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با سيمان حاوی تراشه  شدهتثبيتهای اساسی مخلوطدوامی بررسی خصوصيات 

 تر و خشک شدنهای آسفالت در سيکل

 
 3زاده شیراز، مهدی ابراهیم2، مصطفی وامق2*مصطفی آدرسی
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 استادیار گروه مهندسی عمران، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران 2
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 23/2/2099، نشر آنلاین: 23/2/2099 :پذیرش، 23/2/2099بازنگری: ، 29/29/09 :دریافت

 

 چکيده

 هایدر لایه هاآنهای آسفالتی جدید و یا استفاده از عنوان مصالحی ارزشمند در ساخت روسازیدر حال حاضر استفاده از مصالح تراشه آسفالتی به

ین مواردی ترمهماست. از طرفی  موردتوجه زیستمحیطهای ساخت و همچنین کنترل آلودگی کاهش هزینه منظوربهمختلف روسازی مانند لایه اساس 

گیرد که روسازی بادوام منجر به کاهش می نشئتها است. اهمیت این موضوع از آنجایی گونه روسازیکه اکثر محققین حاضر به آن توجه دارند، دوام این

 شدهتثبیتهای یارهای مختلف دوام مخلوطشود. هدف از این مقاله بررسی معهای ترمیم و نگهداری و در کل کاهش نسبت مخارج روسازی میهزینه

های مقاومت فشاری و کششی غیرمستقیم در درصدهای مختلف وزنی تراشه اساس با سیمان حاوی مقادیر مختلف تراشه آسفالت است. در این راستا نمونه

 29و  0سپس مقاومت فشاری محدود نشده  ساخته شد. %0و  %5، %3و در درصدهای مختلف وزنی سیمان شامل  %99و  %09، %09، %9آسفالت شامل 

ها انجام شد و بر اساس معیارهای مختلف دوامی مانند نسبت مقاومت روزه و آزمایش تر و خشک شدن بر روی آن 0روزه، مقاومت کششی غیرمستقیم 

، درصد افت شدهتثبیتمنظور کنترل صلبیت لایه (، حداکثر مقاومت فشاری بهTensile Strength Ratio) TSR، مرطوب به خشکغیرمستقیم کششی 

ها، سعی شد تا درصد سیکل تر و خشک شدن نمونه 22، درصد تغییرات حجمی نمونه و درصد تغییرات مقاومت فشاری بعد از شدهتثبیتهای وزنی نمونه

با سیمان برای  شدهتثبیتتراشه آسفالت به مخلوط اساس درصد  09تا  09این اساس اضافه شدن مقدار پیشنهادی  بهینه تراشه آسفالت تعیین گردد. بر

 شود.ها توصیه میگونه مخلوطپذیر و بهبود عملکرد دوامی ایناز صلب به انعطاف شدهتثبیتتغییر رفتار لایه 
 

 .تراشه آسفالت، مقاومت فشاری، مقاومت کششی، دوام مخلوط :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

مواردی که در چند دهه اخیر در عملیات ساخت و  ازجمله

ها موردتوجه قرار گرفته است، استفاده از مصالح بهسازی روسازی

 باشدمیهای بازیافتی قشر رویه در ساخت و بهسازی روسازی

(Hot Recycling of Yesterday ،2000) . این کار از طریق

های گیرد. در روسازیشده انجام میمضمحل خردایش قشر رویه

آلات آسفالت تراش آسفالتی، عملیات یادشده از طریق ماشین

 ،2(FHWA) های ایالتیسسه راهؤین اساس مبر همگیرد. صورت می

و  شدهکنترلنوع عملیات بازیافت روسازی شامل تراش  پنج

                                                 
1. Federal Highway Administration 

سطحی روسازی آسفالتی، بازیافت گرم، بازیافت گرم درجا، بازیافت 

 Basic Asphalt) گرددمیسرد، بازیافت عمقی روسازی تعریف 

Recycling Manual ،2992.) ه عملیات تراش دادن قشر روی

 های متفاوتیضخامتنظر طراح، در های آسفالتی، بسته بهروسازی

  گیرد.انجام می

های بازیافتی آسفالت نه تنها در فرایند تثبیت استفاده از تراشه

عمقی روسازی مضمحل شده که در بهبود خواص خاک بستر 

(Ghafarpur Jahromi  وAdresi ،2922 و همچنین تهیه رویه )

و  Adresi)( یا حتی بتنی 2920و همکاران،  Ahmadiآسفالتی )
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 و Adresi؛ 2929و همکاران  Ahmadi ؛2922همکاران 

Lacidogna 2922؛ Adresi  ؛2922و همکاران Adresi ،2922) 

 نیز کاربرد دارد.

مهندسین راه، طرح  موردتوجهین موضوعات ترمهمیکی از 

باشد. های حاوی تراشه آسفالت بازیافتی، میضخامت روسازی

هرچه سیمان بیشتری برای تثبیت مخلوط اساس استفاده شود 

بیشتر شده و ضخامت رویه راه کاهش  شدهتثبیتمقاومت لایه 

بیشتری در لایه  2(RAPیابد از طرفی هرچه تراشه آسفالت )می

یه تر شدن اجرای لاصرفههاستفاده گردد، ضمن ب شدهتثبیتاساس 

 زیستمحیطاساس از نظر منابع طبیعی مصرفی و حمل آن، به 

شود ولی در این حالت رفتار روسازی هم کمتر آسیب وارد می

لیل دبا سیمان به شدهتثبیتمتفاوت شده و مقاومت فشاری لایه 

دانه پوشیده شده با قیر به سیمان کاهش کاهش چسبندگی سنگ

-ضخامت لایه رویه افزایش میرو . از این(Brown ،2990) یابدمی

ست که ا شدهتثبیتیابد که نکته مهم در اینجا مقاومت بهینه لایه 

های مختلف تراشه آسفالت بر این اساس مقاومت بهینه در درصد

است. توجه شود که در انتخاب  محاسبهقابلو سیمان مختلف 

-درصد بهینه سیمان و تراشه آسفالت جدای از بحث اقتصادی می

قرار داد تا هزینه ساخت  مدنظربایست مسئله دوام روسازی را نیز 

و تعمیر و نگهداری در طول عمر طرح حداقل گردد. لذا توجه به 

 امری بسیار ضروری است. شدهتثبیتالزامات دوام در طرح لایه 

البته باید توجه داشت که اضافه نمودن تراشه آسفالت به مصالح 

سنگی بدون حضور سیمان باعث افزایش چسبندگی مصالح سنگی 

 باشد.هم به واسطه چسبندگی قیر میبه

Taha  ثیر تراشه آسفالت از أبه بررسی ت( 2000)و همکاران

های اساس و زیراساس درصد در کیفیت لایه 299صفر درصد تا 

-ها دریافتند که با افزایش تراشه آسفالت به مخلوطپرداختند. آن

-ه، چگالی خشک مخلوط بشدهتثبیتاساس های اساس و زیر

دریافتند که  CBRباید. همچنین با بررسی صورت خطی کاهش می

عنوان درصدی تراشه آسفالت به 299در لایه زیر اساس با افزایش 

قابل  موردنظر CBRهای لایه زیر اساس، باز هم حداقل دانهسنگ

درصد استفاده از  29مین هست. این مقدار برای لایه اساس به أت

درصد محدود شد. همچنین  CBR 99تراشه آسفالت برای نیل به 

اساس حاوی تراشه  رب CKD 3در تحقیق دیگری با اضافه کردن 

تراشه آسفالت را  درصد 299آسفالت به این نتیجه رسیدند که تا 

. با این کار (Taha ،2993توان به مخلوط اساس اضافه کرد )می

و ( Taha ،2992) یافتشدت کاهش خواهد هزینه لایه اساس به

لایه اساس جدید از تراوایی بیشتری نسبت به لایه اساس متداول 

، Benson و Trzebiatowski) استبدون تراشه آسفالت برخوردار 

2995.) 

                                                 
2. Reclaimed Asphalt Pavement 
3. Cement kiln dust 

Luo  دریافتند استفاده از مصالح بازیافتی ( 2922)و همکاران

گونه مصالح از جذب آب بالایی برخوردار که اینبا توجه به این

دهد. های سیمانی را کاهش میباشد، خصوصیات دوامی مخلوطمی

Adresi  ا ب شدهتثبیتبا بررسی رفتار اساس ( 2920)و همکاران

مقادیر متفاوت سیمان حاوی مقادیر متفاوت تراشه آسفالت و در 

 هاینظر گرفتن اثرات دما و رطوبت بر رفتار مکانیکی مخلوط

دریافتند که با افزایش تراشه آسفالت چگالی خشک  شدهتثبیت

یابد. همچنین مطالعات نشان صورت خطی کاهش میهمخلوط ب

آسفالت در مخلوط با شرایط بحرانی داد که با افزایش درصد تراشه 

گراد، درجه سانتی 59گراد و خشک درجه سانتی 25مرطوب 

مقاومت کششی غیرمستقیم مقاومت فشاری محدود نشده و 

و همکاران،  Adresi) یابدکاهش می شدهتثبیتهای مخلوط

 (.Adresi ،2922 ؛Zini، 2920و  Adresi؛ 2920

نشده بین در این راستا، محدوده مجاز مقاومت فشاری محدود 

399 (MPa2/2 )599 تا (MPa5/3 )PSI  در بین مراجع مختلف

 وYuan  ؛Abdo ،2990 ؛PCA ،2995) پیشنهاد شده است

 PSI (MPa5/3) 599ر این اساس حداکثر ب (2929همکاران

رک و جلوگیری از بروز ت شدهتثبیتکنترل صلبیت لایه  منظوربه

و کاهش ریسک ترک انعکاسی در لایه رویه  شدهتثبیتدر لایه 

 ،همکاران و Wen ؛2005، و همکاران Little) استتعیین شده 

ایالتی تگزاس این مقدار را بین  ونقلحملنین اداره همچ .(2920

(MPa2/2) 399 099 تا (MPa9/2 )PSI بیان نموده است (Miller 

-برای کنترل دوام این لایه . (Brown ،2990 ؛2990 ،و همکاران

تر و  یهاشیآزماهای مختلفی از قبیل ، روششدهتثبیتهای 

پذیری خشک شدن، ذوب و یخ، حساسیت رطوبتی و فرسایش

 (.2922و همکاران،  Luoت )پیشنهاد شده اس

Guthrie ( ،2992و همکاران )یمان مناسب در طرح ر سامقد

حاوی سیمان را بر اساس مقاومت  شدهتثبیتمخلوط اساس 

دست آوردند و مقدار سیمانی که حداقل هفشاری محدود نشده ب

اب انتخ عنوان سیمان نهایینمود را بهمین میأرا ت قبولقابلدوام 

-های مقاومت کششی غیرهمچنین از نسبت نتایج آزمایش. کردند

عنوان یک شاخص که مستقیم در دو وضعیت خشک و مرطوب به

باشد، ها میو دوام مخلوط 0(TSRدهنده حساسیت رطوبتی )نشان

-شاخص نشان این. (2929، و همکاران Xiao) جستتوان بهره می

بر اساس  شدهتثبیتهای دهنده میزان کاهش مقاومت مخلوط

( 2990)و همکاران  Niaziجذب آب موئینه است. بر این اساس 

نشان دادن که برای نیل به یک طرح اختلاط مناسب عملکرد 

درصد و همچنین مقاومت  59( باید بیشتر از TSRدوامی ) شاخص

 099غیرمستقیم در حالت خشک نباید بیشتر از کششی 

، همکاران و Xiao  ؛Jalili ،2990 و Niazi) کیلوپاسکال باشد

4. Indirect Tensile Strength Ratio 
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 AASHTO5های ایالات متحده ساس تحقیقات اداره راهبر ا (.2929

درصد برای شاخص  99نامه ایالتی تگزاس، مقدار حداقل و آیین

های آسفالتی تعریف شده است که برای برای مخلوط TSRرطوبتی 

با کف قیر حاوی تراشه آسفالت نیز  شدهتثبیتهای اساس مخلوط

 AASHTO ؛2922 ،و همکاران Yuan)شده از این شاخص استفاده 

T 283 ،2920). تکمیلی در این رابطه نشان دادن که تحقیقات

درصد بیان  95 تا 09را بین  TSRمراجع مختلف مقدار حداقل 

از مقدار  RAPهای حاوی شود برای مخلوطاند که توصیه میکرده

 TSRدرصد استفاده شود. این تحقیقات نشان دادند که مقدار  09

خلوطمگونه شاخص مناسبی برای بررسی بحث دوام این ییتنهابه

تکمیلی مانند ذوب و یخ یا تر و  یهاشیآزماها نیست و باید از 

و  Hajj) نمودخشک شدن نیز برای کنترل عملکرد دوام استفاده 

 .(2929، و همکاران Kaseer ؛2999همکاران، 

ی برا رشیموردپذبا توجه به مطالعات گذشته عموم معیارهای 

، بر اساس مقادیر و شدهتثبیتای روسازی حاوی اساس طرح سازه

 باشد و عموما  محدود مجاز مقاومت فشاری محدود نشده استوار می

ی اگردند. نکتهمخلوط نهایی بر اساس معیارهای دوامی کنترل می

کرد مطالعات محدودی است که به که در اینجا باید بدان توجه 

ثیر آن بر طرح اختلاط و تعیین مقدار بهینه أبررسی مسئله دوام و ت

پردازد. هدف از این تحقیق بررسی معیارهای تراشه آسفالت می

با سیمان حاوی تراشه  شدهتثبیتهای مختلف دوامی برای مخلوط

ز ا آسفالت است و تعیین مقادیر بهینه تراشه آسفالت و سیمان

 ها هدف این تحقیق است.گونه مخلوطمنظر دوام این

 

 مواد و مصالح مصرفی و روش انجام آزمايش -1

 مواد و مصالح مصرفی -1-1
در این تحقیق از مصالح اساس و تراشه آسفالت با مشخصات 

، (2)در شکل  شدهدرجبندی و نمودار دانه (2)در جدول  شدهدرج

که طرح اختلاط مصالح مختلف در منظور ایناستفاده شد به

در صورت لزوم با  هم 0لریفماسه و محدوده مجاز قرار گیرد از 

 استفاده شد. (2)و شکل  (2)در جدول  شدهدرجمشخصات 

، ASTMD-2940) اختلاط صحیح و مطابق استاندارد منظوربه

مصالح اساس حاوی مقادیر متفاوت تراشه آسفالت، مصالح  (2993

بر این اساس چهار  با هم مخلوط شدند. (2)مختلف همانند جدول 

مطابق  99و  09، 09، 9های تراشه آسفالت طرح اختلاط با درصد

 نامه قرار گرفتند.در محدوده مجاز آیین (2)شکل 

 

 ای و تراشه آسفالتدانهمشخصات فيزيکی مصالح سنگ -1جدول 

 درصد جذب آب درصد قیر
 24 h (%) 

عبوری ازد صدر  
150 µm (%) 

 مصالح (mm)حداکثر اندازه دانه  (3kg/m) چگالی ظاهری

5/0  0/9  2/9  50/2  5/30  تراشه آسفالت 

- 03/2  2/9  00/2  5/30  اساس 

- 05/2  20 02/2  5/0  ماسه درشت 

- 93/3  20 92/2  25/0  فیلر 

 
 همراه کدگذاری مخلوططرح مخلوط مصالح سنگی به -1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

                                                 
5. American Association of State Highway and Transportation 
Officials 

6. Filler 

 )%( فیلر )%( ماسه )%( RAP )%( اساس )%( سیمان کد شماره

2 R0C3 

3 

05 9 39 5 

2 R40C3 29 09 09 9 

3 R60C3 9 09 09 9 

0 R80C3 9 99 9 29 

5 R0C5 

5 

05 9 39 5 

0 R40C5 29 09 09 9 

0 R60C5 9 09 09 9 

9 R80C5 9 99 9 29 

0 R0C7 

0 

05 9 39 5 

29 R40C7 29 09 09 9 

22 R60C7 9 09 09 9 

22 R80C7 9 99 9 29 
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 ای و تراشه آسفالتدانهبندی مصالح سنگدانه -1شکل 

 

 
بندی همراه دوک دانههای نهايی بهبندی مخلوطدانه -1 شکل

 فيلر( =Fماسه و  =S=تراشه آسفالت، R=اساس، B) استاندارد

 

 روش انجام تحقيق -1-1

های حاوی مقادیر با در نظر گرفتن مخلوط در این مقاله ابتدا

و همچنین  %99و  %09، %09، %9مختلف تراشه آسفالت شامل 

وبت بهینه ــسیمان و رط %0و  %5، %3ف ــمقادیر مختل

رد داـــاستان 0ورــپروکتش ــــبر اساس آزمای شدهنییتع

 9اقدام به ساخت ( ASTMD1557-12e1 ،2922) شدهاصلاح

شده با سیمان حاوی مقادیر متفاوت تراشه نمونه اساس تثبیت

 29متر و ارتفاع سانتی 29ای به قطر های استوانهآسفالت در قالب

های ختلاط گردید. سپس نمونهمتر برای هر طرح اسانتی

روز  0ساعت از قالب خارج شده و به مدت  20شده بعد از ساخته

 ASTM) آوری شددرصد عمل 299در شرایط رطوبت اشباع 

C496/C496M-11 ،2990) 29و  0. در ادامه مقاومت فشاری 

دو  هرکدامروزه ) 0های کششی غیرمستقیم نمونهروزه و مقاومت 

 ;ASTM C496/C496M-11, 2004) نمونه( تعیین گردید

ASTMD1633-00 ،2990 )هها فشاری ببارگذاری وارده به نمونه-

مگاپاسکال بر ثانیه  25/9کرنش کنترل با نرخ  صورت

                                                 
7. Proctor 

(AASHTOT22–03 ،2920) های مقاومت کشش و برای نمونه

 mm/min59کنترل کرنش با نرخ بارگذاری  صورتبهغیرمستقیم 

 . (ASTM D6931-12 ،2990) انجام شد

 دیگر برایدر انتها، آزمایش تر و خشک شدن بر روی دو نمونه 

 انجام شد ASTM D 559دارد ـق استانــهر طرح اختلاط مطاب

(ASTM D559/D559M-15 ،2925) .جام آزمایش دوام طریقه ان

ساعته  5گیری قرار است که بعد از قرارتر و خشک شدن به این 

های بیرون آورده شده و ابعاد و ها در استخر آب، نمونهنمونه

ساعت  09ها به مدت شوند. بعد از آن نمونهگیری میوزنشان اندازه

شوند تا آب گراد قرار داده میدرجه سانتی 59در آون در دمای 

ها از آون، ردن نمونهها تبخیر شود. بعد از بیرون آوموجود در آن

شوند. در گیری شده و هر دو نمونه وزن مینمونه ابعادی اندازه

فرسایش داده شده و دوام نمونه  زدن برسادامه نمونه دیگر با عمل 

گیرد. بعد از برس زدن نیز نمونه مجددا  وزن مورد ارزیابی قرار می

 مرتبه عبور رفت و برگشتی یک 29شود. طریقه برس زدن، می

برس سیمی سالم با احتساب یک نیروی معمولی به برس بر روی 

مرتبه سطح  0مرتبه طرفین،  29شود )ابعاد مختلف نمونه انجام می

مرتبه سطح زیرین(. تفاوت وزن نمونه قبل و بعد از  0بالایی و 

مرحله برس زدن میزان افت وزنی نمونه است که مجموع تمام افت 

عنوان یک معیار از این آزمایش مرحله به 22وزنی نمونه در 

 ((. 3شود )شکل )استخراج می

 

    
 تر و خشک شدن -ها در آزمايش دوامنمونه زدن برس -5شکل 

 

ها بعد از حمام آب و گیری ابعادی هر یک از نمونهبا اندازه

همچنین بعد از قرار گرفتن در آون میزان تغییرات حجمی نمونه 

سیکل آزمایش تر و  22که بعد از شود در هر سیکل محاسبه می

عنوان خشک شدن مقدار حداکثر تغییرات حجمی در هر مرحله به

سی منظور بررشود. همچنین بهتغییرات حجمی بیشینه معرفی می

ای ، مقاومت فشاری دو نمونهشدهساختههای رفتار دوامی مخلوط

 دهگیری شاند اندازهکه تحت آزمایش تر و خشک شدن قرار گرفته

های درونی ناشی از تر و خشک شدن بر روی این ثیر تنشأو ت

های فشاری دیگر که تحت های فشاری در مقایسه با نمونهنمونه

قرار گرفت. در مورد آزمایش  یموردبررساند ها قرار نگرفتهاین تنش

تر و خشک شدن باید توجه داشت که منابع مختلف این آزمایش 
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داره راه آفریقای جنوبی که بخش دانند ارا نیازمند تصحیح می

کند با ارتباط بین نتایج های کشور خود را تثبیت میاعظم راه

با نتایج آزمایش  اجراشدههای از دوام مخلوط آمدهدستبهتجربی 

تر و خشک شدن، این آزمایش را در موارد ذیل نیازمند تصحیح 

 داند.می

 زدن برسدر  یکسانیو روند  یریاز تکرارپذ شیآزما نیا -2

 .ستیبرخوردار ن

 29مخلوط در قالب  دنیدر کوب شدههیتوصضربات  مقدار -2

 هنیبه رطوبت درصد و شتریب یچگال متر،یسانت 29در 

 طیکه تحت شرا اجراشده یهانمونه به نسبت یکمتر

 جادیرا ا اندشده دهیاستاندارد کوب شدهاصلاحپروکتور 

 .کندیم

 .است روبرو یانسان یخطا با و یفیک اریبس یزن برس -3

 ابعاد تیمحدود با متریسانت 29 در 29 قالب از استفاده -0

 .(Ventura، 2993) است روهروب اساس دانهسنگ

های تصحیحی آزمایش تر و اداره راه کالیفرنیا روش ،از این رو

خشک شدن را پیشنهاد نموده است و بر این اساس مقدار درصد 

سیکل تر و خشک  22مجاز افت وزنی بعد از برس زنی در طول 

 داند.شدن مطابق مقادیر زیر مجاز می

  5رویه بتنی اجرا شود،  شدهتثبیتاگر بر روی اساس%> 

  9 شدهتثبیتاساس%> 

  23 شدهتثبیتزیر اساس%> 

های مختلف، همچنین انجمن سیمان پرتلند برای انواع خاک

های برای خاک %20مقادیر کاهش وزنی متفاوتی بین حداکثر 

 را مجاز دانسته است زدانهیرهای درصد برای خاک 0دانه و درشت

(Ventura، 2993). 

 

 تفسير نتايج آزمايشتحليل و  -5

 مقاومت فشاری -5-1
ا شده بهای اساس تثبیتین خصوصیت مخلوطترمهم ازجمله

( نتایج 3باشد. در ادامه در شکل )می هاآنسیمان، مقاومت فشاری 

آوری های عادی عملروزه نمونه 0های مقاومت فشاری آزمایش

 شدهیمترسشده است. مطابق با نمودارهای شده، نشان داده

گردد که با افزایش درصد تراشه آسفالت مقاومت ملاحظه می

یابد. همچنین با افزایش ها کاهش میفشاری محدود نشده نمونه

یابد. این درصد سیمان مقاومت فشاری محدود نشده، افزایش می

خوانی توسط پژوهشگران مختلف هم شدهانجامروند با مطالعات 

 ؛2929و همکاران،  Ghanizadeh؛ 2922، و همکاران Yuan) دارد

Suddeepong 2929، و همکاران.) 

 
درصد تراشه آسفالت بعد از  برحسبمقاومت فشاری  -5شکل 

 روزه 7های آوری نمونهعمل

 

درصد  3با  شدهتثبیتباید توجه داشت که مقاومت نمونه 

 صورت کاهشی نبوده و با افزایشهسیمان با افزایش تراشه آسفالت ب

دلیل وارد شدن درصد به 59 تا 39تراشه آسفالت در محدوده 

ی همراه با چسبندگ شدهتثبیتچسبندگی قیر به مقاومت مجموعه 

سیمان باعث ارتقاء مقاومت فشاری شده است. با بررسی شاخص 

برای مقاومت فشاری در مراجع مختلف برای  شنهادشدهیپدوامی 

با سیمان حاوی تراشه آسفالت  شدهتثبیتهای اساس مخلوط

مگاپاسکال(،  5/3 تا 2/2یا  PSI 599تا  399)مقاومت فشاری بین 

شود که حداقل مقاومت فشاری بر اساس دوام مخلوط مشاهده می

دن ه شدر برابر تر و خشک شدن یا ذوب یخ زدن و همچنین کربنات

در نظر گرفته شده است. همچنین حداکثر مقدار  MPa 2/2برابر 

روزه، برای جلوگیری از ترد شدن  0های مقاومت فشاری نمونه

ایجاد  لیپتانسو جلوگیری از افزایش  شدهتثبیتبیش از اندازه لایه 

محدود شده است. که در   5/3MPaترک انعکاسی در لایه رویه به 

، Labuz و Tang) استشده شماتیک نشان دادهطور هب (0)شکل 

  .(2929 ،و همکارانXiao  ؛2922

 

 
رابطه بين مقدار سيمان، مقاومت فشاری و عملکرد  -0 شکل

 (Labuz، 1411و  Tang) شدهتثبيتمخلوط 
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ه کتوان نتیجه گرفت که درصورتیبر اساس مطالب فوق می

درصد  3در لایه اساس از تراشه آسفالت استفاده نکنیم مقدار 

سیمان برای تثبیت لایه اساس مقدار مناسبی خواهد بود. همچنین 

درصد تراشه آسفالت استفاده کنیم  09های بیش از اگر از درصد

گردد. می برآورددرصد  9 تا 0مقدار سیمان مناسب در حدود 

تواند درصد سیمان می 3 تا 2بین  مابین این محدوده تقریبا 

وجود قیر همراه با تراشه آسفالت به چسبندگی  زیرامناسب باشد 

کند لذا برای ثابت بودن مقاومت بیشتر مصالح به هم کمک می

خواهد بود. البته باید  ازیموردنتری فشاری حداکثر، سیمان کم

آسفالت، میزان پیرشدگی قیر و توجه داشت که مقدار قیر تراشه 

های اساس و تراشه آسفالت نیز در تعیین بندی مخلوطکیفیت دانه

ثیرگذار است. بر أمقدار سیمان مصرفی در این محدوده بسیار ت

بندی نمود که فقط در طرح توان جمعمی آمدهدستبهاساس نتایج 

نامه رعایت نشده است و آیین موردنظرحداقل  R80C3اختلاط 

شود و در کل عمده بینی میامکان بروز مشکلات دوامی پیش

های اختلاط تجاوز از حداکثر مقاومت فشاری مشکل تمامی طرح

زایش را اف شدهتثبیتاست که ریسک بروز ترک انقباضی در لایه 

آن تمهیدات لازم برای جلوگیری از ایجاد ترک  تبعبهداده که 

 خواهد بود. ازیموردنانعکاسی 

 
 های مقاومت کششی غيرمستقيمنتايج آزمايش -5-1

شده با سیمان های تثبیتاز دیگر خصوصیات مهم لایه

( و شاخص حساسیت ITSیا  IDTمقاومت کششی غیرمستقیم )

باشد. از این آزمایش برای تخمین مقدار ( میTSR) هاآنرطوبتی 

 برآورد و شدهتثبیتبهینه تراشه آسفالت، مقاومت کششی مخلوط 

های حرارتی، تخمین زمان پتانسیل مقاومت یک لایه در برابر ترک

 شدهتثبیتهای آوری و ارزیابی حساسیت رطوبتی مخلوطعمل

  .(2929، و همکاران Xiao) شودمیاستفاده 

غیرمستقیم در وضعیت مرطوب از تقسیم مقاومت کششی 

ا هتوان به شاخص نسبی دوام مخلوطنسبت به حالت خشک می

، عدد شاخص 299یافت. با ضرب نمودن عدد فوق در دست

آید. بسیار دست میشاخص دوامی است به ینوعبهرطوبتی که 

واضح است که مخلوطی که با مرطوب شدن، بخش عمده از 

عنوان یک عملکرد مناسبی بهتواند مقاومتش کاهش یابد نمی

حساب آید. این نسبت برای مصالح بادوام در برابر عوامل محیطی به

-نشان داده (5) شکلهای مختلف اختلاط در این تحقیق در طرح

شاخص حساسیت رطوبتی  قبولقابلشده است. مقدار بحرانی 

درصد در مراجع  95 تا 09های آسفالتی از بین برای مخلوط

های اساس شده است. این مقدار برای مخلوطمختلف ذکر 

                                                 
8. AASHTO 

 Xiao) درصد بیان شده است 59با کف قیر در حدود  شدهتثبیت

 .(2929، و همکاران

توان مشاهده نمود که اگر حداقل می (5) شکلبا توجه به 

TSR های درصد( برای مخلوط 09آسفالتی )های مخلوط

با سیمان حاوی تراشه آسفالت را در نظر بگیریم خیلی  شدهتثبیت

مقادیر زیاد  های اختلاط جوابگو نخواهند بود و اساسا از طرح

-مینأهای حاوی تراشه آسفالت، تدرصد( برای مخلوط 0سیمان )

 آمدهدستبه کننده الزامات دوامی خواهد بود که این یافته با نتیجه

خوانی ندارد. همچنین بر از مقدار حداکثر مقاومت فشاری هم

را  TSRایالتی تگزاس اگر معیار  نامهو آیین 9معیارهای آشتواساس 

های کدام از مخلوطشود که هیچمشاهده می میینماانتخاب  99

 کند همچنینورده آبرتواند این معیار را حاوی تراشه آسفالت نمی

شرایط قابل قبولی خواهند  R0C5, R0C7فقط دو طرح اختلاط 

داشت که در مقایسه با معیار حداکثر مقاومت فشاری که برای 

ز بروز و جلوگیری ا شدهتثبیتلایه  ازحدشیبجلوگیری از صلبیت 

در نظر گرفته شده بود نیز مقایسه  شدهتثبیتلایه  یخوردگترک

د قرار گیرن رشیموردپذتوانند ط نیز نمیشود، این دو طرح اختلا

مین نخواهند شد. شاید یکی از أاین دو معیار با هم ت درواقع

راهکارهای مناسب انتخاب درصد زیاد سیمان و پذیرش شاخص 

TSR  خوردگی با بررسی درصد باشد و مسئله ترک 99بیش از

تمهیدات دیگری مانند استفاده از لایه جاذب تنش یا استفاده از 

 که شاخصدرصورتی کنترل گردد. شدهتثبیتالیاف در مخلوط 

-شود که تمام مخلوطدرصد را قبول نماییم مشاهده می 59دوامی 

 از عملکرد دوامی مناسبی برخوردارند. که مجددا   شدهساختههای 

دور  رسد این یافته اندکینظر میههای پیشین بیافته با مقایسه با

 از واقعیت باشد. 

 

 
 

تغييرات شاخص حساسيت رطوبتی در مقابل  -3شکل 

های منظور بررسی مخلوطدرصدهای مختلف تراشه آسفالت به

 دوام ازلحاظيفيت باک
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در این خصوص تحقیقات بیشتری در این زمینه باید انجام 

پیشنهاد شاید عددی بین این دو شاخص یک عنوان گیرد و به

طگونه مخلوتقریب مناسب برای سنجش حساسیت رطوبتی این

-مخلوط ITSاند که مقدار مطالعات گذشته توصیه نموده ها باشد.

، و همکاران Xiao) محدود شود KPa099به  شدهتثبیتهای 

نمونه کششی غیرمستقیمکه مقاومت  (0) شکلبا بررسی  .(2929

دهد مشخص هست در حالت خشک را نشان می شدهتثبیتهای 

باشد. و بقیه مخلوطدارای این شرایط می R80C3که فقط مخلوط 

 اند. از این مقدار عدول نموده ها عملا 

 

 
های مقاومت کششی غيرمستقيم يا برزيلی مخلوط -1 شکل

  ITS-dry =400 PSI و بررسی حداکثر مقدار شدهتثبيت

(MPa8/1) عنوان شاخص دوامیبه 

 

توان بدان یکی دیگر از مسائل مهمی که در این قسمت می

 کششی اشاره نمود ارتباط بین مقاومت فشاری و مقاومت

 و کششی غیرمستقیمست. ارتباط بین مقاومت ا غیرمستقیم

( T=0.55Fc^.5صورت )مقاومت فشاری برای بتن معمولی به

تحقیق با در این  .(Choo ،2993 و Newman) شودمیتعریف 

توجه به تفاوت ماهوی در مقدار سیمان مصرفی و همچنین وجود 

ندی بتراشه آسفالت در بین مصالح تثبیتی، لازم بود تا فرمول

-در این زمینه ارائه شود. با توجه به اشکال مختلف فرمولجدیدی 

ا هبهترین برازش را نسبت به بقیه داده بندی، استفاده از تابع توانی

نشان داده شده است با توجه به ( 0) شکلطور که در دارد. همان

های بدون تراشه های دارای تراشه آسفالت با نمونهتفاوت نمونه

رائه الذکر اای برای هر یک از ترکیبات فوقآسفالت، فرمول جداگانه

  شده است.

توان مشاهده نمود که در یک مقدار می (0) شکلبا توجه به 

حاوی تراشه  شدهتثبیتمشخص مقاومت فشاری، در نمونه 

آسفالت، مقاومت کششی بیشتری نسبت به نمونه فاقد تراشه 

قیری  شود. این بدان معنی است که وجود فازآسفالت حاصل می

سیمانی حاوی تراشه آسفالت باعث  شدهتثبیتهای در مخلوط

-ینا باوجودشود. یا به عبارتی، افزایش مقاومت کششی مخلوط می

که از مقاومت فشاری مخلوط کاسته شده ولی به مقاومت کششی 

توان نتیجه گرفت رفتار غیرمستقیم آن افزوده شده است که می

 سوق پیدا کرده است.پذیر مخلوط از ترد به انعطاف

که مقدار حداکثر مقاومت فشاری مجاز همچنین درصورتی

5/3MPa  را که برای جلوگیری از ترد شدن بیش از اندازه لایه

 ،(2922همکاران،  وTang ) استبا سیمان تعریف شده  شدهتثبیت

به  (0) شکلشده در ن دادهر اساس روابط نشادر نظر بگیریم و ب

تبدیل کنیم خواهیم دید که به عدد  کششی غیرمستقیممقاومت 

های فاقد تراشه آسفالت خواهیم کیلوپاسکال برای مخلوط 025

 099با مقادیر پیشنهادی مراجع قبلی ) رسید که تقریبا 

 .(2929، و همکاران Xiao) خوانی داردکیلوپاسکال( هم

 5/3متناظر با مقاومت فشاری  (0) شکلکه در درصورتی

مگاپاسکال مقاومت کششی غیرمستقیم را برای مخلوط فاقد تراشه 

 0/9MPaدست آوریم به مقاومت کششی غیرمستقیم هآسفالت ب

ه حاوی تراش شدهتثبیترسیم همچنین این مقدار برای مخلوط می

است. این بدین معنی است که با اضافه  09/9MPaآسفالت برابر 

شدن تراشه آسفالت و افزوده شدن مقاومت چسبندگی قیر به 

ذا یابد و لمقاومت چسبندگی سیمان، مقاومت کششی افزایش می

دگی خورپتانسیل ترکرسد با افزایش مقاومت کششی نظر میهب

ه گونتوان نتیجه گرفت که برای اینرو مییابد از اینکاهش می

ها حداکثر مقاومت کششی غیرمستقیم مجاز برای مخلوط

ور طباید اصلاح گردد. همان شدهتثبیتجلوگیری از صلبیت لایه 

که مقاومت کششی شود در صورتینشان داده می (0)که در شکل 

های کیلوپاسکال برای مخلوط 099را  دهشاصلاحغیرمستقیم 

 تا R80C3های حاوی تراشه آسفالت در نظر بگیریم، مخلوط

R80C7 ،R60C3 تا R60C5  وR40C3 گیرند.قرار می رشیموردپذ 

 

 
𝒇𝒄−𝟕𝒅𝒂𝒚)ارتباط بين مقاومت فشاری  -7شکل 

کششی و ( 𝟎.𝟓

 غيرمستقيم
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 آزمايش تر و خشک شدن -5-5
آزمایش دوامی تر و خشک شدن برای  در این تحقیق از

بهره گرفته شد. اولین  شدهتثبیتهای سنجش عملکرد مخلوط

معیاری که برای این آزمایش ذکر شده است محدود شدن مقدار 

 درصد وزن اولیه نمونه است 0به  شدهتثبیتهای افت وزنی مخلوط

(Zhang و Tao، 2999).  های ایران راهنمای تثبیت راهالبته

. داندمقبول می %20تا  %22را تا حداکثر  قبولقابلهای رواداری

نشان داده شده است مقدار افت وزنی  (9) شکلطور که در همان

با سیمان حاوی تراشه  شدهتثبیتهای مختلف تجمعی مخلوط

دهد که با افزایش سیکل تر و خشک شدن نشان می 22آسفالت در 

زنی و تراشه آسفالت و افزایش سیمان با کاهش چشمگیر مقدار افت

کند افزایش تراشه رو هستیم. این آزمایش ثابت میهتجمعی روب

با سیمان باعث افزایش  شدهتثبیتآسفالت به مخلوط اساس 

چسبندگی بیشتر مصالح به هم شده و پتانسیل ساییده شدن و 

ه یابد. البته شاید فلسفکاهش می یکش برسجدا شدن ذرات تحت 

که حاوی تراشه آسفالت هایی این آزمایش باید برای مخلوط

یرون بعد از ب دقیقا  یکش برسهستند تغییر یابد از این جهت که 

ساعت انجام  09درجه بعد از  59آوردن نمونه از آون با دمای 

ا هها نرم شده و ترکدانهشود قیر اطراف سنگشود که باعث میمی

 طرا پر نموده ذرات را به هم بچسباند و لذا برس زدن در این شرای

ا هگونه مخلوطنظر نرسد و لازم باشد برای اینهشاید منطقی ب

با مقایسه  وجودنیباااصلاحاتی در روند استاندارد اعمال گردد. 

ای، این معیار در مورد نامهحداکثر افت وزنی با مقادیر مجاز آیین

در  باشد.نمی محدودکنندهدر این تحقیق  شدهساختههای طرح

ادامه، نمودار تغییرات حجمی نمونه در آزمایش تر و خشک شدن 

. باید توجه داشت که ورود نمونه شودیمنشان داده  (0)در شکل 

شود و از به وان آب و اشباع شدن باعث افزایش حجم نمونه می

به  واردشدهطرفی خشک شدن نمونه در آون و از دست رفتن آب 

اهد شد که این روند برای نمونه، باعث کاهش حجم نمونه خو

 های اختلاط در هر سیکل مشاهده شد.تمامی طرح
 

 
 

 در مقابل تعداد  شدهتثبيتافت وزنی مخلوط  -8شکل 

 های آزمايش تر و خشک شدنسيکل

متوسط تغییر حجم مثبت )انبساط( و منفی  (0) شکلدر 

صورت معیاری هسیکل پیاپی ب 22)انقباض( با حفظ علامت در 

برای هر طرح اختلاط ذکر شده است. بدین معنی که در طرح 

میزان انقباض نمونه بعد از خشک شدن در آون  R80C30اختلاط 

متوسط  تیدرنهابیشتر از مقدار انبساط نمونه در آب بوده که 

را نشان  %0تغییرات حجمی در یک سیکل تر و خشک شدن مقدار 

 دهد.می

 

رات حجمی نمونه در مقابل درصد تراشه متوسط تغيي -1شکل 

 آسفالت

 

نتایج آزمایش تر و خشک شدن با عنوان درصد متوسط 

سیکل در برابر تغییرات تراشه  22تغییرات حجمی بعد از طی 

مراه هدهد که افزایش تراشه آسفالت بهآسفالت و سیمان، نشان می

 کاهش مقدار سیمان، باعث تغییرات حجمی منفی )انقباض( شده

توان نتیجه گرفت با افزایش درصد سیمان در مخلوط است. می

یابد و از جنس مثبت )انبساطی( تغییرات حجمی افزایش می

کس برع خواهد بود همچنین با افزایش تراشه آسفالت شرایط کاملا 

درصد  5شود. بر این اساس نتایج نشان داد که با استفاده از می

ترین درصد اشه آسفالت، کمهمراه مقادیر متفاوت ترسیمان به

 تغییرات حجمی مشاهده شد.

از متغیرهای تراشه  هرکدامتوان نتیجه گرفت با افزایش می

ابد. ی، تغییرات حجمی نمونه افزایش میییتنهابهآسفالت و سیمان 

مشخص است که هر چه تغییرات حجمی نمونه بیشتر باشد باعث 

و باعث اضمحلال های داخلی در داخل نمونه شده افزایش تنش

ای هشود. همچنین تغییرات حجمی بیشتر نمونهتر نمونه میسریع

تحت  شدهتثبیتخوردگی و اعوجاج لایه ترک لیپتانس، شدهتثبیت

و خشک شدن را نیز افزایش خواهد داد. با توجه به  تر یهاکلیس

 R80C5و  R60C5, R40C5 های منتخبتوان طرحمطالب فوق می

ترین تغییرات حجمی را دارند انتخاب هایی که کمطرحعنوان را به

 نمود.
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 22روزه بعد از تحمل  29های در ادامه مقاومت فشاری نمونه

ی هایسیکل تر و خشک شدن در مقایسه با مقاومت فشاری نمونه

آوری شده بودند در روز عمل 29که در شرایط عادی برای مدت 

-شود که نمونهترسیم شدند. مشاهده می (29) شکلکنار هم در 

اند از مقاومت هایی که شرایط تر و خشک شدن را تجربه کرده

آوری های عملتری در مقایسه با نمونهفشاری محدود نشده کم

واضح است که تر و  شده در شرایط استاندارد برخوردارند. کاملا 

د های سیکلی باعث ایجاهای متوالی و تغییر حجمخشک شدن

های مختلف در مخلوط تثبیتی شده است. نکته با اهمیت نقص

های بدون تراشه آسفالت و کاهش بیشتر مقاومت فشاری در نمونه

و  09درصد تراشه آسفالت در مقایسه با درصد تراشه آسفالت  99

باشد. درصد سیمان می 0و  5های اختلاط درصد برای طرح 09

درصد سیمان همانند روند  3ا ها باین روند در طرح اختلاط نمونه

 ها، متفاوت است.مقاومت فشاری متفاوت آن

 

 
 

درصد تراشه  برحسبمقايسه مقاومت فشاری  -14شکل 

 18های دوامی روزه و نمونه 18های معمولی در نمونه -آسفالت

 روزه بعد از سيکل تر و خشک شدن

 
ی که هایلفهؤ، اگر تعادلی بین مآمدهدستبهبا توجه به نتایج 

های به هم نقش دارند از قبیل سیمان و دانهدر چسباندن سنگ

 توان استدلالقیر موجود در تراشه آسفالت، وجود داشته باشد، می

 باشد. بر ایننمود که مخلوط نهایی از دوام بیشتری برخوردار می

 0 تا 5که از مقدار سیمان بین شود درصورتیاساس مشاهده می

درصد  09 تا 09و مقدار تراشه آسفالت بین  درصد استفاده شود

توان انتظار داشت مخلوط نهایی از نظر دوامی انتخاب گردد، می

 گزینه مناسبی خواهد بود.

های )توصیه TRH4ای در جاده ونقلحملهمچنین کمیته 

روزه  0کند که مقاومت فشاری ها( توصیه میفنی برای بزرگراه

ی تر هااساس با سیمان بعد از تحمل سیکل شدهتثبیتهای نمونه

مگاپاسکال  5/2و حداقل  3و خشک شدن باید در محدوده حداکثر 

امه نالبته باید با ضریب تبدیل که از آیین .(Ventura، 2993) باشد

روزه  29روزه را به  0( مقاومت 02/2بتن ایران استخراج شد )

عنوان دو حد به شدهلیتبدمقادیر  (29) شکلتبدیل نمود که در 

های حداقل نشان داده شده است. بر این اساس طرححداکثر و 

توان می را R80C7 وR0C3 ،R40C3 ،R60C3 ، R80C5 اختلاط

 .های منتخب انتخاب نمودطرح

 

 گيرینتيجه -0

دست آوردن درصد تراشه آسفالت بهینه هدف از این مقاله به

شده با سیمان با توجه به معیارهای دوام های اساس تثبیتمخلوط

مختلف دوامی و مقایسه معیارهای مختلف  یهاشیآزماو بررسی 

 است: قرار ذیلترین نتایج این تحقیق بهباهم بود. بر این اساس مهم

مشخص شد که معیار حداکثر  آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

عنوان شاخصی برای تلف بهمقاومت فشاری که از سوی مراجع مخ

با سیمان و در ادامه  شدهتثبیتکنترل وقوع ترک در لایه اساس 

وقوع ترک انعکاسی در لایه رویه آسفالتی، بین  لیپتانسکاهش 

مگاپاسکال( تعیین شده است، باید  5/3 تا 2/2) PSI 599تا  399

با سیمان حاوی تراشه آسفالت  شدهتثبیتهای اساس برای مخلوط

 شدهتتثبیمورد بازبینی قرار گیرد. وجود تراشه آسفالت در مخلوط 

شود. یم ریپذانعطافبا سیمان باعث تغییر رفتار مخلوط از ترد به 

های جدیدی بین حداکثر مقاومت توان محدودهدر این راستا، می

برای  5/3MPaو حداقل آن  05/5MPaبرابر  شدهاصلاحفشاری 

با سیمان حاوی تراشه آسفالت  شدهتثبیتهای اساس مخلوط

 تعریف نمود.

 09 تا 09مشاهده شد که افزودن مقادیر تراشه آسفالت بین 

لوط تواند رفتار مخبا سیمان می شدهتثبیتدرصد به مخلوط اساس 

پذیر تغییر دهد و با افزوده شدن مقاومت را از ترد به انعطاف

های آسفالتی به مقاومت در تراشه چسبندگی قیر موجود

ا در هخوردگی این نوع مخلوطچسبندگی سیمان، پتانسیل ترک

 با سیمان فاقد تراشه آسفالت شدهتثبیتمقایسه با مخلوط اساس 

 TSRشود معیار جدیدی در انتخاب حداقل پیشنهاد می بهبود یابد.

ه شبا سیمان حاوی ترا شدهتثبیتهای اساس برای بررسی مخلوط

-گونه مخلوطدرصد( برای تخمین دوام این 09 تا 59آسفالت )بین 

 ها در نظر گرفته شود. تحقیقات بیشتری در این زمینه لازم است.

ظر نهاز آزمایش تر و خشک شدن، ب آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

-آزمایش برای مخلوط رسد اصلاحاتی در مورد روش انجام اینمی

حاوی تراشه سفالت، باید در نظر گرفته شود.  شدهتثبیتهای 

 تحقیقات تکمیلی در این زمینه لازم است.
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 تشکر و قدردانی -3
 یجائر دیشه ریدب تیترب دانشگاه یمال تیحما با پژوهش نیا
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1. Introduction 

     Recently, the focus in the construction and improvement of pavements has been on using recycled materials 
to make them more sustainable. The use of recycled asphalt pavement (RAP) has gained interest among 
agencies and policy makers as a way to recycle waste materials and reuse valuable aggregate coating with 
bitumen. However, there are limited studies on the issue of durability and its impact on the mixing design and 
optimal amount of RAP. This study aims to investigate different durability criteria for cement-stabilized 
mixtures containing RAP and determine the optimal amount of RAP and cement to ensure durability. 

 

2. Methodology 

2.1. Experimental study 

To investigate the durability of CTB mixture comparison strength 7, 28 days is considered. In addition, an 
indirect tensile strength in dry and wet conditions is performed. The TSR is calculated as the proportion of ITS 
wet by dry. Other durability criteria in wet and dry cycles test method such as percentage of weight loss of 
stabilized samples, percentage of volume changes of the sample in wet and dry conditions, and percentage of 
changes in compressive strength after 12 wet and drying cycles. 
 

3. Results and discussion 

The compressive strength of cement-stabilized base mixtures is an important characteristic, and as shown 
in Fig. 1, increasing the percentage of recycled asphalt pavement (RAP) in the mixture decreases the unconfined 
compressive strength, while increasing the percentage of cement increases it (Yuan D et.al., 2010, Ghanizadeh 
et. al., 2018, Suddeepong et. al., 2018). However, the minimum tensile strength ratio (TSR) of 70% for asphalt 
mixtures may not work for cement-stabilized mixtures containing RAPs, and large amounts of cement may be 
required to meet durability requirements. None of the mixtures containing RAPs meet the TSR criterion of 80, 
except for two mixing schemes (R0C5 and R0C7), which cannot be accepted based on the criterion of maximum 
compressive strength. To control cracking, other solutions such as using a stress-absorbing material interlayer 
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(SAMI) or adding fibers to the mixture can be examined. If we accept a TSR durability index of 50%, all mixtures 
perform well, but this finding may not be completely accurate compared to previous studies. 

 
 

 
Fig. 1. Seven days UCS results-versus RAP% 

 

 

Fig. 2. Indirect tensile strength of stabilized mixtures versus RAP% to investigation of maximum ITS-dry=400 (2.8) PSI as 
a durability criterion 

 

Previous studies have recommended limiting the ITS value of stabilized mixtures to 400 KPa (Xiao et. al., 
2018). Fig. 2 shows that only the R80C3 mixture meets this condition, while the rest of the mixtures deviate 
from it. The presence of the bitumen phase in stabilized cement mixtures containing RAPs increases the 
mixture's tensile strength, which can lead to a shift from brittle to flexible behavior. Moreover, the rest of the 
mixtures have practically deviated from this value. Another important issue that can be mentioned in this 
section is the relationship between compressive strength and indirect tensile strength. The relationship 
between indirect tensile strength and compressive strength for ordinary concrete is defined as (T=0.55Fc ^ .5), 
(Newman et. al., 2003). According to Fig. 3, it can be seen that at a certain amount of compressive strength, in 
the stabilized sample containing RAPs, more tensile strength is observed than the sample without RAPs. This 
means that the presence of the bitumen phase in stabilized cement mixtures containing RAPs increases the 
tensile strength of the mixture. In other words, although the compressive strength of the mixture has been 
reduced its indirect tensile strength has been increased, it can be concluded that the behavior of the mixture 
has shifted from brittle to flexible. Also, if we consider the maximum allowable compressive strength of 3.5MPa, 
which is defined to prevent excessive brittleness of the cement-stabilized layer (Tang et. al., 2012). If the 
maximum allowable compressive strength is converted to ITS based on the relationship shown in Fig. 3, it is 
consistent with the values suggested by previous authorities. The addition of RAPs and increased adhesion of 
bitumen to cement in concrete media increases the tensile strength and reduces the cracking potential. As 
shown in Fig. 5, based on a modified ITS of 780 KPa for mixtures containing RAPs, some mixing schemes are 
accepted, including R80C3 to R80C7, R60C3 to R60C5, and R40C3. 
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Fig. 3. The relation between compression strength ( 𝑓𝑐−7𝑑𝑎𝑦
0.5 ) and indirect tensile strength 

 

As shown in Fig. 4, the cumulative weight loss of various cement-stabilized mixtures containing RAPs in 12 
wet and dry cycles shows that with increasing RAPs and increasing cement, the weight loss decreases 
significantly. This experiment proves that increasing the RAPs to the cement-stabilized base mixture increases 
the adhesion of the materials to each other and reduces the wear potential of the particles to be brushed. 
perhaps the philosophy of this test method should be changed for mixtures containing RAPs, because brushing 
is done just after removing the sample from the oven at a temperature of 50 degree after 48 hours, which causes 
the aggregate bitumen soften and fill the cracks and the particles stick together (healing action), so brushing in 
these conditions may not seem logical and it is necessary to apply modifications in the standard process for 
such mixtures. However, by comparing the maximum weight loss with the allowable values of the regulations 
(12%), this criterion is not restrictive for the designs made in this research. 

 

Fig. 4. Cumulative weight Loss versus wet-dry cycles 

The following diagram, Fig. 5, is the volumetric changes of the sample in wet and drying experiments. It 
should be noted that the sample enters the water bath and saturation experienced increasing the volume, and 
on the other hand, the drying of the sample in the oven and the loss of water will reduce the sample volume, 
which was observed in each cycle. Fig. 5 shows the average positive volume change (expansion) and negative 
volume (contraction) in 12 consecutive cycles as a standard for each mixing design. This means that in the 
R80C30, the shrinkage of the sample after drying in the oven is greater than the amount of expansion of the 
sample in water, which ultimately shows the average volume changes in a wet cycle and drying of 9%. 
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Fig. 5. Average of volume variation versus rap percent 
 

Fig. 6 shows that samples subjected to 12 wet and dry cycles have lower compressive strength compared 
to samples processed under standard curing conditions for 28 days. This is likely due to the defects caused by 
successive wetting and drying and changing cyclic volumes in the stabilizing mixture. Samples without RAPs 
and with 80% RAPs have lower compressive strength compared to samples with 40% and 60% RAPs for mixing 
designs with 5% and 7% cement, which is different from samples with 3% cement and their different 
compressive strength. 

 

 
Fig. 6. Comparison of compressive strength in terms of percentage of RAPs- in normal 28- day samples curing and after 
28- day under durability wet and drying condition 
 

4. Conclusions 

The purpose of this paper was to obtain the percentage of optimal RAP in cement-stabilized base mixtures 
according to durability criteria and to evaluate different durability tests and compare different criteria. 
Accordingly, the most important results of this research are as follows: 

According to the results, it was found that the criterion of maximum compressive strength issue by various 
authorities as an indicator to control the occurrence of cracks in the cement-stabilized base layer and further 
reduce the potential for reflecting cracks in the asphalt surface layer, between 300 and 500PSI (2.1 to 3.5MPa) 
should be reviewed for base mixtures stabilized with cement containing RAPs. 

The presence of RAPs in the cement- stabilized mixture changes the behavior of the mixture from brittle to 
flexible. In this regard, new limits can be defined between the maximum modified compressive strength of 
5.75MPa and the minimum of 3.5MPa for cement-stabilized base mixtures containing RAPs. 

It was observed that adding amounts of RAPs between 40 to 60% to the cement-stabilized base mixture can 
change the behavior of the mixture from brittle to flexible, and by increasing the adhesion resistance of bitumen 
in RAPs to the adhesion resistance of cement, The cracking potential of this type of mix is improved compared 
to the base mix stabilized with cement without RAPs. 

It is suggested that a new criterion be selected in the selection of the minimum TSR for the examination of 
base mixtures stabilized with cement containing RAPs (between 50 and 70%) to estimate the durability of such 
mixtures. In this regard, the author is suggested more research. 
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According to the wet and dry test results, it seems that modifications should be made to the method of this 

test for stabilized mixtures containing RAPs. Further research is needed in this area. 
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