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  چكيده
 معمولا .امكان پذير است روسازياساس در  لايه يا آسفالت لايهدر  ،به عنوان يك نوع مصالح بازيافتي آسفالت تراشهمصالح استفاده از 

مقاومت  مقاله نيدر ا گيرند.ميمورد استفاده قرار  تثبيت كننده افزودني باهمراه  ،مقاومت ناكافي و يريرپذييتغ ليبه دل اين مصالح

يك مطالعه آزمايشگاهي مورد بررسي و ارزيابي قرار طي  با سيمان هاي تراشه آسفالت تثبيت شدهنمونه محدود نشده فشاري

ها با انرژي تراكمي نمونه استفاده شده است. 6و  5، 4درصدهاي  اي فشاري، از سيمان باهاي استوانهدر ساخت نمونه گرفته است.

ها بر اساس استاندارد اند. ساخت نمونهشده در اتاق رطوبت عمل آوريروزه  90و  28، 7 ،3ي هادر دورهاستاندارد تهيه شده و 

ميليمتر  1,3به روش كرنش كنترل و با سرعت  محدود نشدهسيمان) بوده و آزمايش فشاري  -اي اس تي ام (خاص تراكم خاك 558

بيشتر از بهينه نيز  وبه منظور بررسي تأثير رطوبت ساخت، علاوه بر رطوبت بهينه رطوبت هاي كمتر  .انجام شده استبر دقيقه 

سيمان و دوره عمل آوري،  با افزايش درصد، حاصل از اين مطالعه آزمايشگاهي جياساس نتا بر. مورد ارزيابي قرار گرفته است

در هر  مشخص گرديد كه همچنين .يابدافزايش مي به طور مشهوديو مدول الاستيسيته سكانتي  محدود نشده مقاومت فشاري

  .رخ دهدكمتر از بهينه  بهينه يا در رطوبتمقاومت ماكزيمم ممكن است درصد سيمان مصرفي، رحسب ب ،طرح اختلاط

  

تثبيت شده  اساس ،محدود نشدهمقاومت فشاري ، اساس حاوي تراشه آسفالتمخلوط ، آسفالتتراشه  :يديكل هايواژه

 سيمان - ، خاكسيماني

  

  مقدمه -1
در صنعت  داريروزافزون به سمت استفاده از مصالح پا شيگرا

 يدر كاربردها يافتيباعث شده است كه مواد باز خت و سازسا

 Roychand)د رنيعمران مورد توجه قرار گ يمختلف مهندس

et al., 2021; Xiong et al., 2021; Kazemi et al., 

خرده مصالح آسفالتي يا تراشه ، بازيافتي مواد. يكي از (2020

تراشه آسفالت از آسياب شدن، . باشدمي (RAP) 1آسفالت

ي تراشيدن و يا به طور كامل برداشته شدن روسازي بتن آسفالت

 .شودايجاد مي ،موجود (HMA) 2يا همان مخلوط آسفالتي داغ

بر اساس نظرسنجي انجام شده توسط اداره بزرگراه فدرال، 

ميليون تن روسازي بتن آسفالتي هر  100گزارش شده كه تقريباً 

 RAPسال در ايالات متحده تراشيده يا آسياب شده و تبديل به 

هاي اخير تمايل زيادي در سال .(Yuan et al., 2010)شود مي

آسفالت و چه در  لايه چه در RAP درصد بالاي از هاستفادبه 

از  .به وجود آمده استبه ويژه در ايالات متحده لايه اساس 

 و اين مصالح دپويمربوط به يكي مشكلات ، دلايل اين امر

عنوان  داريپا مصالح روسازي استفاده ازبه  بيترغ ديگري

از مصالح به طور كلي  .(Das et al., 2018) گرديده است

RAP بازيافت سردگرم،  ،داغهاي آسفالتي طتوان در مخلومي، 

اما انتخاب هريك از  .دنمواساس استفاده  مصالح اساس و زير

يا منطقه  هر پروژه ها به شرايط و پارامترهاي خاصاين گزينه

به دليل  RAPرسد مصالح با اين حال، به نظر مي .بستگي دارد
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تغييرپذيري و تنوع منابع و همچنين پارامترهاي مقاومتي و 

تواند به تنهايي و بدون افزودني تثبيت كننده، سختي ناكافي نمي

طبيعي در لايه  به عنوان يك جايگزين براي مصالح سنگدانه

يك روش تثبيت شيميايي يا  لذااساس روسازي استفاده شود. 

به عنوان  RAPاستفاده از  مكانيكي مقرون به صرفه براي

 .Taha et al) استاجتناب ناپذير مصالح اساس روسازي 

1999, Kazmee et al. 2016).  

هاي آسفالت در جهت در ايران به دليل توسعه محدود كارخانه 

هاي آسفالتي گرم، براي توليد مخلوط RAPاستفاده از مصالح 

 راشه آسفالت تمايل ادارات راه بيشتر به استفاده از مصالح ت

 در بدنه اساس راه به منظور بهبود خواص عملكردي لايه اساس 

 باشد. در اين راستا سوال مهم و افزايش توان باربري آن مي

بندي مصالح اساس، نحوه و اساسي، تعيين محدوده مناسب دانه

تراكم اين مصالح، استانداردهاي حاكم بر اين روند و همچنين 

ورد نظر شامل مقدار تراشه آسفالت، تعيين طرح اختلاط لايه م

 .(Adresi et al., 2017) ماده تثبيت كننده سيماني و آب است

هاي تثبيت شده نمونه 3محدود نشدهتغييرات مقاومت فشاري 

، از RAPبا سيمان نسبت به افزودن مقادير مختلف مصالح 

نكات قابل توجه در بررسي خصوصيات مكانيكي مصالح 

كه در  به اين دليل استاساس است. اهميت اين موضوع 

محاسبه ضخامت لايه آسفالتي روي اساس تثبيت شده، مقاومت 

 .(Adresi et al., 2017) فشاري تك محوري مورد نياز است

مشخص شد كه لايه اساس تثبيت  2017اي در سال در مطالعه

) HMAتواند كرنش كششي در پايين لايه آسفالتي (شده مي

فوقاني را نسبت به حالتي كه اساس تثبيت نشده، كاهش دهد. 

شده در  يريگ اندازه يها كرنش 1مطابق شكل  نيعلاوه بر ا

 نييبودند كه در پا ييها از آن شتريب شده تيتثب اساس هيلا نييپا

 شده  تيتثب هيلا دهد ينشان ماين امر كه  .بودند آسفالتي هيلا

 منتقل كرده است يكرنش را به عمق ساختار روساز تيبا موفق

(Daniel et al., 2017).  

  

  

  (Daniel et al., 2017) هاي كششي پايين لايه آسفالتي در حالت اساس تثبيت شده و تثبيت نشدهكرنش. 1ل شك

 

توان در راستاي سيمان را مي- مخلوط تراشه آسفالت يطراح

هاي دانست. روش مانيس-خاك هاي طراحيتوسعه روش

است.  افتهيدهه تكامل  نيدر طول چند مانيس- خاكطراحي 

 به توسعه  اقدام 4پرتلند ماني، انجمن س1935در سال 

و  دنموو بادوام  كنواختي مانيس- خاك ديتول يبرا ييهاروش

 D560 ASTMو  ASTM D558 ،D559 ASTM تيدر نها

 خشك  دانسيتهحداكثر  نه،يرطوبت به زانيم نييتع يرا برا

حداقل  D560و  D559 .توسعه داد مانيس يو حداقل محتوا

با دهند. اما مصالح ارائه ميبر اساس دوام  را مانيس زانيم

مقاومت  اريبا استفاده از معها از آژانس ياريگذشت زمان، بس

 سازگار  مانيس- خاك يطراح يبرا ي محدود نشده،فشار

ي محدود نشده فشار مقاومتدوام و  نيب ياند. همبستگشده

خشك -تراز آزمون  اجتناب يبرا مصالح تثبيت شده با سيمان،

  .ه استشدواقع  مورد توجه ويژه انجماد- ذوب و

 يرا به جا يفشاربر اساس مقاومت  يها طراحآژانس اغلب  

   .دهندمي حيترج D560و  D559استفاده از 

 ازين انجماد- ذوب وخشك -تر يها آن عبارتند از: تست ليدلا

 كيبا  سهيماه در مقا كيدارند ( يتر يبه زمان تست طولان

و مشاركت  ي نياز دارندشتريب يشگاهيآزما زاتيهفته)، تجه

-FHWA/MS-DOT-RD-13) طلبدرا مي ها نيتكنس شتريب

خاص  ياستانداردها ،هاو سازمان ها آژانساغلب  .(2013 ,206

اند. به عنوان  اتخاذ كرده يمقاومت فشار يطراح يخود را برا

حداقل مقاومت  5يپ يس يس يحمل و نقل م بخشمثال، 

اساس  هيلا يطراح يپاسكال را برا لويك 2070 يفشار
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در اين روش مقدار سيمان  است. مشخص نموده ي،روساز

 2070گردد كه مقاومت حداقل اي انتخاب ميطراحي به گونه

روز حاصل  14يا  7كيلو پاسكال يا بيشتر از آن در طي مدت 

در روش طراحي انجمن سيمان پرتلند، مقاومت فشاري  شود.

روزه بر اساس  28و  7براي عمل آوري  UCSمحدود نشده 

در روش  ارائه شده است. 1 طبقه بندي نوع خاك در جدول

ه شده يارا 2معيار طراحي در جدول  6مهندسي ارتش آمريكا

  به طور مستقل  7يالتيحمل و نقل ااست. همچنين ادارات 

   تا حدودي اند كهرا توسعه داده يطراح يارهايها و معهيرو

 يارهايمعاين  است. USACEو  PCA يهاهيبر اساس رو

 معمولاًنامحدود است.  يعمدتاً بر اساس مقاومت فشار يطراح

 يهمبستگرابطه  ي،از دوام كاف نانياطم يبرادر چنين شرايطي 

 ه يارا لايه اساسنوع خاك  اساسو دوام بر مقاومت فشاري نيب

حداقل  نييتع يبرا يهمبستگمعيارهاي  نياز اگردد. مي

  برآورده كردن الزامات دوام استفاده  يبرا يمقاومت فشار

  .(FHWA/MS-DOT-RD-13-206, 2013)د شويم

  سيمان بر اساس انجمن سيمان پرتلند-معيار طراحي خاك .1جدول 

  

  مهندسي ارتش آمريكامعيار سيمان بر اساس -معيار طراحي خاك .2جدول 

  
  

انتخاب  يطراح ازيبر اساس حداقل ن نهيبه يافزودن يمحتوا

 ازيحداقل مقاومت مورد ن شود. معمولاً در هر پروژهيم

 اساس هيلا كياز  يريجلوگ يبرا نيهمچن شود.يمشخص م

 سزودر يترك خوردگ جاديا اي و ختس اريشده بس تيتثب

 .شود يم فيتعر يحداكثر مقاومت فشار يك ، معمولاًيانقباض

به منظور كنترل  محدود نشده مقدار حداكثر مقاومت فشاري

   هيلااين ترك در  ايجاد از اجتناب شده و تيتثب هيلا تيصلب

ت سده اگردي پيشنهاد هيدر رو يترك انعكاس سكيو كاهش ر

(Wen et al., 2014) .بر اساس  ي نيزحداقل مقاومت فشار

  زدن  خي و ذوب ايدوام مخلوط در برابر تر و خشك شدن 

 محدوده مجاز پيشنهاد شده است. كربناته شدن نيو همچن

پوند بر اينچ  500تا  300 نيمحدود نشده ب يمقاومت فشار

 شنهاديمراجع مختلف پمگاپاسكال) در برخي  5/3تا  1/2مربع (

 ,.Yuan et al., 2010; Abdo et al)است  دهگردي

 نيمقدار ب نيتگزاس ا يالتياداره حمل و نقل ادر . (2009

  پوند بر اينچ مربع مشخص گرديده است. 400تا  300

تثبيت  RAP هاي حاويلازم به ذكر است در مورد مخلوط

اين گونه  يمقاومت كشش شده با سيمان، با توجه به افزايش

 ،يكششمقاومت در  شيافزااين با  كه رسدينظر مه ب هامخلوط

حداكثر تعيين لذا  .يابدميكاهش  يترك خوردگ ليپتانس

 تيتثب هيلا تياز صلب يريجلوگ يبرا زمجا يمقاومت فشار

 نيدر ا يشتريبمطالعات  انجام .دارد بازنگري نياز به ،نيز شده

  .رسدضروري به نظر مي خصوص

ر مورد بهبود عملكرد د يپژوهشگران متعددهاي اخير در سال

ردن ك با مخلوط RAP مصالحبا استفاده از  يروساز هايلايه

 يهاكننده تيبا استفاده از تثب ايو  تازه يهاآن با سنگدانه

اند. نمودهمطالعه  باديو خاكستر  مانيمانند آهك، س ييايميش

 8و سنگدانه بكر RAP كنند كه مخلوطيم هيمطالعات توص نيا

 اساسلايه در  يبه راحت يمانيس يبا استفاده از مواد افزودن
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 مقاومت فشاريحاضر  مقالهدر  باشد.مياستفاده قابل  يروساز

هاي تراشه آسفالت تثبيت شده با سيمان طي نمونه محدود نشده

يك مطالعه آزمايشگاهي مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته 

  اي فشاري، از سيمان هاي استوانهاست. در ساخت نمونه

ي هاها در دورهنمونه استفاده شده است. 6و  5، 4با درصدهاي 

  اند. روزه در اتاق رطوبت عمل آوري شده 90و  28، 7 ،3

به منظور بررسي تأثير رطوبت ساخت، علاوه بر رطوبت بهينه 

رطوبت هاي كمتر يا بيشتر از بهينه نيز مورد ارزيابي قرار گرفته 

ري يكي از نكات قابل توجه اين مطالعه، استفاده حداكث .است

توليد شده در  RAPباشد. يعني مي RAP% از مصالح 100

خردايش شده و  ها پس از جمع آوريسطح خيابان و جاده

ت متراكم شده و به اتاق بمستقيما با افزودن سيمان و رطو

و پس از طي دوره عمل آوري تحت  رطوبت منتقل شده است

  .اندقرار گرفتهمربوطه بارگذاري تك محوري طبق استاندارد 

  پيشينه تحقيق -2
طي يك مطالعه آزمايشگاهي  2010در سال يوان و همكاران   

 100و  RAP )50 ،75 بالايهاي حاوي مقادير با ساخت نمونه

 6و  4، 2مختلف سيمان ( درصدهايدرصد) و تثبيت شده با 

 محدود نشدهكه مقاومت فشاري  به اين نتيجه رسيدنددرصد) 

، افزايش RAPسيمان در يك درصد ثابت درصد با افزايش 

مطالعه ايشان جزو محدود مطالعات آزمايشگاهي است  يابد.مي

و مورد نيز ساخته  RAP% مقدار 100هاي با كه در آن، نمونه

%، 100 برابر با RAPهايي با ميزان . نمونهاندشدهارزيابي واقع 

% به ترتيب مقادير مقاومت 6% و 4%، 2و با مقدار سيمان 

، 1050پوند براينچ مربع معادل با  450و  300، 150فشاري 

  .(Yuan et al., 2010) اندكيلو پاسكال داشته 3150و  2100

در سال  مطالعه آزمايشگاهي نيز طي يكغني زاده و همكاران   

  يت شده با سيمان تثب ختلفهاي منمونه ساخت، با 2018

-GW ي از جنساو مصالح دانه RAPبا درصدهاي مختلف 

GC تك محوري بر روي فشاري  هايآزمايشانجام  طي

در مطالعه دست يافتند. قابل توجهي به نتايج  مذكورهاي نمونه

محدود  يمقاومت فشارمقادير ، RAPدرصد  شيبا افزاآنها 

درصد  شيبا افزا نيهمچن .يافته استكاهش  هانشده نمونه

افزايش يافته محدود نشده  يمقاومت فشارمقادير  ،مانيس

است. لازم به توضيح است كه در مطالعه آنها حداكثر مقدار 

RAP  بوده است 80برابر با %(Ghanizadeh et al., 2018).  

 مطالعه آزمايشگاهي نيز طي يك )2019آدرسي و همكاران (  

تك  فشاري و انجام آزمايش ايهاي استوانهبا ساخت نمونهو 

  نسبتا مشابهي  به نتايج هاي مذكور،محوري بر روي نمونه

به طوري دست يافتند.  )2018غني زاده و همكاران (با مطالعه 

مقاومت ، RAPدرصد  شيبا افزا% 7% و 5كه در مقادير سيمان 

ولي  .ابدييكاهش مبا روند خطي  هامحدود نشده نمونه يفشار

 يمقاومت فشار، RAPدرصد  شيبا افزا% 3در مقدار سيمان 

دليل خطي  يابد.ابتدا افزايش و سپس كاهش ميمحدود نشده 

، هاي با درصد بالاي سيماندر نمونه كاهش مقاومتبودن 

حاكم بودن نقش پر رنگ سيمان (نظير نقش عامل تميز بودن 

 3ر متناظر با ها در بتن) و دليل غير خطي بودن نموداسنگدانه

درصد سيمان را وجود نقش تعيين كننده هر دو ماده چسباننده 

   اند.سيمان كم، اعلام نموده حاويسيمان و قير در مخلوط 

% 80برابر با  RAPدر مطالعه آنها نيز حداكثر مقدار استفاده از 

  .(Adresi et al., 2019)بوده است 

 مقاله حاضردر همان طور كه پيش از اين نيز بيان گرديد،   

تراشه آسفالت تثبيت شده  %100با   هايمقاومت فشاري نمونه

با سيمان طي يك مطالعه آزمايشگاهي مورد بررسي و ارزيابي 

تمركز اين مطالعه بر تغيير درصد سيمان، قرار گرفته است. 

از سيمان باشد. تغيير درصد رطوبت، تنوع دوره عمل آوري مي

ها در رطوبت نمونه شده است. استفاده 6و  5، 4با درصدهاي 

با انرژي تراكمي استاندارد تهيه  % كمتر از بهينه2% و 1و  بهينه

روزه در اتاق رطوبت عمل  90و  28، 7، 3هاي شده و در دوره

. تغييرات مقادير مقاومت فشاري نسبت به تغيير اندآوري شده

هر كدام از پارامترهاي مقدار سيمان، مقدار رطوبت ساخت، 

دوره عمل آوري در اين مطالعه مورد بررسي و ارزيابي  طول

  كرنش مربوط  -هاي تنشقرار گرفته است. همچنين منحني

ها، مدول ه شده و بر اساس اين منحنييبه هر طرح اختلاط ارا

هر دسته منحني محاسبه و تغييرات آن  (E50) %50سكانتي 

  .بررسي شده است

  مصرفيمصالح مواد و  -3
از دپوي در اين مطالعه، مصالح تراشه آسفالت مورد بررسي   

شركت توزينگر واقع در شهرك صنعتي بهارستان در كرج تهيه 

  ها پس توليد شده در سطح خيابان و جاده RAP .گرديد

و حمل به دپوي اين شركت، توسط تجهيزات از جمع آوري 

دپوي مربوطه  در سپس خردايش شده وموجود در آن محل 
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هاي آن و نگهداري و نهايتا در پروسه بازيافت پروژه ذخيره

  .شونداستفاده ميشركت 

 

  مصالحنوع  بندي و تشخيصدانهآزمايش -1- 3

 ،(ASTM C136)بندي دانه شامل شاخص هايآزمايش  

 بهينه رطوبت درصدتعيين  و (ASTM D4318) اتربرگ

(ASTM D1557) گرديد انجامتراشه آسفالت،  مصالح.  

اين است.  شده ارائه اين مصالح بنديدانه منحني 2در شكل   

با توجه به پارامتر ضريب  ،3مصالح مطابق جدول شماره 

و  1و ضريب انحنا كه در محدوده بين  6يكنواختي بزرگتر از 

بندي شده و بر اساس  باشد، از نوع ماسه خوب دانه مي 3

 قابل نمايش است. SWبا علامت  9بندي متحد سيستم طبقه

نين آزمايش حدود اتربرگ انجام شد و مشخص گرديد كه همچ

  باشد.غير خميري مي ،بخش ريزدانه اين مصالح

 بهينه رطوبت درصد و وزن مخصوص خشك حداكثر نتايج  

مصالح  ، براي(ASTM D1557)شده  اصلاح تراكم از آزمايش

به طور كلي بدست آمد. افزودني)  مواد (بدون تراشه آسفالت

 Cو A ،Bروش  ، سهASTM D1557مطابق با استاندارد 

 دارد. براي وجود شده اصلاح تراكم آزمايش انجامجهت 

 اندازه حداكثر با نظر در اين تحقيق تراشه آسفالت مورد مصالح

 C روش به آزمايشگاهي شده اصلاح متر، تراكم ميلي 19 دانه

 10بهينهرابطه مقدار رطوبت  تعيين براي لذا. گرديد انجام

(OMC) يا همان منحني 11حداكثر خشك وزن مخصوص و 

 5/4متر و چكش با جرم  ميلي 4/152با قطر  قالب از تراكم،

و  5متر استفاده شد. تعداد لايه  سانتي 46 ارتفاع كيلوگرم با

باشد. وزن مخصوص خشك  مي 56تعداد ضربه در هر لايه 

لو نيوتن بر كي 2/21حداكثر و مقدار رطوبت بهينه به ترتيب 

 (بدون تراشه آسفالتمصالح  درصد براي 4/6متر مكعب و 

  ). 3دست آمد (شكل ه افزودني) ب مواد

  

 

 
  بندي مصالح تراشه آسفالت توزينگرمنحني دانه .2شكل 

  مورد مطالعهپارامترهاي دانه بندي مصالح تراشه آسفالت . 3جدول 
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  سيمان - 3-2
سيمان مورد استفاده در اين مطالعه آزمايشگاهي، سيمان پرتلند 

 باشد.توليدي شركت سيمان تهران مي 2تيپ 

  

بر روي مخلوط تراشه  تراكمآزمايش - 3-3

  آسفالت و سيمان
تراشه  براي تعيين مشخصات مصالحهمان طور كه گفته شد   

مطابق بند  ، از روش تراكم اصلاح شدهافزودنيآسفالت بدون 

در تعيين مشخصات مخلوط تراشه  ولي استفاده گرديد. 1- 3

بهره گرفته شد. نكته  روش تراكم استاندارد از آسفالت و سيمان

 ASTMبه جاي كد  ASTM D558از كد قابل ذكر اين كه 

D698  استفاده شد. كدASTM D558  به عنوان روش

سيمان، از نظر انرژي  - هاي خاك خلوطاستاندارد خاص م

 (ASTM D698) تراكم مشابه روش تراكم پروكتور استاندارد

باشد. اما تفاوتهايي هم بين اين دو روش از نظر نحوه تهيه  مي

 ASTMمطابق با استاندارد مخلوط و ابعاد قالب وجود دارد. 

D558،  دو روشA  وB براي انجام آزمايش وجود دارد. براي 

 19 دانه اندازه حداكثر با نظر تراشه آسفالت مورد مصالح

استفاده شد. آزمايش روي مصالح تراشه  Bمتر، روش  ميلي

درصد انجام گرديد.  6و  5، 4آسفالت با درصدهاي سيمان 

  كيلو نيوتن  8/20تا  7/20خشك از  دامنه تغييرات دانسيته

   4/7تغييرات درصد رطوبت بهينه از  بر متر مكعب و دامنه

  ).3باشد (شكل  درصد مي 6/7تا 

   

  
  )RAP( 1557و  و سيمان) RAPمخلوط براي ( 558با استانداردهاي اي اس تي ام  تراكم آزمايش نتايج .3شكل 

  

  هانمونه و عمل آوري روش ساخت -4
هاي متراكم شده با روش  با توجه به موارد فوق، براي نمونه    

  ، وزن مخصوص خشك حداكثر ASTM D558تراكم 

  كيلو نيوتن  7/20و درصد رطوبت بهينه به ترتيب برابر با 

 5/7و  گرم بر سانتيمتر مكعب) 11/2(معادل با  بر متر مكعب

  اي تثبيت شده هاي استوانه مونهن .در نظر گرفته شددرصد 

 لايه 3 در cm 6/11 ارتفاع و cm 1/10 قطر اندازه با سيمان با

 كوبيده ASTM D1633مطابق با استاندارد  يكسان ضخامت با

   .شدند

 در اين پژوهش براي لحاظ نمودن اثرات تغيير رطوبت  

بالا و پايين رطوبت بهينه نيز در طرح  هايرطوبت، ساخت

   ASTM D558در تراكم  ها در نظر گرفته شد.اختلاط نمونه

درصدهاي در ابتدا درصد،  5/7با توجه به رطوبت بهينه 

هاي ساخت در نظر به عنوان رطوبت 5/8و  5/7، 5/6رطوبت 

 5/8هاي با رطوبت اما با توجه به اين كه نمونه گرفته شد.

 ساخت نمونه آمدند و عملاً صورت گل و شل در ميبه درصد 
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با اين درصد رطوبت علاوه بر صعوبت از تراكم مناسبي نيز 

  برخودار نبود، لذا از اين درصد رطوبت صرف نظر شد. 

كمتر از بهينه، % 2و  %1، هاي با رطوبت بهينهنمونهبنابراين   

  ها  پس در مجموع، كليه نمونه ملاك عمل قرار گرفتند.

ها در  ساخته شدند. نمونه 5/7و  5/6، 5/5رصدهاي رطوبت با د

، 7، 3هايدرجه سيلسيوس و در دوره 23اتاق رطوبت در دماي 

آوري عمل ASTM D1632مطابق با استاندارد روزه  90و  28

  يك نمونه تكي در كنار تعداد بيشتري   4در شكل  .شدند

نشان داده شده  ،هاي عمل آوري شده در اين مطالعهاز نمونه

  است.

درصد مختلف سيمان،  3هاي اين تحقيق با  در مجموع نمونه  

  دوره عمل آوري و  4درصد مختلف رطوبت ساخت،  3

  تهيه  اي)نمونه استوانه 108(مجموعا تعداد  تكرار 3با تعداد 

  اند. براي شناسايي هر نمونه يك كد با فرمت خاصي شده

به صورت كلي با فرمت ها  در نظر گرفته شده است. نمونه

CxWyCz اين كدها    باشند. در ميx  نشان دهنده درصد سيمان

  12آوريتعداد روز عمل zدرصد رطوبت ساخت و  yو 

  باشند.مي

  

  
  هاي عمل آوري شدهاز نمونه ينمونه تكي در كنار تعداديك  .4شكل 

  نتايجتفسير ، بحث و انجام آزمايش -5
   1/10 قطر با ASTM D1633مطابق با استاندارد  ها نمونه   

 كوبيده يكسان ضخامت با لايه 3 در سانتي متر6/11 ارتفاع و

عمل  روز 90و  28، 7، 3تثبيت شده پس از  هاي نمونه. شدند

  مطابق  تك محوري آزمايش تحت رطوبت، اتاق آوري در

لازم به ذكر است  .قرار گرفتند ASTM D1633استاندارد  با

داخل ساعت در  4ها قبل از بارگذاري، به مدت كه نمونه

اند و سپس از آب قرار گرفته به صورت غرقاب آبحوضچه 

خارج شده و پس از خشك نمودن سطح هر نمونه توسط يك 

  گيري شده دستمال يا حوله، وزن و ابعاد هر نمونه اندازه

 فوقو سپس تحت بارگذاري تك محوري مطابق با استاندارد 

  آزمايش فشاري تك محوري  و شكسته شدند. قرار گرفته

بر دقيقه انجام ميليمتر  1,3به روش كرنش كنترل و با سرعت 

قبل و  وضعيتها را در نمونهتعدادي از  5شكل  .گرديده است

تصوير نمونه  6دهد. در شكل نشان مي ساعته 4 غرقابپس از 

  ه شده است.يارا قبل و پس از گسيختگي
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  ساعته 4در وضعيت قبل و پس از غرقاب  هانمونه .5شكل 

  

  
  در آزمايش فشاري تك محوري نمونه قبل و پس از گسيختگي .6شكل 

روزه  3هاي نمودار مقاومت فشاري نمونه 10تا  7در اشكال   

روزه بر حسب درصد سيمان (به ازاي رطوبت ثابت)  90تا 

اي ديگر، به گونه 14تا  11ه شده است. همچنين در اشكال يارا

روزه بر حسب  90روزه تا  3هاي فشاري نمونه نمودار مقاومت

  ه شده است.يدرصد رطوبت (به ازاي درصد سيمان ثابت) ارا

  

  
  روزه بر حسب درصد سيمان 3هاي مقاومت فشاري نمونه .7شكل 
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  روزه بر حسب درصد سيمان 7هاي مقاومت فشاري نمونه .8شكل 

  

  
  روزه بر حسب درصد سيمان 28هاي مقاومت فشاري نمونه .9شكل 

  

  
  روزه بر حسب درصد سيمان 90هاي مقاومت فشاري نمونه .10 شكل
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توان چنين بيان روزه مي 3هاي در مورد نمونه 7مطابق شكل    

نمود كه در يك رطوبت دلخواه ثابت با افزايش درصد سيمان، 

  يابد. فشاري نيز افزايش ميمقاومت 

و  28، 7هاي عمل آوري هاي با دورهاين نكته در مورد نمونه  

اين شود. نيز مشاهده مي 10تا  8هاي روزه مطابق با شكل 90

 5/7هم براي رطوبت بهينه  براي هر رطوبت دلخواه يعني گفته

 كند% كمتر از بهينه صدق مي2% و 1هاي درصد و هم رطوبت

شود. تنها استثناء به وضوح مشاهده مي 10تا  7اي هو در شكل

  در مقدار رطوبت  فقطروزه و  90هاي در مورد نمونه

مطابق شكل خورد به طوري كه % روندي متفاوت به چشم مي5

  با افزايش مقدار سيمان لزوما افزايش مقاومت ديده  10

عكس اين مطلب درست نيست. يعني در درصد  اما.شودنمي

، با افزايش رطوبت از سمت خشك به سمت بهينه سيمان ثابت

به عنوان خورد. به چشم نمينواي افزايشي در مقاومت روند يك

در مقدار سيمان  و 8روزه مطابق شكل  7هاي مثال براي نمونه

درصد، ابتدا  5/7درصد تا  5/5%، با افزايش رطوبت از 4

شود. به بياني ديگر افزايش و سپس كاهش مقاومت ديده مي

% كمتر از 1% يعني 5/6حداكثر مقاومت فشاري در رطوبت 

  بهينه ثبت شده است. 

تري قابل مشاهده به نحو مناسب 12اين موضوع در شكل   

% نيز به چشم 5باشد. همين مطلب دقيقا در مقدار سيمان مي

  خورد. به طوري كه با افزايش رطوبت از سمت خشك مي

  ا افزايش و سپس كاهش مقاومت ديده به سمت بهينه، ابتد

شود. در اينجا نيز بيشترين ميزان مقاومت فشاري در رطوبت مي

% كمتر از بهينه ثبت شده است. اما در مقدار 1% يعني 5/6

روند مقاومت از سمت خشك به سمت بهينه %، 6سيمان 

% 4متفاوت از مقدار سيمان روندي  نواي افزايشي بوده يعنييك

  %، 6در مقدار سيمان به عبارتي ديگر شود. مي% مشاهده 5و 

با افزايش رطوبت از سمت خشك به سمت بهينه، به طور 

  شود. لذا بيشترين مقاومت مداوم افزايش مقاومت ديده مي

% كمتر از بهينه 2در رطوبت بهينه و كمترين مقاومت در نقطه 

بهتري  نحوبه  12در شكل  وارد نيزثبت شده است. اين م

  هايفوق كه در خصوص نمونه واردتمام م د.شويم مشاهده

روزه نيز صدق  28هاي روزه بيان گرديد، در مورد نمونه 7 

  است. همچنين  ه شدهيارا 13و  9هاي نموده و در شكل

روندهاي فوق الذكر ثبت نيز دقيقا روزه  90هاي در مورد نمونه

  نشان داده شده است. 14و  10هاي شده است و در شكل

  صادق نبوده  روزه 3هاي در مورد نمونهاما اين روند   

  شود كه مشاهده مي 11 و 7هاي با مراجعه مجدد به شكلو 

 5/7درصد تا  5/5%، با افزايش رطوبت از 4در مقدار سيمان 

. به بياني ديگر دارد يكاهشمقاومت روند يكنواي درصد، 

   ماامقاومت فشاري در رطوبت بهينه ثبت شده است.  قلحدا

  با افزايش رطوبت از سمت خشك  ،%5در مقدار سيمان 

  به سمت بهينه، ابتدا افزايش و سپس كاهش مقاومت ديده 

% 5/6بيشترين ميزان مقاومت فشاري در رطوبت و  شودمي

در مقدار سيمان حتي % كمتر از بهينه ثبت شده است. 1يعني 

مقاومت  كسب رونداز سمت خشك به سمت بهينه ، نيز 6%

به چشم  ابتدا افزايش و سپس كاهش مقاومتنوا نبوده و يك

رسد كه اين تفاوت روند كسب چنين به نظر مي .خوردمي

  ها مربوط روزه با ديگر نمونه 3هاي مقاومت در نمونه

روز باشد. به عبارت  3ها در سن به عدم تكميل بلوغ نمونه

و ها كامل نشده روز هنوز بلوغ نمونه 3در مدت زمان ديگر 

  متفاوت با ديگر سنين دارند. روندي كاملاً

  
  

  
  رطوبتروزه بر حسب درصد  3هاي مقاومت فشاري نمونه .11شكل 
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  رطوبتروزه بر حسب درصد  7هاي مقاومت فشاري نمونه .12شكل 

  

  
  رطوبتروزه بر حسب درصد  28هاي مقاومت فشاري نمونه .13شكل 

  

  
  رطوبتروزه بر حسب درصد  90هاي مقاومت فشاري نمونه .14شكل 
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روزه حاصل  7همچنين در مقايسه بين مقادير مقاومت فشاري 

 روزه ارائه شده در 7و مقادير مقاومت فشاري  حاضر از مطالعه

مشخص گرديد كه مقادير ) 2010يوان و همكاران ( مطالعه

% نسبت به آن مطالعه افزايش 50% تا 35از حدود  حاضر مطالعه

مورد استفاده  RAPبندي اند. ناگفته نماند كه جنس و دانهداشته

مقاومت نمودار  15در شكل  در دو پژوهش متفاوت بوده است.

نشان  هاي مختلف بر حسب دوره عمل آوريفشاري نمونه

مورد  براي هر طرح اختلاط 15داده شده است. مطابق شكل 

بررسي در اين مطالعه، افزايش طول زمان عمل آوري، افزايش 

ها . اما نرخ افزايش در همه نمونهمقاومت فشاري را در پي دارد

 7حداقل مقاومت فشاري  16همچنين در شكل يكسان نيست. 

كيلو  2100مگا پاسكال ( 1/2روزه لازم كه بيانگر مقاومت 

هاي حمل و نقل دپارتمان برخيباشد و توسط پاسكال) مي

ايالات متحده و همچنين انجمن سيمان پرتلند پيشنهاد شده 

، توسط يك خط (Morian et al., 2012; Syed, 2007) است

افقي مشخص شده است. همان طور كه پيش از اين نيز بيان 

بر اساس دوام مخلوط در برابر  يحداقل مقاومت فشارگرديد، 

 كربناته شدن نيزدن و همچن خي و ذوب ايتر و خشك شدن 

شود كه مشخص مي 16. با توجه به شكل پيشنهاد شده است

 7هاي مورد بررسي در اين مطالعه مقاومت تمامي طرح اختلاط

  باشند.روزه بالاتر از حد نصاب فوق الاشاره را دارا مي

  

  
  558، استاندارد اي اس تي ام دوره عمل آوريبر حسب  مختلفهاي مقاومت فشاري نمونه .15شكل 

  

  
  روزه 7هاي نمونه فشاري محدود نشده مقاومتحداقل حد نصاب  .16شكل 
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 هاي مختلفكرنش نمونه- نمودار تنش 20تا  17در اشكال   

ارائه شده  روزه 90و  28، 7، 3هاي عمل آوري براي دوره

كرنش نشان داده شده - لازم به ذكر است كه منحني تنش است.

  باشد كرنش مي- تنش منحني اصلاح شده فرمدر اين اشكال، 

با توجه قسمت ابتداي هر منحني اصلاح شده است.  شيب و

رسد كه با افزايش مقدار به طور كلي به نظر ميها به اين شكل

اي نمودار نيز بيشتر در هر نمودار، شيب قسمت ابتدسيمان 

نظر توان چنين استنباط نمود كه صرفشود. به بيان ديگر ميمي

 ها، افزايش مقدار سيمان افزايش مقدار مدولاز سن نمونه

كرنش هر  - با توجه به نمودار تنشرا در پي دارد.  الاستيسيته

را محاسبه  توان مدول سكانت مربوط به آن نمونهنمونه مي

طرح ك كرنش ي- با مراجعه به نمودار تنشراستا در اين نمود. 

را تعيين نموده و همچنين  اختلاط خاص، ماكزيمم مقاومت

  توان با توجه نقطه متناظر با نصف اين مقدار ماكزيمم را مي

مذكور  تمقاوم كرنش نظير سپس به نمودار مشخص نمود.

حاصل و  از روي نمودار مشخص نمودهرا  %)50(مقاومت 

% 50مدول سكانت  به عنوان ت بر كرنش نظيرمقاوم تقسيم

نشان داده شده  E50با علامت  21گردد و در شكل قلمداد مي

درصد نمودار مدول سكانت بر حسب  21 در شكل است.

در هر سن دلخواه،  سيمان ارائه شده است. با توجه به اين شكل

يابد. با افزايش درصد سيمان، مدول سكانتي نيز افزايش مي

مدول سكانت بر حسب دوره عمل آوري  22همچنين در شكل 

شود. با توجه به اين دو شكل داده مي شانتري نبه نحو مناسب

  شود كه مقدار مدول سكانتي با مقدار سيمان مشخص مي

نكته قابل ذكر اين  و طول دوره عمل آوري رابطه مستقيم دارد.

رصد سيمان، در هر دتعيين مقدار مدول سكانتي  برايكه 

% 2% و 1هاي سكانتي متناظر با درصد رطوبت بهينه و مدول

  كمتر از بهينه محاسبه شده و سپس مقدار ميانگين حسابي هر

براي آن درصد سكانتي مقدار، به عنوان ميزان متوسط مدول  3 

  با توجه به نتايج فوق چنين  سيمان خاص اعلام شده است.

تثبيت شده  RAPتوان از ميبه تناسب نياز رسد كه به نظر مي

به بياني استفاده نمود.  به عنوان لايه اساس راه و باند با سيمان

تواند هم در اجراي لايه اساس مي در RAPديگر استفاده از 

و هم به صورت كاربرد  (FDR) 13ح تثبيت تمام عمققالب طر

اساس حاوي تراشه لايه طراحي در  باشد. RAPدرصدي  100

حداقل مقاومت  ،ست كه بر اساس معيارهاآسفالت لازم ا

در نظر برخورداري از دوام مناسب  براي تك محوريفشاري 

حاوي تراشه بررسي و مطالعه دوام لايه اساس لذا  .گرفته شود

هاي ذوب و يخ و تر و در برابر شرايط جوي و سيكلآسفالت 

در طرح  . با اين وجودباشدخشك از جمله موارد ضروري مي

لازم است پارامترهاي ديناميكي   RAPلايه اساس حاوي 

   16، مدول برشي15نسبت ميرايي ،14همچون مدول برجهندگي

مورد بررسي و ارزيابي  17هاي تجمعي ماندگارو تغيير شكل

. تأثير عواملي مانند ناهمساني تنشي و فركانس قرار گيرد

موارد مورد  اهماز  بارگذاري بر پارامترهاي ديناميكي فوق

  د.نباشهاي ديناميكي ميدر مطالعات و تحليل بررسي

  

  
  روزه 3هاي نمونه كرنش-نمودار تنش .17شكل 
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  روزه 7هاي نمونه كرنش-نمودار تنش .18شكل 

  

  
  روزه 28هاي نمونه كرنش-نمودار تنش .19شكل 

  

  
  روزه 90هاي نمونه كرنش-نمودار تنش .20شكل 
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  درصد سيمانبر حسب  مختلفهاي نمونه E50مدول سكانت  .21شكل 

  

  
  دوره عمل آوريبر حسب  مختلفهاي نمونه E50مدول سكانت  .22شكل 

  

  گيرينتيجه -6
كرنش  - رفتار تنش فشاري، مدول و مقاومتاين مقاله در    

مورد ارزيابي قرار به عنوان لايه اساس روسازي  RAP مصالح

به حالت تثبيت شده  RAP. در خصوص استفاده از گرفته است

 از طرفي، مطالعات متعددي انجام شده است.در لايه اساس 

ناپذير ديمواد تجد اي طبيعي باز همدانهبا مصالح  RAPمخلوط 

و چنانچه بتوان امكان استفاده از درصد بالاي  دهديرا كاهش م

RAP  درصد را فراهم نمود، از نظر اقتصادي و  100و در حد

در برخي از  .رسدبه نظر ميزيست محيطي بسيار مناسب 

 ،باشدهر چند كه تعدادشان بسيار اندك مي مطالعات

را  RAPاز  %100يعني  امكان استفاده ماكزيممپژوهشگران 

  .داردمطالعات در اين زمينه همچنان ادامه  اما .اندنمودهبررسي 

 ماكزيمم حد آزمايشگاهي بر روي همطالع ،در مقاله حاضر

RAP  ميزان. تمركز داردتثبيت شده با سيمان RAP  مورد

% 100برابر با  تحقيق حاضر هاي آزمايشگاهياستفاده در نمونه

 همطالعاين نتايج بدست آمده از  ي،به عنوان جمع بند باشد.مي

   به شرح زير است. آزمايشگاهي

مقاومت  با افزايش درصد سيمان ،در يك رطوبت ثابت- 

يابد. اين نكته تفريبا در مورد تمامي فشاري نيز افزايش مي

روزه مصداق  90و  28، 7، 3هاي عمل آوري هاي با دورهنمونه

اين گفته براي هر رطوبت دلخواه يعني هم براي همچنين دارد. 

% كمتر از 2% و 1هاي درصد و هم رطوبت 5/7رطوبت بهينه 

  كند.بهينه صدق مي
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در درصد سيمان ثابت، با افزايش رطوبت از سمت خشك به - 

  سمت بهينه روند يكنواي افزايشي در مقاومت به چشم 

بهينه رطوبت ممكن است مقاومت ماكزيمم در  ،خورد. لذانمي

اين پديده برحسب مقدار يا  رخداديا در كمتر از بهينه رخ دهد. 

تواند گوناگون باشد. حتي سن و بلوغ درصد سيمان مصرفي مي

تواند در اين امر تاثير گذار باشد. در اين مطالعه نمونه نيز مي

% و 4روزه و درصد سيمان  90و  28، 7براي دوره عمل آوري 

براي درصد  وليبهينه رطوبت در كمتر از  ماكزيمم مقاومت ،5%

- بهينه رخ داده است. اما در مورد نمونهرطوبت در  ،%6سيمان 

متفاوت بوده و مقاومت ماكزيمم  اين روند روزه باز هم 3هاي 

و عملا بسته به  شته استهيچگاه در رطوبت بهينه رخداد ندا

% كمتر از 2% كمتر و گاهي در 1گاهي در  ،مقدار سيمان

در مورد رسد بهينه به وقوع پيوسته است. به نظر ميرطوبت 

روزه، كامل نبودن بلوغ نمونه دليل اين رخداد  3هاي نمونه

  باشد.

براي هر طرح اختلاط مورد بررسي در اين مطالعه، افزايش - 

طول زمان عمل آوري، افزايش مقاومت فشاري را در پي دارد. 

  ها يكسان نيست.در همه نمونه ،افزايش اين اما نرخ

در اين مطالعه مقاومت  هاي مورد بررسيتمامي طرح اختلاط- 

كيلو  2100مگا پاسكال ( 1/2روزه بالاتر از حد نصاب  7

همان حداقل مقاومت . اين حد نصاب دنباشميرا دارا پاسكال) 

هاي حمل و نقل توسط تعدادي از دپارتمانفشاري است كه 

برخي از  نيزو ايالات متحده و همچنين انجمن سيمان پرتلند 

پيشنهاد شده است. همان طور كه پيش از اين نيز پژوهشگران 

بر اساس دوام مخلوط در  يحداقل مقاومت فشاربيان گرديد، 

كربناته  نيزدن و همچن خي و ذوب ايبرابر تر و خشك شدن 

  پيشنهاد شده است. شدن

- به نظر مي، متناظر با هر طرح اختلاط كرنش-تنش در نمودار- 

ب قسمت ابتداي نمودار نيز شيرسد كه با افزايش مقدار سيمان 

توان چنين استنباط نمود كه شود. به بيان ديگر ميبيشتر مي

ها، افزايش مقدار سيمان افزايش مقدار نظر از سن نمونهصرف

 مدول را در پي دارد.

تثبيت  RAPتوان از در سطح كشور به تناسب نياز مي- 

 RAPشده با سيمان استفاده نمود. در طراحي اساس حاوي 

محدود  لازم است كه بر اساس معيار حداقل مقاومت فشاري

اقدام نمود. اما كماكان  برخورداري از دوام مناسبجهت  نشده

لازم است پارامترهاي   RAPدر طرح لايه اساس حاوي 

ديناميكي همچون مدول برجهندگي مد نظر قرار گيرد. بنابراين 

يه انجام تحقيقات بيشتري درخصوص عملكرد ديناميكي لا

رسد. علاوه بر مدول ضروري به نظر مي RAPاساس حاوي 

، نسبت ميراييديگري همچون ديناميكي  هايپارامتربرجهندگي 

نيز لازم است كه مد نظر تجمعي ماندگار  كرنشمدول برشي و 

 و فركانس يناهمساني تنش مانندتأثير عواملي  قرار گيرد.

از موارد مهم مورد  الذكرفوقبر پارامترهاي ديناميكي  بارگذاري

  باشد.مي آتي هاي ديناميكينظر در مطالعات و تحليل

  

  گزاريسپاس -7
  

رفتار " هاي اين مقاله از پروژه تحقيقاتي با عنوانداده  

سيكلي مصالح تراشه آسفالت ديناميكي و مونوتونيك پسا

)RAP( نويس ه پيشيعنوان لايه اساس روسازي و ارابه

- 22-13621با شماره ابلاغ شده  " RAPراهنماي استفاده از 

مركز تحقيقات راه، مسكن و  توسط 1400//15/8مورخ  00

 ه شده در اين مقاله،يتايج اراشهرسازي استخراج شده است. و ن

ه بدين وسيللذا باشد. مذكور مي بخشي از نتايج طرح پژوهشي

تشكر و مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي هاي از حمايت

 گردد.قدرداني مي

  

  هانوشتيپ -8
1. Reclaimed Asphalt Pavement 

2. Hot Mix Asphalt (HMA) 

3. Unconfined Compressive Strength (UCS) 

4. Portland Cement Association (PCA) 

5. MDOT: Mississippi Department of Transportation 

6. USACE: United States Army Corps of Engineers 

7. State Departments of Transportation (DOTs) 

8. Virgin aggregate 

9. Unified Soil Classification System (USCS) 
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10. Optimum Moisture Content (OMC) 
11. Maximum Dry Unit Weight 
12. Curing 

13. Full-Depth Reclamation (FDR) 

14. Resilient Modulus 
15. Damping Ratio 

16. Shear Modulus 

17. Accumulated permanent Strain 
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ABSTRACT 

It is possible to use reclaimed asphalt pavement materials as a type of recycled material in the 

asphalt concrete layer or the base layer in the pavement. However, due to the variety of 

sources as well as insufficient strength, a RAP material without stabilizing additive is not 

suitable in granular base layers. In this paper, the unconfined compressive strength of cement 

treated RAP base has been investigated and evaluated in a laboratory study. Three cement 

contents of 4, 5, and 6 percent were added and the samples were cured for 3, 7, 28, and 90 

days after compaction. Samples were prepared with standard compaction energy according to 

ASTM D558. The unconfined compressive test has been carried out using the strain control 

method. In order to investigate the effect of moisture, in addition to the optimum moisture, 

moisture levels below and above the optimum have also been evaluated. Based on the results 

of this laboratory study, with the increase of cement percentage and curing period, unconfined 

compressive strength and modulus of elasticity increase visibly. It was also found that 

according to the percentage of cement used in the mixing design, the maximum strength may 

occur at the optimum moisture or less than the optimum moisture content. 

 

Keywords: Reclaimed Asphalt Pavement, Cement Treated RAP Base Mix, Unconfined 

Compressive Strength, Cement Treated Base, Soil-Cement 


