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  چكيده

  ) با استفاده از  RAP% مصالح خرده آسفالت (100حاوي  )CTB( در اين تحقيق، مقاومت فشاري لايه اساس تثبيت شده سيماني
در سه  CTBهاي منظور، بر اساس نتايج آزمايش تراكم، نمونههاي با سنين مختلف بلوغ مورد ارزيابي قرار گرفته است. بدين نمونه

 ASTM%) با بكارگيري دو روش تراكم براساس استانداردهاي 7,5و  6,5، 5,5%) و سه درصد آب (6و  5، 4درصد مختلف سيمان (

روزه مورد آزمايش  90و  56، 28، 7، 3 عمل آوري فشاري در سنين نمونه 270 تعداد ساخته شد. مجموعاً ASTM D1557و  558
 1,3به روش كرنش كنترل و با سرعت  محدود نشدهفشاري  مقاومت آزمايش .قرار گرفت )UCS( مقاومت فشاري محدود نشده

بيشتر از بهينه نيز  وهاي كمتر رطوبت ،به منظور بررسي تأثير رطوبت ساخت، علاوه بر رطوبت بهينه .گرديدانجام ميليمتر بر دقيقه 
نمونه) با تراكم  45( هاي منتخببر روي نمونه )ITS( مقاومت كششي غير مستقيم در ادامه آزمايش. مورد ارزيابي قرار گرفته است

كه در هر  شدمشخص  .انجام گرديد  90و  56، 28، 7، 3عمل آوري  سنيندر رطوبت بهينه و با و  )ASTM D1557( اصلاح شده
  ماكزيمم ممكن است فشاري و كششي انرژي تراكم و درصد سيمان مصرفي، مقاومت  يزانطرح اختلاط، برحسب م

عمل آوري و انرژي تراكم به  زمان توان گفت كه از بين ساير عوامل تاثيرگذار،مي چنين .در رطوبت بهينه يا كمتر از بهينه رخ دهد
كه بكارگيري  رسدبه نظر مي بدست آمده، بر اساس نتايج دارند.ترتيب بيشترين و كمترين تأثير را بر ميزان مقاومت اكتسابي 

  .باشدميپذير به عنوان لايه اساس امكان RAP مصالح% 100حاوي  CTBهاي مخلوط
  

مقاومت كششي  ،محدود نشدهمقاومت فشاري ، اساس حاوي تراشه آسفالتمخلوط ، يآسفالت خرده مصالح :يديكل هايواژه
 تثبيت شده سيماني اساسغيرمستقيم، 

  
  مقدمه -1

ها، مخلوطي از سنگدانه (CTB) 1ناساس تثبيت شده با سيما
سيمان پرتلند و آب است كه از طريق گيرش سيمان پس از 

كند. اي قوي و بادوام ايجاد ميشود و لايهتراكم لايه سخت مي
CTB ها و باند جادهاي در ساخت روسازي به طور گسترده

هاي توان در روسازيشود. اين لايه را ميها استفاده ميفرودگاه

از سوي ديگر، ساخت و  .پذير يا صلب استفاده كردانعطاف
ساز و نگهداري منظم روسازي راه مستلزم مصرف مقادير قابل 

استفاده مجدد از مصالح  .توجهي مواد و منابع انرژي است
راهكارهاي مقابله با مصرف روز افزون  بازيافتي و زائد يكي از

مصالح طبيعي است و به تبع آن فوايد زيست محيطي و صرفه 



 1402 زمستان، 77م، شماره چهارفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيستم، دوره 

 

64 

 

اقتصادي حاصل از اين رويكرد فراوان است. بكارگيري مصالح 
بازيافتي عمدتا همراه با افت مشخصات دوام و مقاومت همراه 

كاهش  2توان با بكارگيري مواد شيميايياست كه اثر آنرا مي
توجه داد. با توجه به اثرات فراوان زيست محيطي و  قابل

عملكردي تلاش در جهت استفاده از اساس تثبيت شده سيماني 
با استفاده از مصالح بازيافتي مورد توجه محققين قرار گرفته 

در  داريروزافزون به سمت استفاده از مصالح پا شيگرااست. 
در  يافتيباعث شده است كه مواد باز خت و سازصنعت سا
د رنيعمران مورد توجه قرار گ يمختلف مهندس يكاربردها

(Roychand et al., 2021; Xiong et al., 2021; Kazemi 
et al., 2020) يكي از مواد بازيافتي، خرده مصالح آسفالتي يا .
  باشد.مي (RAP) 3تراشه آسفالت

 مصالح خرده آسفالتي يكي از مصالح با دسترسي زياد   

 جهت جايگزيني مصالح بكر است. استفاده مجدد و پتانسيل بالا
هاي روسازي فرسوده در طول حذف بخشاز اين مصالح كه از 

فرآيندهاي تراش، روكش مجدد و بهسازي سالانه بصورت 
تواند باعث كاهش فاصله حمل، كاهش آيد ميانبوه بدست مي

در گردد.  5و بهبود توسعه پذيري 4حفظ منابع مصالح بكر ،هزينه
 هايهيدر مورد بهبود عملكرد لا يگذشته پژوهشگران متعدد

با مخلوط كردن آن با  RAPبا استفاده از مصالح  يروساز
 ييايميش هايكننده تيبا استفاده از تثب ايبكر و  هايسنگدانه

 ناي. اندمطالعه نموده يو خاكستر باد مانيمانند آهك، س
سنگدانه بكر با  و RAPكه مخلوط  كننديم هيمطالعات توص

 يدر اساس روساز يبه راحت يمانيس ياستفاده از مواد افزودن
  .باشديقابل استفاده م

لايه تثبيت  و كششي به طور كلي ارزيابي مقاومت فشاري  
شده با سيمان، از نكات قابل توجه در بررسي خصوصيات 
مكانيكي لايه اساس است. اهميت اين موضوع به اين دليل 
است كه در محاسبه ضخامت لايه آسفالتي قرار گرفته بر روي 
  6لايه اساس تثبيت شده، مقاومت فشاري محدود نشده

 اينندهتعيين كنقش  7مستقيمغير و همچنين مقاومت كششي
كرنش كششي در پايين  تواندميلايه اساس تثبيت شده  دارد.

كه اساس تثبيت نشده، كاهش  حالتيلايه آسفالتي را نسبت به 
 هيلا قسمت تحتانيدر   كرنش مقادير وضعيتدر اين  دهد.
 هيلا قسمت تحتانيدر  مقادير كرنشاز  شده تيتثب اساس

شده  تيتثباساس  هيلا به بياني ديگر .باشدبزرگتر ميآسفالتي 
   .نمايدميمنتقل  يكرنش را به عمق ساختار روساز با موفقيت

هاي به جاي تست UCS اريمع كاربردها با آژانس اغلب   
 يند. همبستگباشميسازگار  مانيس -خاك يطراح يبرا دوام،

از  اجتناب يبرا مصالح تثبيت شده با سيمان، UCSدوام و  نيب
واقع  مورد توجه ويژه يخبندان -ذوب وخشك  -تر هايآزمون
ي بر اساس مقاومت فشار يها طراحآژانسه و بسياري از شد

 ASTMو  ASTM D559استفاده از  يرا به جا محدود نشده

D560 يها عبارتند از: تست اين امر ليدلا .دهندمي حيترج 
ماه  كي( تر يبه زمان تست طولان ازينيخ  -ذوب وخشك - تر

و  شتريب يشگاهيآزما زاتيهفته)، تجه كيبا  سهيدر مقا
 ،هاو سازمان ها آژانساغلب  را دارند. ها نيتكنس شتريمشاركت ب
 يمقاومت فشار يطراح يخود را براخاص  ياستانداردها
 يس يس يحمل و نقل م بخشاند. به عنوان مثال،  اتخاذ كرده

 يپاسكال را برا لويك 2070 يحداقل مقاومت فشار 8 يپ
در اين  است. مشخص نموده ي،روسازاساس  هيلا يطراح

گردد كه اي انتخاب ميروش مقدار سيمان طراحي به گونه
كيلو پاسكال يا بيشتر از آن در طي مدت  2070مقاومت حداقل 

 ي،از دوام كاف نانياطم يبرامعمولا  روز حاصل شود. 14يا  7
لايه نوع خاك  اساسو دوام بر UCS نيب يهمبستگرابطه 
CTB گردد و يك حد مقاومت حداقل (براي تأمين ارائه مي

دوام) و حداكثر (اجتناب از سختي بيش از حد لايه) براي 
CTB شود. به عنوان نمونه تعريف ميCaltrans  يك حد

 پوند بر اينچ مربع 300 حداقل از CTBمقاومت طراحي براي  
 4200( پوند بر اينچ مربع حداكثر 600) تا كيلو پاسكال 2100(

نموده روزه را مشخص  7) پس از عمل آوري كيلو پاسكال
 اضافه با دهند كهمي نشان . از طرفي برخي نتايج تحقيقاتياست
 افزايش CTBلايه  به مخلوط، مقاومت كششي RAP شدن
 يافته و رفتار كاهش خوردگي ترك پتانسيل لذا و يابدمي

  اين رو از .كندميپيدا  سوق پذير انعطاف به ترد از مخلوط

 مقدار حد حداكثر هامخلوط اين گونه براي رسدبه نظر مي
به صورت لازم است كه  مجاز، فشاري محدود نشده مقاومت

 قير، نوع درصد قير، رسدمي نظره ب .گردد اصلاحافزايشي 
 محدوده در تعيين تواندمي...  و پيرشدگي مقدار آزمايش، دماي

   .(Adresi et al., 2019) باشد مذكور موثر پيشنهادي
  تاحدودي سيمان -ي مخلوط تراشه آسفالتطراحبراي   
 . الگو گرفت مانيس-خاك هاي طراحيروش ازتوان مي

ر مورد بهبود عملكرد ي دپژوهشگران متعددهاي اخير در سال
ردن ك با مخلوط RAP مصالحبا استفاده از  يروساز هايلايه
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 ييايميش يهاكننده تيو با استفاده از تثب تازه يهاآن با سنگدانه
در نتايج اند. نمودهمطالعه  باديو خاكستر  مانيمانند آهك، س

 و سنگدانه بكر RAP كه مخلوطبيان شده است مطالعات  نيا
 لايه اساسدر  يبه راحت يمانيس يبا استفاده از مواد افزودن

  باشد.مياستفاده ي قابل روساز
  RAP يهادر اطراف سنگدانه رياز ق ينازك هيوجود لا ليبه دل 

دارد.  يعيطب يهانسبت به سنگدانه يمتفاوت يها يژگيآن، و
  ) OMC( 9نهيرطوبت به يو محتوا يريتواند تراكم پذيم نيا

 رييشود، تغياستفاده م تثبيت شده اساس هيكه در لا يرا هنگام
در  RAP يمحتوا شيزاكه اف ه استنشان داد قاتيدهد. تحق
داده و  شي) را افزاOMC( زانيم تواند يم اساس يها مخلوط

 نيعلاوه بر ا ) را كاهش دهدMDD( 10خشك يحداكثر چگال
 RAPكه مقدار  يها در حالمخلوط مانيس يمحتوا شيافزا

 مانيشده با س ثبيتت يمخلوط ها يتواند چگالي، مباشدثابت 
 تيحساس ITSتست  .(Adresi et al., 2019) دهد شيرا افزا

دهد  يكننده نشان م تيتثب نوعبه  UCSنسبت به تست  يشتريب
 تيمدت اهم يدوام طولان يبرا ياريبه عنوان مع نيو همچن

نشان داده است كه  رياخ قاتيتحقبرخي كند.  يم دايپ يا ندهيفزا
مقاومت در  ياپاسكال بر لويك 250برابر با  ITS حداقل مقدار

 ازيمورد ن ونيشده توسط كربناتاس جاديمخرب ا يروهايبرابر ن
تثبيت شده با رفتار مكانيكي لايه اساس  مقاله نيدر ا است.

طي يك مطالعه خرده مصالح آسفالتي % 100حاوي سيمان 
در اين راستا نخست مقاومت است.  شدهآزمايشگاهي بررسي 

تراشه آسفالت % 100حاوي هاي فشاري محدود نشده نمونه
 دو درها ارزيابي شده است. تراكم نمونهتثبيت شده با سيمان 

سطح  انرژي تراكمي اصلاح شده و استاندارد بر اساس 
  اي اس تي ام انجام شده است.  558و  1557استانداردهاي 

، در هر دو روش تراكم اي فشاريهاي استوانهدر ساخت نمونه
ها نمونه و استفاده شده است 6و  5، 4از سيمان با درصدهاي 

  روزه در اتاق رطوبت  90و  56، 28، 7 ،3ي هادر دوره
تأثير رطوبت ساخت،  ارزيابياند. به منظور شده 11آوريعمل

رطوبت بيشتر از  وهاي كمتر علاوه بر رطوبت بهينه رطوبت
و  5/6، 5/5و لذا از سه درصد آب ( است بررسي شدهبهينه نيز 

يكي از نكات  .ها استفاده شده است%) براي ساخت نمونه5/7
در مخلوط  RAP% مصالح 100 كاربرداين مطالعه،  اساسي در

در سطح خيابان و  تراشيده شده RAP باشد.ميتثبيت شده 
با افزودن سپس خردايش شده و  انتقال به دپو،پس از  جاده

عمل آوري  در اتاق رطوبت، ت متراكم شده و بسيمان و رطو
مقاومت كششي يك آيتم شده است. همچنين با توجه به اينكه 

تاثير گذار در عملكرد و رفتار مكانيكي لايه اساس است، 
هاي آزمايش مقاومت كششي غير مستقيم روي طرح مخلوط

تراكم اصلاح  بامنتخب تثبيت شده با سيمان در رطوبت بهينه 
% در 6و  %5، %4) و درصدهاي سيمان ASTM D1557شده (
  پذيرفت. روزه انجام 90، 56، 28، 14، 3 سنين

  پيشينه تحقيق -2
و خاك  RAP اي بر روي مخلوطيوان و همكاران مطالعه  

تثبيت شده با سيمان پرتلند انجام دادند و يك رابطه خطي بين 
پيدا كردند. آنها  نشده درصد سيمان و مقاومت فشاري محدود

بيان كردند كه افزايش درصد سيمان باعث افزايش مقاومت 
  .(Yuan et al., 2010)شود مي نشده فشاري محدود

 يبررس CTB يها مخلوط يكيخواص مكاناي ديگر در مطالعه
يزان م تواند يم غير خطيرابطه  كيكه  مشخص گرديدو  شد

مشخص شد كه  ،نيمرتبط كند. علاوه بر ا UCSرطوبت را با 
و  آوريعملزمان  نيرابطه ب انيب يتوانند برايم يمعادلات خط

UCS و  يتميلگار اسيدر مقITS  وUCS  نرمال  اسيمقدر
  .(Xuan et al., 2012) باشند ديمف
همكاران يك مطالعه آزمايشگاهي بر روي و  5اوخ خي  

تثبيت شده با سيمان  RAPخصوصيات مكانيكي مخلوط خاك 
آنها در كار خود، نسبت سيمان را ثابت نگه داشتند  انجام دادند.

هاي آنها نشان داد يافته را تغيير دادند. RAP در حالي كه درصد
را نشده مقاومت فشاري محدود  RAP كه افزايش درصد

. در تحقيقي (Euch Khay et al., 2014) دهدكاهش مي
با مقادير  RAP حاوي حجم بالايي از CTB هايديگر، مخلوط

متفاوت نسبت آب به سيمان تهيه شد. نتايج نشان داد كه 
بدون  CTB هايلوطدر مخ RAP درصد 70و  30استفاده از 

 در صورتي امكان پذير است كه ميزان سيمان  UCS كاهش

  .(Isola et al., 2012)د درصد افزايش ياب 37و  23به ترتيب 
در سال  مطالعه آزمايشگاهي نيز طي يكزاده و همكاران غني   

با تثبيت شده با سيمان  ختلفهاي منمونه ساخت، با 2018
 GW-GC ي از جنساو مصالح دانه RAPدرصدهاي مختلف 

هاي تك محوري بر روي نمونهفشاري  هايآزمايشانجام  طي
با در مطالعه آنها دست يافتند. قابل توجهي به نتايج  مذكور

محدود نشده  يمقاومت فشارمقادير ، RAPدرصد  شيافزا
 ،مانيدرصد س شيبا افزا نيهمچن .يافته استكاهش  هانمونه
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افزايش يافته است. محدود نشده  يفشارمقاومت مقادير 
% بوده است 80در مطالعه آنها  RAPحداكثر مقدار 

(Ghanizadeh et al., 2018).  
يك مطالعه آزمايشگاهي  با انجام) 2019آدرسي و همكاران (  

) 2018با مطالعه غني زاده و همكاران ( تقريبا يكسانيبه نتايج 
  % 7% و 5دير سيمان در مقا آنها دريافتند كهدست يافتند. 

ها ، مقاومت فشاري محدود نشده نمونهRAPبا افزايش درصد 
% با افزايش 3سيمان  ميزاندر  امايابد. خطي كاهش ميبه شكل 
، مقاومت فشاري محدود نشده ابتدا افزايش و RAPدرصد 

مقاومت در درصد  خطي كاهش آنهايابد. سپس كاهش مي
 درغير خطي  كاهشنقش پر رنگ سيمان و را  بالاي سيمان
ده قير نرا نقش تعيين كننده هر دو ماده چسب% 3 درصد سيمان

مورد  RAP حداكثر آنهانمودند. در مطالعه و سيمان بيان 
  .(Adresi et al., 2019) % بوده است80استفاده 

برخي از محققين به اين نتيجه رسيده اند كه نفوذپذيري با   
كاهش مي يابد، در حالي كه نظرات و  RAP افزايش محتواي

نتايج مخالف نيز توسط ساير محققان ارائه شده است. اين به 
 RAP دليل محتويات مختلف قير، دانه بندي و مقادير ريز مواد

اسكن  CT يريو همكاران با بكارگ يموسمورد استفاده است. 
تحت  RAPمصالح  يحاو راساسياساس/ز هاينمونه يبر رو
) Virginنشان دادند كه مصالح بكر ( يمدول برجهندگ شيآزما
 RAPنسبت به مصالح  يشتريب يخال يدرصد فضا يدارا

مدول  شيو افزا يريامر موجب كاهش نفوذ پذ نيهستند كه ا
 Mousa et( گردديم RAP يحاو هايدر نمونه يبرجهندگ

al., 2020.(  

مقاومت  حاضر طالعهمدر د، شبيان نيز  قبلاهمان طور كه    
 %100حاوي  تثبيت شده با سيمان  هاينمونهو كششي فشاري 

طي يك مطالعه آزمايشگاهي بررسي و ارزيابي تراشه آسفالت 
تمركز اين مطالعه بر تغيير درصد سيمان، تغيير است.  شده

با  دو روش تراكم درتنوع دوره عمل آوري و  درصد رطوبت
، 4با درصدهاي  از سيمان است. دو سطح انرژي تراكم مختلف

بيشتر % 1و  ها در رطوبت بهينهنمونه استفاده شده است. 6و  5
%)  5/7و  5/6، 5/5( درصدهاي مختلف آب  با از بهينه و كمتر

، 7 ،3ي هادورهانرژي تراكمي تهيه شده و در  با دو سطح از
در ادامه . در اتاق رطوبت عمل آوري شدندروزه  90و  56، 28

نسبت به  وكششي غير مستقيم مقاومت فشاريتغييرات مقادير 
تغيير هر كدام از پارامترهاي مقدار سيمان، مقدار رطوبت 

 مورد ارزيابي قرار گرفته است. طول دوره عمل آوري و ساخت
تراكم  انرژي تراز در دو فشاري و كششي سپس مقادير مقاومت

هاي همچنين منحني استاندارد و اصلاح شده مقايسه شده است.
تغييرات به هر طرح اختلاط ارائه شده و كرنش مربوط  -شتن

  .بررسي شده استآن 

  مصرفيمصالح مشخصات  -3
از ، آزمايشگاهي در اين مطالعهمورد استفاده  RAPمصالح   

دپوي شركت توزينگر واقع در شهرك صنعتي بهارستان در 
شده در سطح خيابان پس از  تراشيده RAP .كرج تهيه گرديد

خردايش در ابتدا و حمل به دپوي اين شركت، جمع آوري 
 شوندمي مربوطه ذخيره و نگهداري هايمحلدر  سپس شده و

   شونداستفاده مي يبازيافتآسفالت  هايو نهايتا در پروسه
  .)1(شكل 

  
  (چپ) و آزمايشگاه (راست) توزينگردر محل دپوي مصالح تراشه آسفالت  .1شكل 

  



A ،B وC 
 RAP صالح
 اصلاح كم

 منحنيسيم 
(O وزن  و

متر و  ميلي 
ستفاده شد. 

. وزن م شد
 به ترتيب 

مصالح  راي

 5/6تا  3/6
از كد  دارد

دو روش  ،
تراشه  صالح

 Bر، روش 
در   سيمان

نه تغييرات 
ر مكعب و 

درصد  7/7

 1402 ن

ASروش  ، سهA

مص دارد. براي 
متر، ترا ميلي 19 
ترس براي. گرديد 

(OMC 10ت بهينه

4/152با قطر  ب
متر اس سانتي 46 ع

انجام ر هر لايه
ر رطوبت بهينه

درصد بر 4/6و 
  ). 3شكل 

  

3طوبت بهينه از 
تراكم استاندراي 
استاندارداين  با 

مص د دارد. براي
متر ميلي 19 دانه 
با RAPمصالح  

جام گرديد. دامن
يلو نيوتن بر متر

7تا  4/7نه از 

زمستان، 77ماره 

 STM D1557

وجود تراكم ش
ذرات اندازه ر
انجام C روش ه

طه مقدار رطوبت
قالب از ،11حداكثر

ارتفاع كيلوگرم با 
ضربه د 56و با 

 حداكثر و مقدار
بر متر مكعب و
) بدست آمد (شك

  گر

يرات درصد رط
براما  ).3 (شكل 

مطابق شد.تفاده 
م آزمايش وجود

اندازه حداكثر با
مخلوطش روي 
انج سيمان درصد

كي 8/20تا  7/20
صد رطوبت بهين

 

م، شماچهاروره

بق با استاندارد
آزمايش انجامت
حداكثر نظر با رد
به آزمايشگاهي ه
رابط تعيين و كم

ح خشك صوص
5/4كش با جرم 

لايه و 5ش در
صوص خشك

كيلو نيوتن ب 21
RA سيمان (بدون

شه آسفالت توزينگ

تغيي عب و دامنه
صد بدست آمد

ASTM D5 است
براي انجام Bو 

ب نظر فالت مورد
فاده شد. آزمايش

د 6و  5، 4 دير
7خشك از  سيته
تغييرات درص نه

 ).3باشد (شكل 
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 ني
 ي
 از

  و 
 .ود
كه

(، 
از 
د.

مطا
جهت
مور
شده
تراك
مخص
چك

كوبش
مخص

2/1
AP

بندي مصالح تراش

ان

  شه

 از
 د.
A

 ي
منه
تر

مكع
درص
558

A

آسف
استف
مقاد
دانس
دامنه
ب مي

مه حمل و نقل،

  مصالح
(ASTM C13

منحني 2ر شكل
داراي اين مصالح

كنواختي بزرگتر
بودهدي شده

شونشان داده مي
د كشو مشخص 

  شد.
سيمان افزودن ن
بهينه رطوبت صد

(AS بدست آمد

بمنحني دانه .2كل

مايشگاهي، سيما
  باشد.ي

مخلوط تراش

سيمان -سفالت
بهره گرفته شد ه

 ASTMستاندارد

با درصدهاي سيمان
دامن در اين روش

كيلو نيوتن بر مت

 علمي پژوهشنام

نوع  تشخيص
(36بندي دانه مل

د. گرديد انجام
است. شده ارائه 
ضريب يكو  3و  

بند سه خوب دانه
نش SWبا  9 متحد

گرديدرگ انجام
باشميپلاستيك ر

(بدون شه آسفالت
درص و ك حداكثر

TM D1557)

شك

 اين مطالعه آزم
 سيمان تهران مي

بر روي م

تراشه آمخلوط 
اصلاح شدو  رد

بر اساس اس هي
سو آسفالت شه
 Cدگرديد انجام .
ك 3/21تا  1/21

فصلنامه

بندي ودانهش 
شام شاخص ي

(ASTM D43

RA مورد استفاده
1بين  يب انحنا

از نوع ماسلذا  
بندي يستم طبقه

ايش حدود اتربر
غير ،ه اين مصالح

تراشهمصالح  راي
مخصوص خشك

شده اصلاح كم

  ان
ورد استفاده در

توليدي شركت 2

ش تراكم
  سيمان

تراكممشخصات 
استاندارتراكم ش 
آزمايشگا شده ح

تراش مخلوط روي
 Cروش به رصد

خشك از  سيته

 

 

آزمايش- 1- 3
هايآزمايش   

(18 اتربرگ

AP بنديدانه

ضريبپارامتر 
باشد، مي 6

بر اساس سي
همچنين آزما
بخش ريزدانه

برنخست    
وزن ممقادير 
تراك آزمايش

 

  
سيما - 2- 3

سيمان مو   
2پرتلند تيپ 

 
آزمايش- 3- 3

س -آسفالت
در تعيين م  

روشهر دو 
اصلاح تراكم

D1557  ربر
در 6و  5، 4

تغييرات دانس



  

 5/8طوبت 
 خت نمونه
 مناسبي نيز 

 لذاظر شد. 
 درصدهاي 

ش مقاومت 
در اتاق  يم
، 28، 7، 3ي
A شد انجام. 

ي شده در 

درصد  3 ،
دوره عمل  

 ايه استوانه
براي  اند.ده

CxW  مطابق
 Dو  Wو 

نشان  x  و
z  مويد نوع

 1402 ن

هاي با رط نمونه
آمدند و عملا سا
عوبت از تراكم

طوبت صرف نظ
با دو نوع تراكم

  د.
راي انجام آزمايش
ششي غير مستقي

هايس و در دوره
ASTM D1632

عمل آوريشاري 
  شود.ي
نوع تراكم 2 با 

5طوبت ساخت، 
نمونه 270تعداد  

تهيه شد )مستقيم
WyDzت كلي 

C در اين كد 

ب و تراكم بوده
zوبت ساخت و 

زمستان، 77ماره 

وجه به اين كه
آ ل و شل در مي

وه بر صعت علا
ز اين درصد رط
 تحقيق در هر د

ساخته شدند 5/7 
ي مورد نياز برها

كشده و آزمايش 
درجه سيلسيوس 2

2بق با استاندارد 

فشهاي از نمونه ي
مشاهده مي ،اهي
اين تحقيق هاي

رصد مختلف رط
(مجموعاً تكرار 

كششي غير مسه 
 يك كد با فرمت

.استگرفته شده 
كلمات سيمان، آب

درصد رطو y ،ن
 .)2ول 

م، شماچهاروره

  تراكم

اما با تو فته شد.
صد به صورت گل
ين درصد رطوبت
خودار نبود، لذا ا

ي اينها ه نمونه
و 5/6، 5/5وبت

ه نمونهمل آوري
ري محدود نشد

23وبت در دماي 
مطابقروزه  90و 

يتعداد 4 شكل
آزمايشگا  مطالعه

ه ر مجموع نمونه
د 3تلف سيمان، 

3با تعداد ي و
نمونه 45ري و

سايي هر نمونه
گدر نظر  2ول

د حروف اول ك
ده درصد سيمان

(جدو باشدكم مي
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ت آزمايش نتايج .3
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ي
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ط
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شي
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ده
د،
ي
A   
ي
ظر

گرف
درص
با اي
برخ
كليه
رطو

عم  
فشا
رطو
56
در
اين
در  

مخت
آور
فشا
شناس
جد
مويد
دهند
تراك

  

مه حمل و نقل،

3شكل 
  هاه

مخصوص خشك
تراكم اصلاح شد
كيلو نيوتن بر مت

درصد 5/6ب) و
كيل 7/20برابر با

سانتيمتر مكعب)
هاي نمونه .)1ول

ارتفاع و مترسانتي
جه به مقدار انرژي

شدند كوبيده لايه
ساخت ير رطوبت

 در طرح اختلاط
هاي قاب نمونه ت

كششيو  محوري
خت يعني رطوبت

% ني1هينه مثبت
راكم اصلاح شد

درصد 5/6بهينه
هايعنوان رطوبت

ASTM D558م

درصدهاير ابتدا
ي ساخت در نظ

 علمي پژوهشنام

نمونه يل آور
وزن ممقادير ز

هينه در روش تر
3/21ب برابر با

بر سانتيمتر مكعب
AST به ترتيب ،

گرم بر س 11/2با
(مطابق جدو د

س1/10 قطر ان با
(با توج لايه 5ا
براي هر يكسان 

مودن اثرات تغيير
طوبت بهينه نيز

ساخت در ،لذا.
ت فشاري تك م
ف رطوبت ساخ

%، رطوبت به1
ن در روش تر
جه به رطوبت ب

به ع 5/7و  6/
همچنين در تراكم

دردرصد،  5/7 
ها عنوان رطوبت

فصلنامه

عملو  ساخت 
از ،هاخت نمونه

رصد رطوبت به
(ASTM به ترتيب

گرم بر 17/2ل با 
TM D558اكم 

ب مكعب (معادل 
ه شدگرفت بهره 

بيت شده با سيما
يا لايه 3 در متر

ضخامت با نياز)
ش براي لحاظ نم
 بالا و پايين رط
 نظر گرفته شد.

ي آزمايش مقاومت
سه مقدار مختلف 

ت بهينه منهاي
. بنابراينفته شد
(ASTM با توج
5، 5/5رطوبت 

ه ظر گرفته شد.
 رطوبت بهينه

به 5/8 و 5/7، 

 

 

روش - 4
   

راي ساخب  
حداكثر و د
M D1557)

مكعب (معاد
در روش ترا
نيوتن بر متر

درصد 5/7
اي تثباستوانه

مسانتي 6/11
تراكم مورد ن

در اين پژوهش
يك درصد

ها درنمونه
استفاده براي
غير مستقيم

بهينه، رطوبت
در نظر گرف
M D1557)

درصدهاي ر
ساخت در نظ
با توجه به

،5/6رطوبت 
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  تراكم نوع بر حسبمقادير رطوبت بهينه و دانسيته خشك حداكثر  .1جدول 

  مخلوطنوع 
ASTM D558 ASTM D1557  

  تراكم اصلاح شده روش تراكم خاك سيمان
    d max kN/m3  درصد رطوبت بهينه  d max kN/m3درصد رطوبت بهينه

  3/21  5/6 7/20 5/7 و سيمان RAPمخلوط 
  

  هاي تك محوري و كششي غيرمستقيمعداد طرح اختلاط نمونهت .2جدول 

A
ST

M
-D

 W
at

er
 (

%
)

 

Number of 
Samples 

T
es

t S
ym

bo
l

 

C
em

en
t (

%
)

 

M
ix

 I
D

 

N
o.

 

A
ST

M
-D

  W
at

er
 (

%
)

  

Number of 
Samples 

T
es

t S
ym

bo
l

  

C
em

en
t (

%
)

  

M
ix

 I
D

 

N
o.

 

558  5.5  1×5*×3°=15 U  4  C4W5D8  10 1557  5.5  1×5*×3°=15 U  4  C4W5D7  1 

558  6.5  1×5*×3°=15 U  4  C4W6D8  11 1557  6.5  
1×5*×3°=15 
1×5*×3°=15 

U 
I  

4  C4W6D7  2 

558  7.5  1×5*×3°=15 U  4  C4W7D8  12 1557  7.5  1×5*×3°=15 U  4  C4W7D7  3 
558  5.5  1×5*×3°=15 U  5  C5W5D8  13 1557  5.5  1×5*×3°=15 U 5  C5W5D7  7 

558  6.5  1×5*×3°=15 U  5  C5W6D8  14 1557  6.5  
1×5*×3°=15 
1×5*×3°=15 

U 
I  

5  C5W6D7  8 

558  7.5  1×5*×3°=15 U  5  C5W7D8  15 1557  7.5  1×5*×3°=15 U  5  C5W7D7  9 
558  5.5  1×5*×3°=15 U  6  C5W5D8  16 1557  5.5  1×5*×3°=15 U  6  C6W5D7  7 

558  6.5  
1×5*×3°=15 

 
U 
  

6  C5W6D8  17 1557  6.5  
1×5*×3°=15 
1×5*×3°=15 

U 
I  

6  C6W6D7  8 

558  7.5  1×5*×3°=15 U  6  C5W7D8  18 1557  7.5  1×5*×3°=15 U  6  C6W7D7  9 
UCS=270 Samples 
ITS=45 Samples 

 

* Curing 
° Replicate 
U: UCS 
I: ITS 

  
  

  
  سيمان  تثبيت شده با RAP درصد 100مخلوط ساخته شده از  CTBي هانمونهتعدادي از  .4شكل 

  انجام آزمايش، بحث و تفسير نتايج -5
ارزيابي مقاومت مطالعات آزمايشگاهي در اين تحقيق شامل   

ها فشاري محدود نشده و مقاومت كششي غير مستقيم با تراكم
باشد كه در ادامه هاي مختلف در سنين متفاوت ميو رطوبت

 ارائه شده است.
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  مقاومت فشاري محدود نشده - 1- 5
 6/11 ارتفاع ومتر سانتي 1/10 قطر بااي ي استوانهها نمونه  

 ضخامت بالايه (مطابق با نوع تراكم)  5يا  لايه 3 در مترسانتي
، 28، 7، 3تثبيت شده پس از  هاي نمونه. شدند كوبيده يكسان

تك  آزمايش تحت رطوبت، اتاق عمل آوري در روز 90و  56
لازم  .قرار گرفتند ASTM D1633استاندارد  مطابق با محوري

ساعت در  4ها قبل از بارگذاري، به مدت به ذكر است كه نمونه
اند و سپس از قرار گرفته به صورت غرقاب آبداخل حوضچه 

آب خارج شده و پس از خشك نمودن سطح هر نمونه توسط 
يك دستمال يا حوله، وزن و ابعاد هر نمونه اندازه گيري شده و 

 فوقاستاندارد سپس تحت بارگذاري تك محوري مطابق با 

  آزمايش فشاري تك محوري  شدند.و شكسته  قرار گرفته
بر دقيقه انجام متر ميلي 1,3به روش كرنش كنترل و با سرعت 

از قبل  وضعيتها را در نمونهتعدادي از  5شكل  .گرديده است
در داخل سطل آب نشان  ساعته 4 در حين غرقاب و غرقاب

  ها سطح نمونه نمودندر اين شكل خشك همچنين دهد. مي
هاي گسيخته شده پس از نمونهتعدادي از و با حوله يا دستمال 

 ي از دپوينيز تصوير 6. در شكل آزمايش نشان داده شده است
هاي جمع آوري شده پس از گسيختگي نشان داده شده نمونه
  .است

  

  
  بارگذاري فشاريپس از  هاي گسيخته شدهنمونه وقبل از آزمايش  خشك نمودن و هانمونه ابغرق .5شكل 

  

  
  ه شدههاي گسيختاز دپوي نمونهتصوير  .6شكل 
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روزه  3هاي نمودار مقاومت فشاري نمونه 11تا  7در اشكال   
بر حسب در دو نوع تراكم اصلاح شده و استاندارد روزه  90تا 

  ارائه شده است. همچنين و درصد رطوبت درصد سيمان 
متناظر در هاي مقاومت فشاري نمونه مقادير 16تا  12در اشكال 

   7مطابق شكل  است. مقايسه گرديده دو وضعيت تراكمي
توان چنين بيان نمود كه در يك روزه مي 3هاي در مورد نمونه

مقاومت فشاري  رطوبت دلخواه ثابت با افزايش درصد سيمان،
اين نكته براي هر دو نوع تراكم اصلاح  يابد.نيز افزايش مي

صدق  (ASTM D558)و استاندارد  (ASTM D1557)شده 
هاي عمل آوري هاي با دورهكند. اين موضوع در مورد نمونهمي
مشاهده  11تا  8هاي روزه نيز مطابق با شكل 90و  56، 28، 7

هم  هر رطوبت دلخواه يعني براي اين گفتهشود. همچنين مي
از بهينه و بيشتر هاي كمتر براي رطوبت بهينه و هم رطوبت

به روشني قابل مشاهده  11تا  7هاي صادق بوده و در شكل
  چند مورد استثناء نيز باشد. اما به طور بسيار محدود، مي

روزه و در  90هاي خورد. از جمله در مورد نمونهبه چشم مي
خورد به طوري روندي متفاوت به چشم مي% 5مقدار رطوبت 

با افزايش مقدار سيمان لزوما افزايش  11كه مطابق شكل 
رسد و تغييرات كوچكي دارد. به نظر مي شودمقاومت ديده نمي

توان ناشي از خطاي اين موارد محدود روند متفاوت را مي
  آزمايش و تجهيزات قلمداد نمود.

يعني در درصد سيمان عكس اين مطلب درست نيست.  اما   
يا  ثابت، با افزايش رطوبت از سمت خشك به سمت بهينه

نوا در تغيير روند يك كاهش رطوبت از سمت تر به سمت بهينه،
و رفتار مقاومت فشاري نمونه بر  خوردبه چشم نميمقاومت 

باشد. در يك بيان كلي حسب سطح انرژي تراكم، متفاوت مي
م استاندارد، مقاومت ماكزيمم توان گفت كه در شرايط تراكمي

اغلب در رطوبت بهينه رخ نداده است و بسته به درصد سيمان 
مصرفي ممكن است مقاومت ماكزيمم در رطوبت بهينه يا كمتر 
از آن رخ دهد. اما در شرايط تراكم اصلاح شده، مقاومت 

 ماكزيمم اغلب در رطوبت بهينه به وقوع پيوسته است.

در حالت تراكم  روزه و 7هاي هبراي نمون 8مطابق شكل  
%، حداكثر 4در مقدار سيمان و  (ASTM D558)استاندارد 

رخ % كمتر از بهينه 1% يعني 5/6مقاومت فشاري در رطوبت 
 (ASTM D1557)داده ولي در حالت تراكم اصلاح شده 

رطوبت  در% يعني 5/6حداكثر مقاومت فشاري در رطوبت 

  % 5. همين مطلب دقيقا در مقدار سيمان رخ داده استبهينه 
به طوري كه در حالت تراكم استاندارد خورد. نيز به چشم مي

% كمتر از بهينه 1بيشترين ميزان مقاومت فشاري در رطوبت 
 (ASTM D1557)اما در حالت تراكم اصلاح شده ثبت شده 

با . اما رخ داده استبهينه رطوبت  درحداكثر مقاومت فشاري 
در هر %، 6در مقدار سيمان درصد سيمان مصرفي يعني افزايش 

  دو حالت تراكم استاندارد و اصلاح شده مقاومت ماكزيمم 
  .در نقطه رطوبت بهينه به وقوع پيوسته است

روزه بيان گرديد،  7هاي فوق كه در خصوص نمونه مطالب   
به طوري كه روزه نيز صدق نموده  28هاي در مورد نمونه
در حالت تراكم  روزه و 28هاي راي نمونهب 9مطابق شكل 

%، حداكثر 4در مقدار سيمان و  (ASTM D558)استاندارد 
رخ % كمتر از بهينه 1% يعني 5/6مقاومت فشاري در رطوبت 

 (ASTM D1557)داده ولي در حالت تراكم اصلاح شده 
رطوبت  در% يعني 5/6حداكثر مقاومت فشاري در رطوبت 

و در حالت % 5در مقدار سيمان همچنين  .رخ داده استبهينه 
% كمتر از 1مقاومت فشاري در رطوبت  ينهبيشتراكم استاندارد، 
بهينه رطوبت  در اما در حالت تراكم اصلاح شدهبهينه ثبت شده 
  . رخ داده است

در مقدار در اينجا نيز با افزايش درصد سيمان مصرفي يعني     
و اصلاح شده  در هر دو حالت تراكم استاندارد%، 6سيمان 

مقاومت ماكزيمم در نقطه رطوبت بهينه به وقوع پيوسته است. 
روزه  28روزه و  7هاي روندهاي فوق كه در خصوص نمونه

روزه نيز وجود  90روزه و  56هاي ذكر گرديد، در مورد نمونه
  قابل رويت است. 11و  10هاي دارد و به ترتيب در شكل

   56، 28، 7هاي نهاغلب مطالب فوق كه در خصوص نمو   
صادق  روزه 3 هاينمونه رابطه بادر روزه بيان گرديد،  90و 

در هر دو حالت تراكم استاندارد و  7 مطابق شكلو  نيست
اصلاح شده، رخداد مقاومت بيشينه در رطوبت بهينه نبوده 

 به وقوع پيوسته است. هاي كمتر از بهينهاست بلكه در رطوبت
اين تفاوت روند كسب مقاومت در رسد كه چنين به نظر مي

  ها در سنروزه مربوط به عدم تكميل بلوغ نمونه 3هاي نمونه
  ها در مدت زمانروز باشد. به عبارت ديگر بلوغ نمونه 3 
روز كامل نشده و لذا روند كسب مقاومت متفاوت از ديگر  3 

  باشد.سنين مي
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هراين تعداد نمونه

تصوير يك 21ل
 آزمايش كششي

هادادي از نمونه
تأثينتايج  .دهدمي

 علمي پژوهشنام

نم .19شكل 

  ير مستقيم
ASTM C496د

هاي نظير  نمونه
با لايه 5 در تر

هاي عمراي زمان
 رطوبت بهينه و
جام گرفت. بنابر

در شكلباشد. ي
گسيختگي در

نيز تعد 22 شكل
سيختگي نشان م

فصلنامه

كششي غيرمت 
ش طبق استاندارد
ش تك محوري،

متسانتي 6/11 ع
د. اين آزمايش بر
وزه براي درصد

انج تكرار 3تعداد 
نمونه مي 45مت 

قبل و پس از
ارائه شده است.

 قبل و پس از گس

 

 

مقاو - 2- 5
اين آزمايش  

همانند آزمايش
ارتفاع و متر

شدند كوبيده
رو 90و  56

و با ت 1557
در اين قسم
نمونه در ق
غير مستقيم ا
در وضعيت
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3هاي نمونهكرنش
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مه حمل و نقل،
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	محدود نشدهنسبت مقاومت كششي غير مستقيم به مقاومت فشاري  .3جدول 

Sample 
Name 
 

Stress ratio: ITS/UCS

3 days 7 days 28 days 56 days 90 days

C4 0.15 0.14 0.17 0.18 0.16

C5 0.18 0.14 0.18 0.16 0.18

C6 0.16 0.17 0.18 0.18 0.19

  
  كه به تناسب نياز  توان چنين بيان نمودميبا توجه به نتايج    
تثبيت شده با سيمان به عنوان لايه اساس  RAPتوان از مي

  علاوه  ديگر ياستفاده نمود. به بيان جاده و باند فرودگاه
   (FDR) 12در تثبيت تمام عمق RAPاستفاده از  روند رايج بر

تثبيت شده با سيمان  RAPدرصد  100 رسد كه ازبه نظر مي
توان در اجراي لايه اساس بهره گرفت كه فوايد زيست نيز مي

در طراحي  محيطي و اقتصادي فراواني در پي خواهد داشت.
ها، توصيهلازم است كه بر اساس  RAPلايه اساس حاوي 

براي برخورداري از دوام مناسب در نظر گرفته  UCSحداقل 
درصد  100يه اساس حاوي شود. لذا بررسي و مطالعه دوام لا

RAP هاي ذوب و يخ و تر در برابر شرايط جوي و سيكل  
. ضمن اينكه بررسي باشدو خشك از جمله موارد ضروري مي

، 13پارامترهاي ديناميكي همچون مدول برجهندگي و ارزيابي
هاي تجمعي و تغيير شكل 15، مدول برشي14نسبت ميرايي

ارزيابي پارامترهاي . استنيز از موارد ضروري  16ماندگار
  عواملي مانند ناهمساني تنشي ديناميكي با در نظر گرفتن 

و فركانس بارگذاري از اهم موارد مورد بررسي در مطالعات و 
  باشد.هاي ديناميكي ميتحليل

  
  گيرينتيجه -6
كرنش  -رفتار تنش و كششي و فشاري مقاومتاين مقاله در   

به عنوان لايه  RAPدرصد  100حاوي  CTBهاي مخلوط
رابطه با  . دراست شدهارزيابي بررسي و اساس روسازي 

در به حالت تثبيت شده بهمراه مصالح بكر  RAPاز  استفاده
اما همانطور كه  انجام شده است. گوناگونيمطالعات لايه اساس 

مواد  باز هم ،اي طبيعيدانهبا مصالح  RAPمخلوط  دانيم،مي
و چنانچه بتوان امكان استفاده از  دهديرا كاهش مناپذير ديتجد
درصد را فراهم نمود، از نظر اقتصادي و زيست محيطي  100

  آزمايشگاهي  همطالع ،در مقاله حاضر .فوايد فراواني دارد
 2تثبيت شده با سيمان پرتلند تيپ  RAPدرصد  100 بر روي

آزمايشگاهي را  همطالعاين نتايج بدست آمده از . تمركز دارد
  :برشمردذيل  به صورتن توامي
 با افزايش درصد سيمان ،در يك رطوبت ثابتبه طور كلي -

يابد. اين نكته نيز افزايش مي محدود نشده مقاومت فشاري
، 7، 3هاي عمل آوري هاي با دورهتفريبا در مورد تمامي نمونه

مصداق دارد. و در هر سطح انرژي تراكم، روزه  90و  56، 28
هم براي اين گفته براي هر رطوبت دلخواه يعني همچنين 

هاي كمتر و بيشتر از بهينه در هر دو رطوبت بهينه و هم رطوبت
 .روش تراكم صادق است

در درصد سيمان ثابت، با افزايش رطوبت از سمت خشك به -
سمت بهينه يا كاهش رطوبت از سمت تر به سمت بهينه، روند 

خورد و رفتار مقاومت ييكنوا در تغيير مقاومت به چشم نم
باشد. فشاري نمونه بر حسب سطح انرژي تراكم، متفاوت مي

توان گفت كه در شرايط تراكم استاندارد، در يك بيان كلي مي
مقاومت ماكزيمم اغلب در رطوبت بهينه رخ نداده است و بسته 
به درصد سيمان مصرفي ممكن است مقاومت ماكزيمم در 

ن رخ دهد. اما در شرايط تراكم رطوبت بهينه يا كمتر از آ
اصلاح شده، مقاومت ماكزيمم اغلب در رطوبت بهينه به وقوع 

  پيوسته است.
 ،افزايش زمان عمل آوري ها بابراي تمامي طرح اختلاط-

 محدود نشده و مقاومت كششي غيرمستقيم مقاومت فشاري
ها در همه نمونه ،افزايش اين نرخهر چند . افزايش يافته است

  نيست. يكسان
روزه  7مقاومت داراي هاي اين مطالعه تمامي طرح اختلاط-

  كيلو پاسكال)  2100مگا پاسكال ( 1/2بالاتر از حد نصاب 
حداقل مقاومت اين بيان گرديد، قبلا همان طور كه . دنباشمي

تر و يا  زدن خي و ذوب بر اساس دوام مخلوط در برابر ،يفشار
  است. گرديدهپيشنهاد  كربناته شدن نيو همچن خشك شدن

شيب قسمت با افزايش مقدار سيمان ، كرنش-تنش در نمودار-
توان چنين . به بيان ديگر ميافزايش يافته استابتداي نمودار نيز

  ها، نمونه آوريدوره عمل  طول نظر ازكه صرف نتيجه گرفت
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  نيز افزايش  الاستيسيته مقدار مدول، افزايش مقدار سيمانبا 
 .يابدمي

لازم است  RAP درصد 100 اساس حاوي لايه در طراحي -
جهت  محدود نشده مقاومت فشاري يكه بر اساس معيار حداقل

اقدام نمود. اما كماكان لازم است  برخورداري از دوام مناسب
پارامترهاي ديناميكي همچون مدول برجهندگي مد نظر قرار 

 بيشتري درخصوص عملكرد مطالعاتگيرد. بنابراين انجام 

. رسدضروري به نظر مي RAPديناميكي لايه اساس حاوي 
ديگري ديناميكي  هايپارامترمدول برجهندگي پارامتر علاوه بر 

نيز تجمعي ماندگار  كرنش، مدول برشي و نسبت ميراييمانند 
 يناهمساني تنش مانندتأثير عواملي  .بررسي گرددلازم است كه 

از موارد  الذكرفوقبر پارامترهاي ديناميكي  بارگذاري و فركانس
 باشد.هاي ديناميكي ميمهم مورد نظر در مطالعات و تحليل

  
  سپاسگزاري -7

رفتار "هاي اين مقاله از پروژه پژوهشي با عنوان داده    
سيكلي مصالح تراشه آسفالت ديناميكي و مونوتونيك پسا

)RAPنويس عنوان لايه اساس روسازي و ارائه پيش) به
مورخ  00-22-13621با شماره  "RAPراهنماي استفاده از 

در مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي  15/8/1400
استخراج گرديده است و نتايج ارائه شده، بخشي از نتايج آن 

هاي آن وسيله از حمايتبدين  ،باشد. لذاطرح پژوهشي مي
  گردد.مركز تشكر و قدرداني مي
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13. Resilient Modulus 
14. Damping Ratio 
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16. Accumulated Permanent Strain 
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ABSTRACT 
This study has evaluated the unconfined compressive strength (UCS) of the cement-treated 
base (CTB) containing 100% reclaimed asphalt pavement (RAP) aggregates using  
different-age samples. The samples were prepared with standard and modified compaction 
energy based on ASTM D558 and ASTM D1557. Three cement contents of 4, 5, and 6 
percent were added and the samples were cured for 3, 7, 28, 56, and 90 days after compaction. 
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 increase visibly. Next, indirect tensile strength (ITS) test was performed 
on the selected samples (mentioned ages) and the results showed that the curing period and 
cement directly affected and increased the tensile strength. Results indicated that the curing 
period and the compaction method had the greatest and least effect on the UCS, respectively. 
Finally, the UCS and ITS results showed that it is possible to use 100% RAP aggregates in the 
CTB layer. 
 

Keywords: Reclaimed Asphalt Pavement, Cement Treated Base, Cement Treated RAP Base 
Mix, Unconfined Compressive Strength, Indirect Tensile Strength 


