحظه مي شود با استفاده از بازيافت آسفالت با كف قير. نشان مي دهد
  .واهد يافتكاهش خ% 35ست كه هزينه تمام شده نيز ا اين در حالي

  
  ]15[مقايسه هزينه و ميزان توليد گاز دي اكسيد كربن براي دو روش نوسازي و بازيافت با كف قير و سيمان  - 10شكل 
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  مقايسه سرعت اجرا -4-4

) با توجه به عدم نياز به حمل و جابجايي مصالح در مسيرهاي طولاني(سرعت اجراي پروژه هاي بازيافت آسفالت در محل 
كاهش زمان اجرا ]. 11و  2[ نسبت به روش هاي سنتي برآورد كرده اند% 50مي يابد كه برخي اين كاهش را تا  بسيار كاهش

دارد براي استفاده كنندگان از راه نيز بسيار ...) كارفرما، پيمانكار، مشاور و (علاوه بر منافعي كه براي دست اندركاران راه 
يكي از پروژه هايي كه در ايران اجرا شده است مورد بررسي  ه، زمان اجراي كار دردر ادامه و بعنوان نمون .خواهد بود مندسود
  :خواهد گرفتقرار 

  :محور تازيان سه راه اسكله
هاي شهر بندرعباس، به عنوان  ها و تريلي هاي حامل بار از داخل خيابان اين مسير جهت جلوگيري از تردد كاميون

از نظر مشخصات هندسي و . ين بندر شهيد رجائي و باهنر را از خود عبور مي دهدبخشي از كمربندي بندرعباس، ترافيك سنگ
  .عمليات زيرسازي و روسازي در وضع موجود شرايط نامطلوبي دارد

كيلومتر است و بر اين اساس مقرر شد عمليات بهسازي محور با روش بازيافت  24متر و طول آن  5/6عرض موجود راه 
  .شود متر انجام 9سرد و به عرض 

  :گزينه هاي پيشنهادي به شرح زير بودند
 روش سنتي به شرح زير: 

 تخريب آسفالت موجود و حمل به دپو 

 شخم زني، اضافه نمودن مصالح، اختلاط، پخش و كوبيدن بستر 

  متري مصالح زيراساس يتسان 15تهيه، حمل، پخش و كوبيدن دو لايه 

  مصالح اساسمتري  يتسان 15تهيه، حمل، پخش و كوبيدن يك لايه 

  متري لايه  سانتي 5متري آسفالت بيندر و يك لايه  يتسان 6تهيه، حمل، پخش و كوبيدن دو لايه
 توپكا

 متر به شرح زير سانتي 25بازيافت آسفالت و لايه زيرين به عمق : روش بازيافت سرد: 

 5/3: درصد قيراضافه شده% 

 1: درصد سيمان% 

  روزن قي% 2درصد اب اضافه شده به كف قير 

متر به مدت  6500متر و قطعه دوم  1200متر شامل دو بخش قطعه اول به طول  7700در روش سنتي طول : مدت اجرا
  .روز انجام شده است 15ماه نياز داشت ولي روش بازيافت سرد به مدت  3حداقل 

  گيري نتيجه - 5

ن توانايي نسل آينده در برآوردن بازيابي نقش مهمي در دستيابي به توسعه پايدار دارد كه بدون به خطر انداخت
منابع طبيعي محدود بوده، بنابراين، لازم است كه تا حد امكان در مصرف مصالح . كند نيازهايشان، نيازهاي روز را برآورده مي

اين  .جويي گردد، توليد ضايعات محدود شود و به امر بازيابي و استفاده مجدد كمك شده و تشويق به اجراي آن گردد صرفه
اصول كلي به همراه ملاحظات اقتصادي بايد در به وجود آمدن فضايي كه هدف آن رسيدن به يك چرخه بسته ساخت در 

افتد كه بازيابي از نظر اقتصادي  وضعيت بهينه، زماني اتفاق مي. فرآيند بازيافت و استفاده مجدد از مصالح است، كمك كند
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حالتي، مديران و سياستگذاران بايد تلاش نمايند كه شرايطي را فراهم آورند تا تا رسيدن به چنين . صرفه باشد  به  مقرون
ها روي آورند و اطمينان حاصل كنند كه قوانيني براي  پيمانكاران و مجريان پروژه هاي راهسازي با اعتماد كافي به اين روش

ه، اقدامات زير باعث ترغيب به انجام بازيابي و به طور خلاص. هاي قديمي وجود دارد ترغيب و تشويق به بازيابي مصالح در راه
  :گردد  استفاده مجدد از مصالح مي

  ترويج روحيه بازيابي -1  
هاي نوين و نوآوري و ابداع  سهيم شدن با پيمانكاران در زيان احتمالي به منظور برانگيختن آنان براي بكارگيري روش -2  

  هاي مربوط به بازيابي در پروژه
  هاي مربوط به قراردادها نامه ها و نظام نامه الزامي نمودن بازيابي در آئينتاكيد و  -3  
  قرار دادن پاداش و كمك هزينه براي بازيابي و استفاده مجدد از مصالح قديمي -4  
سازي شرايط عملي براي توسعه و افزايش  هاي بازيابي و آماده گذاري هاي بيشتر در احداث كارخانه حمايت از سرمايه -5  

  استفاده از مصالح بازيابي شده
نتايج اين . در اين پژوهش مروري بر روش بازيافت سرد آسفالت بوسيله كف قير و ارزيابي فني و اقتصادي آن پرداخته شد

  :توان بصورت زير خلاصه نمود پژوهش را مي

 باشد را مي توان به عنوان  ها كه متكي بر استفاده از مصالح موجود و بازيابي آن مي هاي نوين بهسازي در راه روش
 .هاي كشور استفاده نمود جايگزيني مناسب براي بهسازي به شيوه هاي سنتي جاري در راه

  تحليل هاي اقتصادي نشان مي دهد كه درصورت استفاده مجدد از مصالح موجود كه موجب كاهش مصرف مصالح جديد
ي، كاهش آلودگي هاي زيست محيطي، كاهش شود، كاهش هزينه هاي حمل و دپوي مصالح، كاهش مصرف انرژ مي

هاي نوين بهسازي در قياس با  را بدنبال داشته و لذا روش.. زمان اجراي پروژه و در نتيجه كاهش هزينه بهسازي راه و 
 .د بودنهاي سنتي از ديدگاه اقتصادي نيز بسيار با صرفه تر خواه روش

 و جراي لايه بازيافت شده با قيراح مصالح لايه هاي زيرين و از نظر مشخصات فني به دليل تثبيت مصالح ضعيف واصلا 
 .هاي موجود بصورت بنيادي رفع شده و عملكرد بهتر روسازي را شاهد خواهيم بود خرابي
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