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A b str a ct 

O v e r t h e l a st f e w d e c a d e s, i n -pl a c e r e c y cli n g of a s p h alt p a v e m e nt s h a s s e e n 

i n c r e a s e d u s e b y t h e hi g h w a y i n d u st r y, p ri m a ril y t o t a k e a d v a nt a g e of 

p ot e nti al c o st a n d l o gi sti c al s a vi n g s c o m p a r e d t o c o n v e nti o n al 

r e c o n st r u cti o n.  M o r e r e c e ntl y, t h e U. S. N a v y a n d F e d e r al A vi ati o n 

A d mi ni st r ati o n h a v e all o w e d r e c y cli n g t o b e u s e d o n ai rfi el d s wit h li g ht e r 

t r affi c. T hi s r e p o rt c o nt ai n s a di s c u s si o n of i n -pl a c e r e c y cli n g d e si g n 

c o n si d e r ati o n s o bt ai n e d f r o m a lit e r at u r e r e vi e w of it s u s e i n t h e hi g h w a y 

i n d u st r y. O b s e r v ati o n s d e v el o p e d f r o m a r e vi e w of ai rfi el d p a v e m e nt 

p r oj e ct s t h at h a v e utili z e d r e c y cli n g i s al s o i n cl u d e d . A st r u ct u r al a n al y si s 

w a s p e rf o r m e d u si n g t h e P a v e m e nt-T r a n s p o rt ati o n C o m p ut e r A s si st e d 

St r u ct u r al E n gi n e e ri n g (P C A S E ) t o ol t o d et e r mi n e t y pi c al stiff n e s s v al u e s 

t h at r e c y cl e d l a y e r s m u st a c hi e v e t o s u p p o rt v a ri o u s t y p e s of milit a r y 

ai r c r aft t r affi c  f o r diff e r e nt p a v e m e nt st r u ct u r e s.  O v e r all, i n-pl a c e 

r e c y cli n g i s r e c o m m e n d e d f o r c o n si d e r ati o n a s a r e h a bilit ati o n t e c h ni q u e 

f o r milit a r y ai rfi el d p a v e m e nt s, a n d f u rt h e r i n v e sti g ati o n i s r e c o m m e n d e d 

b ef o r e it i s  i m pl e m e nt e d it i nt o d e si g n g ui d a n c e. 

D I S C L A I M E R: T h e c o nt e nt s of t hi s r e p o rt a r e n ot t o b e u s e d f o r a d v e rti si n g, p u bli c ati o n, o r p r o m oti o n al p u r p o s e s. 

Cit ati o n of t r a d e n a m e s d o e s n ot c o n stit ut e a n offi ci al e n d o r s e m e nt o r a p p r o v al of t h e u s e of s u c h c o m m e r ci al p r o d u ct s. 

All  p r o d u ct n a m e s a n d t r a d e m a r k s cit e d a r e t h e p r o p e rt y of t h ei r r e s p e cti v e o w n e r s. T h e fi n di n g s of t hi s r e p o rt a r e n ot t o 

b e c o n st r u e d a s a n offi ci al D e p a rt m e nt of t h e A r m y p o siti o n u nl e s s s o d e si g n at e d b y ot h e r a ut h o ri z e d d o c u m e nt s.  

D E S T R O Y T H I S R E P O R T W H E N N O L O N G E R N E E D E D. D O N O T R E T U R N I T T O T H E O R I G I N A T O R.  
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1  I ntr o d u cti o n 

1. 1  B a c k gr o u n d  

O v e r t h e l a st f e w d e c a d e s, i n - pl a c e r e c y cli n g of a s p h alt p a v e m e nt s h a s 

s e e n i n c r e a s e d u s e b y t h e hi g h w a y i n d u st r y , p ri m a ril y t o t a k e a d v a nt a g e 

of p ot e nti al c o st a n d l o gi sti c al s a vi n g s c o m p a r e d t o c o n v e nti o n al 

r e c o n st r u cti o n.  M o r e r e c e ntl y, t h e U. S. N a v y a n d F e d e r al A vi ati o n 

A d mi ni st r ati o n ( F A A) h a v e all o w e d i n - pl a c e r e c y cli n g t o b e u s e d o n 

ai rfi el d s wit h li g ht e r t r affi c. T h e t w o m o st c o m m o n  i n-pl a c e r e c y cli n g  

t e c h ni q u e s u s e d w h e n h e at i s n ot a p pli e d a r e t y pi c all y r ef e r r e d t o a s 

eit h e r c ol d i n -pl a c e r e c y cli n g ( C I R) o r f ull - de pt h r e cl a m ati o n ( F D R ). 

C I R i s oft e n d efi n e d a s r e c y cli n g t h e e xi sti n g a s p h alt c o n c r et e l a y e r ( s), 

w hil e F D R f r e q u e ntl y r ef e r s t o r e c y cli n g all e xi sti n g a s p h alt l a y e r( s ) a s 

w ell a s i n c o r p o r ati n g s o m e of t h e u n d e rl yi n g l a y e r s, w hi c h a r e u s u all y 

g r a n ul a r. B e r t h el ot et al. ( 2 0 0 0) r e p o rt e d t h at t h e s e t e r m s h a v e 

r e g ul a rl y b e e n u s e d i nt e r c h a n g e a bl y ; h o w e v e r , t h e di sti n cti o n b et w e e n 

t h e t w o a p p e a r s t o h a v e b e c o m e cl e a r e r i n r e c e nt y e a r s.  

CI R or F D R t y pi c all y i n v ol v e s p ul v eri zi n g a n e xi sti n g, di st r e s s e d a s p h alt 

p a v e m e nt, a d di n g a st a bili z er ( e. g. , c e m e nt, e m ul si o n, or f o a m e d a s p h alt) , 

a n d r e -c o m p a cti n g t h e m at eri al t o u s e a s a b a s e l a y er f or n e w a s p h alt 

p a v e m e nt  l a y er( s). F o r t hi s r e p ort, c e m e nt r ef er s t o T y p e I p o rtl a n d c e m e nt, 

a n d e m ul si o n r ef er s t o a s p h alt e m ul si o n. Si n c e CI R i s t y pi c all y li mit e d t o t h e 

a s p h alt l a y er s, it i s c o m m o nl y u s e d o n p a v e m e nt s t h at e x hi bit di st r e s s e s, 

o c c u r ri n g  n e ar t h e p a v e m e nt s u rf a c e ( e. g. , a s p h alt r utti n g, l o w -t e m p er at u r e 

cr a c ki n g, t o p -d o w n f ati g u e cr a c ki n g, et c.). F D R i s c o n v e nti o n all y u s e d a s a 

s ol uti o n w h e n p a v e m e nt e x hi bit s d e e p er st r u ct u r al pr o bl e m s i n di c ati v e of 

b a s e i s s u e s w h e r e li miti n g r e h a bilit ati o n t o t h e a s p h alt l a y er s al o n e w o ul d n ot 

b e a p pr o pri at e ( e. g. , u n b o u n d l a y er s r utti n g, b ott o m - up f ati g u e cr a c ki n g, 

f r e e z e-t h a w e x p a nsi o n, et c. ). A v ari et y of r e s e ar c h st u di e s h a v e b e e n 

p erf or m e d t o a d dr e s s t h e t y p e of st a bili z e r t h at i s m o st a p p r o p ri at e, m oi st u r e 

c o nt e nt d et er mi n ati o n, mi x d e si g n pr o c e d u r e s f or o n e a d diti v e a n d m ulti pl e 

a d diti v e s, a n d b e st pr a cti c e s f or c o n st r u cti o n.  
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1. 2  O bj e cti v e  a n d s c o p e  

T h e o bj e cti v e s of t hi s r e p o rt a r e t o:  

• C o n d u ct a lit e r at u r e s u r v e y of i n -pl a c e a s p h alt r e c y cli n g u s e i n t h e 

hi g h w a y i n d u st r y t o d et e r mi n e g e n e r al b e st p r a cti c e s f o r c o n st r u cti o n 

a n d p r ef e r r e d m et h o d s f o r s el e cti o n of d e si g n m oi st u r e c o nt e nt, bi n d e r 

t y p e, a n d bi n d e r d o s a g e r at e( s) 

• I n v e sti g at e i n -pl a c e r e c y cli n g u s e o n ai rfi el d s a n d s u m m a ri z e fi n di n g s  

• D e v el o p r e c o m m e n d ati o n s f o r s el e cti n g t h e b e st c a n di d at e s f o r i n -

pl a c e r e c y cli n g u s e o n milit a r y ai rfi el d p a v e m e nt s  

• P e rf o r m a st r u ct u r al a n al y si s t o d et e r mi n e w h at stiff n e s s v al u e s w o ul d 

b e r e q ui r e d b y a r e c y cl e d l a y e r t o wit h st a n d v a ri o u s t y p e s of milit a r y 

ai rfi el d t r affi c  f o r a v a ri et y of p a v e m e nt st r u ct u r e s 

• S u m m a ri z e o v e r all c o n cl u si o n s a n d p r o vi d e r e c o m m e n d ati o n s f o r i n -

pl a c e r e c y cli n g u s e a n d f ut u r e r e s e a r c h . 

1. 3  O utli n e of c h a pt er s  

C h a pt e r 2 of t hi s r e p o rt p r o vi d e s a di s c u s si o n of v a ri o u s d e si g n 

c o n si d e r ati o n s f o r i n -pl a c e r e c y cli n g, al o n g wit h ot h e r fi n di n g s f r o m 

lit e r at u r e. C h a pt e r 3 c o nt ai n s a d et ail e d d e s c ri pti o n of c a s e st u di e s 

i n v ol vi ng u s e  of i n -pl a c e r e c y cli n g o n milit a r y ai rfi el d p a v e m e nt s.  C h a pt e r 

4 c o nt ai n s a st r u ct u r al a n al y si s, w hi c h i n cl u d e s a li sti n g of a s s u m pti o n s, 

r e s ult s, a n d a di s c u s si o n.  C h a pt e r 5 p r o vi d e s c o n cl u si o n s a n d 

r e c o m m e n d ati o n s.  R ef e r e n c e s a r e al s o p r o vi d e d, a l o n g wit h A p p e n di x A, 

w hi c h c o nt ai n s r a w d at a f r o m t h e st r u ct u r al e v al u ati o n.  
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2  O v er vi e w a n d D e si g n C o n si d er ati o n s  

2. 1  O v er vi e w  

B ef o r e t h e e xi sti n g a s p h alt c a n b e st a bil i z e d a n d c o m p a ct e d, t h e 

m at e ri al m u st fi r st b e p ul v e ri z e d, w hi c h i s t y pi c all y p e rf o r m e d u si n g a 

r e cl ai m e r / st a bili z e r ( Fi g u r e 1 ). T hi s d e vi c e i s a bl e t o p ul v e ri z e t h e 

e xi sti n g a s p h alt a n d a n y u n d e rl yi n g l a y e r s . B ef o r e c e m e nt a d diti o n, a  

w at e r t r u c k  m a y b e u s e d  t o s p r a y e n o u g h w at e r o v e r t h e s e cti o n t o r e a c h 

t h e d e si r e d m oi st u r e c o nt e nt.  N e xt, t h e r e cl ai m e r / st a bili z e r i s u s e d t o 

bl e n d t h e c e m e nt wit h t h e p ul v e ri z e d m at e ri al.  H o w e v e r, o c c a si o n all y 

t h e c o nt r a ct o r m a y wi s h t o s p r e a d t h e c e m e nt di r e ctl y o n t h e di s t r e s s e d 

a s p h alt i n o r d e r t o p ul v e ri z e a n d bl e n d all i n o n e p a s s.  M o st 

r e cl ai m e r / st a bili z e r s al s o h a v e t h e  c a p a bilit y t o b e c o u pl e d wit h a w at e r 

t r u c k a n d / o r bi n d e r t a n k t r u c k t o e n a bl e w at e r / bi n d e r i nj e cti o n a n d 

mi xi n g w hil e t h e m a c hi n e i s bl e n di n g t h e c e m e nt.  

Fi g ur e Fi g ur e 11 ..  R e cl ai m er / st a bili z er.R e cl ai m er / st a bili z er.   

 

P ul v e ri z ati o n a n d mi xi n g c a n o c c u r t o v a r yi n g  d e pt h s d e p e n di n g o n t h e i n -

pl a c e r e c y cli n g m et h o d b ei n g u s e d ( F D R o r CI R).  Al s o, at ti m e s it c o ul d b e 

d e si r a bl e t o mill a n d r e m o v e p a rt of t h e e xi sti n g a s p h alt b ef o r e st a bili z ati o n 

t o a dj u st g r a d e d e p e n di n g o n t h e t hi c k n e s s of t h e o v e rl a yi n g n e w l a y e r t o b e 

c o n st r u ct e d.  C o x a n d H o w a r d ( 2 0 1 3 ) s u r v e y e d t h e r e p o rt e d r e c y cl e d l a y e r 

d e pt h s f r o m 3 5 CI R r ef e r e n c e s a n d 1 0 F D R r ef e r e n c e s wit h t h e a v e r a g e 

d e pt h s b ei n g 3. 3 -i n a n d 8. 5 -i n f o r CI R a n d F D R, r e s p e cti v el y.   

2. 2  T y p e s of st a bili z er s  

T h e m o st c o m m o n st a bili z e r s u s e d f o r CI R a n d F D R p r oj e ct s a r e c e m e nt, 

a s p h alt e m ul si o n, a n d f o a m e d a s p h alt.  Ot h e r st a bili z e r s t h at h a v e b e e n 

i n v e sti g at e d i n cl u d e h y d r at e d li m e a n d fl y a s h.  A s p h alt e m ul si o n s a n d 
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f o a m e d a s p h alt a r e m o r e c o m m o nl y u s e d f o r CI R, w hil e c e m e ntiti o u s 

bi n d e r s ( p o rtl a n d c e m e nt, h y d r at e d li m e, a n d A m e ri c a n S o ci et y f o r 

T e sti n g a n d M at e ri al s [ A S T M ] Cl a s s C o r C l a s s F fl y a s he s ) a r e m o st oft e n 

o b s e r v e d f o r F D R ( C o x a n d H o w a r d 2 0 1 3). T h e v a ri o u s st a bili z e r s aff e ct 

t h e p r o p e rti e s of t h e r e cl ai m e d l a y e r i n diff e r e nt w a y s.  C e m e nt i s u s u all y 

t h e m o st c o st-eff e cti v e st a bili z e r a n d  p r o vi d e s t h e g r e at e st stiff n e s s.  T h e 

d r a w b a c k of u si n g c e m e nt i s t h e p ot e nti al f o r s h ri n k a g e c r a c ki n g t o 

d e v el o p a n d r efl e ct t h r o u g h t h e o v e rl yi n g a s p h alt l a y e r. A s p h alt e m ul si o n 

a n d f o a m e d a s p h alt p o s e m u c h l e s s r efl e cti v e c r a c ki n g p ot e nti al, b ut 

p r o vi d e m u c h l e s s stiff n e s s c o m p a r e d t o c e m e nt.  C o m bi n ati o n s of 

m ulti pl e bi n d e r s a r e oft e n u s e d f o r CI R a n d F D R p r oj e ct s i n a n att e m pt t o 

o pti mi z e stiff n e s s a n d r e si st a n c e t o c r a c ki n g.  T hi s c o n c e pt i s di s c u s s e d 

f u rt h e r i n t h e mi x d e si g n s e cti o n of t hi s p a p e r. 

F D R a n d C I R a r e o c c a si o n all y p e rf o r m e d wit h o ut a st a bi li z e r.  F o r t hi s 

t e c h ni q u e, t h e e xi sti n g p a v e m e nt i s si m pl y p ul v e ri z e d a n d c o m p a ct e d, 

w hi c h c a u s e s t h e m at e ri al t o s o m e w h at mi mi c t h e p r o p e rti e s of a 

g r a n ul a r b a s e.  J o n e s et al. ( 2 0 1 4 a) e v al u at e d t h e p e rf o r m a n c e of F D R 

wit h o ut st a bili z e r u si n g a c c el e r at e d  p a v e m e nt t e sti n g f o r t w o diff e r e nt 

a s p h alt t hi c k n e s s e s ( 2. 3 -i n a n d 4. 7-i n). T h e F D R s e cti o n wit h o ut 

st a bili z e r w a s r e p o rt e d t o p e rf o r m s ati sf a ct o ril y, wit h t h e a s p h alt 

t hi c k n e s s h a vi n g a c o nt r olli n g eff e ct o n t h e r e s ult s.  T h e s e cti o n wit h a n 

a s p h alt t hi c k n e s s of 2. 3  m m wit h st o o d a p p r o xi m at el y 4 9 0, 0 0 0 

e q ui v al e nt si n gl e a xl e l o a d s ( E A S L s) b ef o r e f ail u r e ( 0. 5 i n  of r utti n g), 

w hil e t h e 4. 7 -i n t hi c k a s p h alt s e cti o n wit h st o o d o v e r 2 1 milli o n E A S L s.  

2. 3  D e si g n m oi st ur e c o nt e nt  

O n e of t h e k e y c o m p o n e nt s of CI R a n d F D R mi x d e si g n i s d et e r mi ni n g t h e 

m oi st u r e c o nt e nt of t h e mi xt u r e t h at s h o ul d b e u s e d d u ri n g c o n st r u cti o n. 

F o r F D R p r oj e ct s, it i s m o r e c o m m o n t o d et e r mi n e a n o pti m u m m oi st u r e 

c o nt e nt ( O M C) u si n g P r o ct o r c u r v e s i n st e a d of r e c o m m e n di n g a m a xi m u m 

m oi st u r e c o nt e nt a s o b s e r v e d f o r CI R p r oj e ct s.  D et e r mi n ati o n of a n O M C 

i n t h e l a b o r at o r y i s m o r e a p p r o p ri at e f o r F D R mi x e s si n c e t h e y d o c o nt ai n 

s o m e g r a n ul a r m at e ri al f r o m b a s e a n d s u b b a s e l a y e r s.  A n e x a m pl e c a n b e 

f o u n d i n J o n e s et al. ( 2 0 1 4 b ) w h e r ei n t h e o pti m u m moi st u r e c o nt e nt w a s 

d et e r mi n e d i n c o nj u n cti o n wit h c o n st r u cti o n of a t e st s e cti o n f o r 

a c c el e r at e d p a v e m e nt t e sti n g.  L e wi s et al. ( 2 0 0 6 ) r e p o rt e d t h at t h e 

G e o r gi a D e p a rt m e nt of T r a n s p o rt ati o n ( D O T) al s o u s e s a p r o ct o r -b a s e d  

a p p r o a c h t o d et e r mi n e t h e a p p r o p ri at e m oi st u r e c o nt e nt t o u s e.  
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O n e u ni q u e a p p r o a c h t h at i s m o r e s el d o m u s e d i s t o e m pl o y t h e S u p e r p a v e 

G y r at o r y C o m p a ct o r ( S G C).  Si n c e m a n y D O T l a b o r at o ri e s h a v e S G C’ s t o 

p e rf o r m a s p h alt mi x d e si g n s, t h e S G C c o ul d b e u s e d t o p e rf o r m F D R a n d 

CI R mi x d e si g n s a s w ell.  H o w e v e r, at hi g h e r O M C s, e x c e s s w at e r i s u s u all y 

e x p ell e d d u ri n g c o m p a cti o n.  S o m e h a v e f elt it n e c e s s a r y t o p e rf o r at e S G C 

c o m p a cti o n m ol d s a n d b a s e pl at e s t o f a cilit at e t hi s f r e e w at e r ( e. g. , M alli c k 

et al. 2 0 0 2 ); h o w e v e r, t hi s st e p i s g e n e r all y n ot r e q ui r e d.  

S e v e r al diff e r e nt m et h o d s h a v e b e e n u s e d t o s el e ct t h e m oi st u r e c o nt e nt 

u s e d f o r C I R p r oj e ct s.  O n e m et h o d i n v ol v e s si m pl y u si n g a 

st a n d a r di z e d m oi st u r e c o nt e nt f r o m p r e vi o u s e x p e ri e n c e a s di s c u s s e d i n 

Ki m et al. ( 2 0 1 1 ) a n d M all el a et al . ( 2 0 0 6).  H o w e v e r, t h e r e p o rti n g of 

t h e m oi st u r e c o nt e nt u s e d i s v e r y i n c o n si st e nt i n lit e r at u r e. F o r 

e x a m pl e, Ki m et al. ( 2 0 0 7 ) r e p o rt e d a n  o v e r all m oi st u r e c o nt e nt of 4. 0 % 

w h e n c o n d u cti n g C I R l a b o r at o r y t e st s wit h f o a m e d a s p h alt.  T hi s 

a m o u nt i n cl u d e d a n y m oi st u r e p r e s e nt i n t h e e xi sti n g a s p h alt a n d a n y 

a m o u nt t h at w a s a d d e d t o g et t h e m at e ri al u p t o 4. 0 %.   

F o r p r oj e ct s p e cifi c ati o n s, t h e m a xi m u m a m o u nt of m oi st u r e all o w e d i n 

t h e e xi sti n g a s p h alt i s s o m eti m e s s p e cifi e d. M all el a et al. ( 2 0 0 6) 

d e s c ri b e d n u m e r o u s C I R p r oj e ct s i n A ri z o n a; t y pi c all y, t h e a m o u nt of 

mi x w at e r u s e d w a s r e p o rt e d, al o n g wit h t h e m a xi m u m a m o u nt all o w e d 

i n t h e e xi sti n g a g g r e g at e. If e m ul si o n w a s u s e d, t h e d o s a g e r at e w a s 

r e p o rt e d, b ut t h e a m o u nt of w at e r p r e s e nt w a s n ot s p e cifi c all y r e p o rt e d 

e v e n t h o u g h it w o ul d c o nt ri b ut e t o t h e o v e r all mi xt u r e m oi st u r e 

c o nt e nt. C o x a n d H o w a r d ( 2 0 1 3) s u m m a ri z e d t h e t ot al m oi st u r e 

c o nt e n t s u s e d i n s e v e r al C I R p r oj e ct s a n d f o u n d t h at t h e a v e r a g e w a s 

a p p r o xi m at el y 3. 5 % , a n d a m a xi m u m m oi st u r e c o nt e nt of 6 % w a s 

r e c o m m e n d e d. A m oi st u r e c o nt e nt o v e r 6 % w o ul d li k el y r e s ult i n e x c e s s 

w at e r b ei n g p r e s e nt o n t h e r e c y cl e d s u rf a c e d u ri n g fi el d c o m p a cti o n.   

2. 4  D et er mi n ati o n of bi n d er c o nt e nt  

2. 4. 1  Si n gl e c o m p o n e nt bi n d er s y st e m s  

Al o n g wit h t h e d e si g n m oi st u r e c o nt e nt, d et e r mi n ati o n of t h e a d diti v e 

c o nt e nt i s c e nt r al t o t h e C I R a n d F D R d e si g n p r o c e s s. D e si g n 

p r o c e d u r e s f o r t h e t y pi c al a d diti v e s u s e d f o r F D R ( c e m e nt, e m ul si o n, 

f o a m e d a s p h alt, et c.) c a n b e sli g htl y diff e r e nt si n c e t h e st a bili z ati o n 

m e c h a ni s m s a r e n ot t h e s a m e.  W h e n c e m e nt i s t h e s ol e a d diti v e u s e d, 

t y pi c all y s p e ci m e n s a r e c o m p a ct e d at v a r yi n g c e m e nt c o nt e nt s at O M C 
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a n d t h e l o w e st c e m e nt c o nt e nt yi el di n g t h e d e si g n u n c o nfi n e d 

c o m p r e s si v e st r e n gt h i s s el e ct e d a s t h e d e si g n c e m e nt c o nt e nt.  

Fl y a s h c o nt e nt i s t y pi c all y d et e r mi n e d i n a m et h o d si mil a r t o t h at of 

c e m e nt w h e r e v a r yi n g fl y a s h c o nt e nt s a r e t e st e d at O M C. Fl y a s h c a n b e 

a n e c o n o mi c al o pti o n a s a n a d diti v e, b ut t h e hi g h c o nt e nt s n e e d e d c o ul d 

off s et t h e p ot e nti al e c o n o mi c b e n efit s a n d c a u s e l o gi sti c al p r o bl e m s 

d u ri n g c o n st r u cti o n. B a n g et al. ( 2 0 1 1) c o n d u ct e d F D R l a b o r at o r y 

t e sti n g at t h r e e diff e r e nt fl y a s h c o nt e nt s ( 1 0, 1 2, a n d 1 5 % b y w ei g ht of 

d r y a g g r e g at e ) , a n d C r o s s a n d Y o u n g ( 1 9 9 7 ) u s e d e v e n hi g h e r c o nt e nt s 

( 1 1, 1 5, a n d 1 9 % ).  H y d r at e d li m e w a s n ot o b s e r v e d a s a st a n d - al o n e 

a d diti v e i n lit e r at u r e b ut i s c o m m o nl y u s e d i n c o m bi n ati o n wit h 

e m ul si o n o r fl y a s h t o h el p a mi xt u r e r e si st m oi st u r e d a m a g e.  

F o r a s p h alt e m ul si o n, a si mil a r m et h o d t o t h at of c e m e nt i s u s e d w h e r e 

m ulti pl e s p e ci m e n s a r e c o m p a ct e d at O M C f o r v a r yi n g a s p h alt e m ul si o n 

c o nt e nt s a n d t h e c o nt e nt t h at p r o vi d e s t h e hi g h e st st r e n gt h a n d d e n sit y 

i s s el e ct e d.  A s p h alt e m ul si o n c o nt e nt s a r e t y pi c all y l o w e r si n c e hi g h e r 

c o nt e nt s r e s ult i n mi xt u r e i n st a bilit y a n d p r e m at u r e f ail u r e.  Of t h e C I R 

p r oj e ct s u si n g a s p h alt e m ul si o n o nl y , cit e d i n M all el a et al. ( 2 0 0 6), t h e 

a s p h alt e m ul si o n c o nt e nt s u s e d r a n g e d f r o m 1 t o 2 % b y t ot al w ei g ht of 

t h e mi xt u r e.  M o r e c o m m o nl y, a s p h alt e m ul si o n i s u s e d i n c o nj u n cti o n 

wit h a n ot h e r a d diti v e s u c h a s p o rtl a n d c e m e nt o r li m e t o i n c r e a s e 

st r e n gt h.  A d diti o n al  di s c u s si o n of u s e of m ulti pl e bi n d e r s i n F D R a n d 

C I R mi x d e si g n i s p r o vi d e d i n t h e n e xt s u b s e cti o n.  

F o a m e d a s p h alt i s al s o u s e d a s a st a n d - al o n e a d diti v e, m o stl y f o r C I R 

p r oj e ct s.  F D R p r oj e ct s t y pi c all y r e q ui r e s o m e a cti v e fill e r s u c h a s 

p o rtl a n d c e m e nt o r fl y a s h i n o r d e r t o p r o d u c e a st a bl e mi xt u r e. 

E x a m pl e s of f o a m e d a s p h alt d e si g n i n c o nj u n cti o n  wit h a cti v e fill e r s i s 

di s c u s s e d i n t h e n e xt s u b s e cti o n. C o n si d e r ati o n s ot h e r t h a n t h e a d diti v e 

c o nt e nt a r e r e q ui r e d w h e n u si n g f o a m e d a s p h alt. T h e o pti m al a m o u nt 

of f o a mi n g w at e r u s e d wit h t h e a s p h alt bi n d e r s h o ul d b e s el e ct e d b a s e d 

o n t h e a m o u nt of f o a m i n g w at e r t h at p r o d u c e s t h e m a xi m u m e x p a n si o n 

r ati o a n d h alf -lif e. E x p a n si o n r ati o i s d efi n e d a s t h e m a xi m u m v ol u m e 

di vi d e d b y o ri gi n al v ol u m e.  T h e f o a m h alf -lif e i s d efi n e d a s t h e ti m e it 

t a k e s f o r f o a m t o a c hi e v e h alf of it s m a xi m u m v ol u m e. A c c o r di n g t o  

J o n e s a n d F u ( 2 0 0 9 ), t w o m et h o d s a r e c u r r e ntl y u s e d b y d e si g n e r s t o 

d et e r mi n e h alf -lif e.  O n e m et h o d m e a s u r e s t h e ti m e it t a k e s f o r t h e 

f o a m t o d e c r e a s e t o h alf it s o ri gi n al v ol u m e f r o m it s m a xi m u m v ol u m e, 
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w hil e t h e ot h e r m e a s u r e s t h e ti m e st a rti n g w h e n t h e f o a mi n g d e vi c e i s 

t u r n e d off.  T h e s e c o n d of t h e s e t w o m et h o d s w a s r e c o m m e n d e d.   

Ki m et al. ( 2 0 0 7) o utli n e a mi x d e si g n p r o c e d u r e f o r u s e of f o a m e d 

a s p h alt a s t h e l o n e st a bili z e r u s e d i n C I R.  O n c e t h e o pti m u m f o a mi n g 

w at e r c o nt e nt i s d et e r mi n e d, t h e O M C t o b e u s e d d u ri n g mi xi n g a n d 

c o m p a cti o n i s d et e r mi n e d u si n g m o difi e d P r o ct o r c u r v e s.  N e xt, t h e 

mi xt u r e i s c o m p a ct e d u si n g t h e S G C f o r 3 0 g y r ati o n s a n d t h e s p e ci m e n s 

a r e all o w e d t o c u r e f o r t w o d a y s at 6 0 ° C. Aft e r w a r d, t h e s p e ci m e n s a r e 

s at u r at e d u n d e r a v a c u u m b ef o r e b ei n g s u bj e ct e d t o i n di r e ct t e n sil e  

( I D T)  st r e n gt h  t e sti n g.  Fi v e f o a m e d a s p h alt c o nt e nt s a r e t y pi c all y t e st e d 

b et w e e n 1. 0 % a n d 3. 0 % at 0. 5 % i n c r e m e nt s, a n d t h e f o a m e d a s p h alt 

c o nt e nt t h at p r o d u c e s t h e hi g h e st I D T st r e n gt h  i s s el e ct e d. 

2. 4. 2  M ult i pl e c o m p o n e nt bi n d er s y st e m s 

A s di s c u s s e d p r e vi o u sl y, i n m a n y c a s e s it m a y b e u s ef ul t o u s e m ulti pl e 

a d diti v e s f o r C I R a n d F D R p r oj e ct s i n o r d e r t o t a k e a d v a nt a g e of t h e 

b e n efit t h at e a c h diff e r e nt a d diti v e c a n p r o vi d e. F o r e x a m pl e, S e b a al y et 

al. ( 2 0 0 4) p r e s e nt e d  a mi x d e si g n f o r C I R p r oj e ct s u si n g a s p h alt 

e m ul si o n a n d h y d r at e d li m e.  S p e ci m e n s w e r e mi x e d a n d c o m p a ct e d at 

t h e o pti m u m m oi st u r e c o nt e nt u si n g t h r e e diff e r e nt m oi st u r e c o nt e nt s 

wit h a n d wit h o ut h y d r at e d li m e.  T h e n t h e s p e ci m e n s w e r e s u bj e ct e d t o 

r e sili e nt m o d ul u s a n d m oi st u r e s e n siti vit y t e sti n g, a n d t h e o pti m u m 

bi n d e r c o nt e nt w a s s el e ct e d a s t h e o n e t h at p r o vi d e s a g o o d l e v el of 

e a rl y st a bilit y ( r e sili e nt m o d ul u s a b o v e 1 5 0 k si) a n d a g o o d r e si st a n c e t o 

m oi st u r e d a m a g e ( r et ai n e d st r e n gt h r ati o a b o v e 7 0 %).  

C e m e nt a n d a s p h alt e m ul si o n a r e c o m m o nl y u s e d i n c o m bi n ati o n t o 

t a k e a d v a nt a g e of t h e i n c r e a s e d st r e n gt h p r o vi d e d b y t h e c e m e nt a n d 

t h e r e si st a n c e t o r efl e cti v e c r a c ki n g off e r e d b y a s p h alt e m ul si o n.  C o x 

a n d H o w a r d ( 2 0 1 5 ) s u g g e st e d  s el e cti n g a n O M C b a s e d o n e x p e ri e n c e 

a n d t h e n s p e n di n g m o r e r e s o u r c e s t e sti n g v a ri o u s bl e n d s of c e m e nt a n d 

a s p h alt e m ul si o n t o o bt ai n a n o pti m al mi x d e si g n.  T hi s 

r e c o m m e n d ati o n w a s d e v el o p e d f r o m t e sti n g m ulti pl e c o m bi n ati o n s f o r 

r ut r e si st a n c e u si n g t h e  a s p h alt p a v e m e nt a n al y z e r ( A P A) a n d c r a c k 

r e si st a n c e u si n g t h e f r a ct u r e e n e r g y r e s ult s o bt ai n e d f r o m c al c ul ati n g 

t h e a r e a u n d e r a n I D T st r e s s- st r ai n c u r v e.  

J o n e s a n d F u ( 2 0 0 9) d et ail e d  a mi x d e si g n u si n g f o a m e d a s p h alt a n d a n 

a cti v e fill e r ( e. g. , c e m e nt).   T h e o pti m u m a s p h alt bi n d e r c o nt e nt a n d t h e 
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a cti v e fill e r c o nt e nt a r e d et e r mi n e d s e p a r at el y.  F o r t h e a s p h alt bi n d e r, a n 

u nt r e at e d s p e ci m e n a n d s p e ci m e n s at t h r e e diff e r e nt bi n d e r c o nt e nt s a r e 

mi x e d a n d c o m p a ct e d u si n g 7 5 bl o w s of t h e M a r s h all h a m m e r.  Af t e r 

c u ri n g, t h e s p e ci m e n s a r e s u bj e ct e d t o I D T t e sti n g a n d t h e c o nt e nt wit h 

t h e hi g h e st I D T st r e n gt h i s s el e ct e d.  T o d et e r mi n e t h e a cti v e fill e r c o nt e nt, 

mi xt u r e s a r e p r e p a r e d u si n g t h e o pti m u m a s p h alt bi n d e r c o nt e nt at t h r e e 

diff e r e nt a cti v e fill e r c o nt e nt s , a n d t h e mi xt u r e s a r e c o m p a ct e d a n d t e st e d 

i n t h e s a m e m a n n e r p r e vi o u sl y d e s c ri b e d.  T h e r e s ult s a r e a n al y z e d a n d 

t h e l o w e st a cti v e fill e r c o nt e nt t o c r e at e a st r e n gt h i m p r o v e m e nt of 3 0 p si 

c o m p a r e d t o t h e c o nt r ol i s s el e ct e d.  If n o n e m e et t hi s c rit e r io n , a n 

alt e r n at e a cti v e fill e r i s t e st e d.  T y pi c al r a n g e s of a s p h alt bi n d e r a n d a cti v e 

fill e r c o nt e nt s a r e 2. 0 t o 4. 0 % a n d 1. 0 t o 2. 0 %, r e s p e cti v el y. 

2. 5  C o n str u cti o n pr o c e d ur e s  

U s e of p r o p e r c o n st r u cti o n p r o c e d u r e s d u ri n g CI R a n d F D R c a n b e vit al t o 

p r oj e ct s u c c e s s.  Fi g u r e 2 s h o w s a t y pi c al r e c y cli n g t r ai n f o r CI R a n d F D R 

p r oj e ct s ( St r o u p -G a r di n e r 2 0 1 1).  D e p e n di n g o n p r oj e ct r e q ui r e m e nt s, s o m e 

a s p h alt m at e ri al m a y n e e d t o b e mill e d a n d r e m o v e d.  O n c e t h e p r o p e r 

st a rti n g g r a d e i s a c hi e v e d, t h e  p a v e m e nt i s r e cl ai m e d / p ul v e ri z e d, a n d t h e 

s p r e a di n g of a n y d r y c e m e ntiti o u s a d diti v e s i s c o n d u ct e d . T h e m at e ri al i s 

t h e n mi x e d u si n g a r e cl ai m e r / st a bili z e r a n d a n y li q ui d a d diti v e s a r e 

t y pi c all y s p r a y e d i n si d e t h e mi xi n g d r u m. W at e r m a y al s o b e a d d e d at t hi s 

p oi nt i n st e a d of p ri o r t o mi xi n g.  It i s i m p o rt a nt at t hi s st a g e t o vi s u all y 

i n s p e ct t h e m at e ri al i n o r d e r t o d et e ct a n y a r e a s w h e r e t h e a d diti v e s a r e n ot 

t h o r o u g hl y mi x e d i nt o t h e m at e ri al.  T hi s i n s p e cti o n c a n al s o b e c o n d u ct e d 

d u ri n g a t e st s e cti o n, b ef o r e t h e p r o j e ct b e gi n s, if p o s si bl e.  Aft e r mi xi n g, t h e 

m at e ri al i s c o m p a ct e d, c o m m o nl y wit h a p n e u m ati c ti r e r oll e r f o r CI R a n d a 

s h e e p’ s f o ot ( p a d f o ot) r oll e r  f o r F D R.  C o m p a cti o n i s t y pi c all y d el a y e d 

sli g htl y w h e n e m ul si o n i s u s e d u ntil it b e gi n s t o b r e a k, w h e r e a s c o m p a cti o n 

c o m m e n c e s i m m e di at el y if c e m e nt i s i n v ol v e d. G r a di n g i s t h e n c a r ri e d o ut 

t o e n s u r e a p r o p e r g r a d e b ef o r e fi ni s h r olli n g u si n g a st e el -w h e el r oll e r 

a n d / o r a r u b b e r -ti r e p n e u m ati c r oll e r.  F o r c e m e ntiti o u s mi xt u r e s, a  t a c k 

c o at i s u s u all y a p pli e d t o t h e s u rf a c e t o s e al i n m oi st u r e d u ri n g c u ri n g b ef o r e 

pl a c e m e nt of a n a s p h alt s u rf a c e l a y e r.  S o m e a g e n ci e s o pt t o u s e t h e 

r e cl ai m e d s u rf a c e a s a t e m p o r a r y w e a ri n g c o u r s e i n hi g h e r t r affi c a r e a s , 

si n c e c o n st r u cti o n c a n o c c u r  o nl y d u ri n g ni g htti m e h o u r s a n d cl o si n g a n 

e nti r e l a n e d u ri n g a c u ri n g p e ri o d of s e v e n d a y s o r m o r e i s n ot l o gi sti c all y 

f e a si bl e ( C alt r a n s Di vi si o n of M ai nt e n a n c e 2 0 1 3).  
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Fi g ur e Fi g ur e 22 . E x a m pl e i n. E x a m pl e i n--pl a c e r e cl yi n g tr ai npl a c e r e cl yi n g tr ai n ..  

 

E v e n w h e n p r o p e r c o n st r u cti o n p r o c e d u r e s a r e f oll o w e d, s o u r c e s of 

v a ri a bilit y c a n e a sil y b e c o m e a p p a r e nt.  F o r e x a m pl e, H o w a r d et al. ( 2 0 1 5 ) 

d o c u m e nt e d a n F D R p r oj e ct w h e r e mi xi n g w a s c o n d u ct e d wit h t hi c k n e s s e s 

r a n gi n g f r o m 1 2 t o 1 9. 5 i n wit h a n a v e r a g e of  1 5. 3. A l a r g e v a ri a bilit y i n t h e 

a m o u nt s of fi n e s al o n g t h e r o ut e w a s al s o o b s e r v e d, w hi c h c o ul d h a v e 

c o n si d e r a bl e c o n s e q u e n c e s o n t h e p e rf o r m a n c e of t h e c o m pl et e d p a v e m e nt.  

O n e u ni q u e c o n st r u cti o n t e c h ni q u e t h at i s g ai ni n g  p o p ul a rit y i s 

i nt e nti o n all y i n du c e d mi c r o c r a c ki n g.  S h ri n k a g e c r a c k s o b s e r v e d o n C I R 

a n d F D R l a y e r s t h at a r e st a bili z e d wit h c e m e ntiti o u s m at e ri al a r e o n e of 

t h e m aj o r c h all e n g e s a s s o ci at e d wit h t h e s e r e c y cli n g t e c h ni q u e s.  T h e 

c r a c k s r efl e ct u p w a r d, c a u si n g p r e m at u r e c r a c ki n g of t h e n e wl y pl a c e d 

a s p h alt s u rf a c e l a y e r. Mi c r o c r a c ki n g i s i nt e n d e d t o r e d u c e s h ri n k a g e 

c r a c ki n g b y i nt e nti o n all y c a u si n g v e r y s m all c r a c k s t o o c c u r o n t h e 

r e cl ai m e d s u rf a c e b y a p pl yi n g s e v e r al p a s s e s of a vi b r at o r y r oll e r. T h e 

C alif o r ni a D e p a rt m e nt of T r a n s p o rt at i o n ( C alt r a n s) r e c o m m e n d s 

p e rf o r mi n g mi c r o c r a c ki n g 4 8 t o 7 2 h r aft e r fi ni s h e d g r a di n g t o c r e at e a 

n et w o r k of s m all c r a c k s t o p r e v e nt wi d e r c r a c k s f r o m f o r mi n g, t h u s 

r e d u ci n g t h e li k eli h o o d of r efl e cti v e c r a c ki n g t h r o u g h t h e a s p h alt l a y e r 

( C alt r a n s Di vi si o n  of M ai nt e n a n c e 2 0 1 3).  
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3  C a s e St u di e s of I n -Pl a c e R e c y cli n g f or 
Air fi el d A p pli c ati o n s  

W hil e i n -pl a c e r e c y cli n g h a s b e e n i m pl e m e nt e d b y m a n y st at e D O T s, a s 

di s c u s s e d i n C h a pt e r 2, it s u s e o n ai rfi el d p r oj e ct s h a s b e e n li mit e d.  

T h e F A A h a s all o w e d t h e u s e of i n -pl a c e r e c y cli n g f o r r e gi o n al ai rfi el d s 

wit h r el ati v el y s m all e r -d e si g n ai r c r aft.  T h e F A A h a s al s o r el e a s e d a n e w 

s p e cifi c ati o n f o r F D R ( F A A  2 0 1 8 ), w hi c h i s di s c u s s e d i n t hi s c h a pt e r. 

F o r milit a r y a p pli c ati o n s, o nl y t w o ai rfi el d p r oj e ct s w e r e f o u n d t o h a v e 

u s e d i n -pl a c e r e c y cli n g: N a v al Ai r St ati o n ( N A S) W hiti n g a n d  N a v al 

St ati o n ( N S) M a y p o rt. A v ail a bl e i nf o r m ati o n c o n c e r ni n g t h e s e t w o 

p r oj e ct s i s di s c u s s e d i n t hi s c h a pt e r.   

3. 1  M a y p ort N S 

F D R w a s i m pl e m e nt e d o n s e v e r al s e cti o n s at N S M a y p o rt aft e r s e v e r al 

s e cti o n s wit h r el ati v el y n e w a s p h alt o v e rl a y s w e r e p e rf o r mi n g p o o rl y.  T hi s 

s e cti o n p r o vi d e s a f ull c o n st r u cti o n hi st o r y, al o n g wit h a di s c u s si o n of t h e 

p e rf o r m a n c e of s el e ct a s p h alt s e cti o n s o v e r s e v e r al y e a r s.  T h e F D R d e si g n 

p r o c e s s u s e d at M a y p o rt  i s al s o di s c u s s e d i n d et ail. 

3. 1. 1  G e n er al l a y o ut a n d c o n str u cti o n hi st or y  

N S M a y p o rt i s l o c at e d i n M a y p o rt, F L,  a n d w a s o ri gi n all y c o m mi s si o n e d 

i n 1 94 2. M a y p o rt c o nt ai n s a p ri m a r y r u n w a y a n d s e v e r al p ri m a r y a n d 

s e c o n d a r y t a xi w a y s t o s u p p o rt a v a ri et y of r ot a r y a n d fi x e d -wi n g ai r c r aft.   

A hi st o r y of t h e i niti al ai rfi el d  c o n st r u cti o n  w a s p r o vi d e d i n a r e p o rt 

d o c u m e nti n g a p a v e m e nt i n v e sti g ati o n p e rf o r m e d b y a c o nt r a ct o r.  B ef o r e 

i niti al c o n st r u cti o n b e g a n, a s u b g r a d e m at e ri al s u r c h a r g e w a s a p pli e d 

a n d t h e n r e m o v e d b ef o r e c o n st r u cti o n  i n a n att e m pt t o c o n s oli d at e t h e 

u n d e rl yi n g e xi sti n g s alt m a r s h l a y e r . D e s pit e t h e s u r c h a r g e, a s p h alt 

l e v eli n g c o u r s e s w e r e a p pli e d i n t h e 1 9 5 0 s t o a c c o u nt f o r s ettl e m e nt of 

s oft u n d e rl yi n g l a y e r s . B y t h e e a rl y 2 0 0 0 s  it w a s c o n clu d e d t h at t h e 

m a r s h l a y e r h a d r e a c h e d f ull c o n s oli d ati o n.  F o r t h i s r e p o rt, s el e ct a s p h alt 

s e cti o n s w e r e of m o st i nt e r e st , a n d t h e c o n st r u cti o n hi st o r y a n d 

p a v e m e nt st r u ct u r e  f o r t h e s e a r e li st e d i n T a bl e 1 .  

  



E R D C / G S L  T R-2 1 -1 8  1 1  

T a bl e T a bl e 11 . . M a y p ort c o n str u cti o n hi st or y a n d p a v e m e nt str u ct ur eM a y p ort c o n str u cti o n hi st or y a n d p a v e m e nt str u ct ur e ..  

Br a n c h I DBr a n c h I D   S e cti o n I DS e cti o n I D   Hi st ori c al D at aHi st ori c al D at a   

R u n w a y  R 0 3 C  2 0 1 6  –  4. 0 ” mill a n d o v erl a y  

R W 0 5 -2 3   2 0 0 5 – 2. 0 ” mill a n d o v erl a y  

  1 9 8 5 – 1. 5 ” A C  

  1 9 6 7 –  1. 0 ” A C & l e v eli n g  

  1 1 9 5 2 – ori gi n al c o n str u cti o n  

 R 0 4 D  2 0 1 6 – 8 ” F D R a n d 4” A C o v erl a y  

  2 0 0 5 – 2. 0 ”  mill a n d o v erl a y  

  1 9 8 5 –  1. 5 ” A C  

  1 9 6 7 – 1. 0 ” A C  & l e v eli n g 

  1 1 9 5 2 – ori gi n al c o n str u cti o n  

T a xi w a y  T 0 1 A  2 0 1 6 – 8. 0 ” F D R a n d 4 ” A C o v erl a y  

T W A   2 0 0 9 –  2. 0 ” mill & o v erl a y  

  1 9 8 5 – 1. 5 ” A C  

  1 1 9 5 2 – ori gi n al c o n str u cti o n  

T a xi w a y  T 0 2 A & T 0 3 A  2 0 1 6 – 8. 0 ” F D R a n d 4 ” A C o v erl a y  

T W B   2 0 0 9 –  2. 0 ” mill & o v erl a y  

  1 9 8 5 – 1. 5 ” A C  

  1 1 9 5 2 – ori gi n al c o n str u cti o n  

T a xi w a y  T 0 8 A  2 0 1 6 – 8. 0 ” F D R a n d 4 ” A C o v erl a y  

T W F   2 0 0 9 –  2. 0 ” mill & o v erl a y  

  1 9 8 5 – 1. 5 ” A C  

  1 1 9 5 2 – ori gi n al c o n str u cti o n  

T a xi w a y  T 1 0 A  2 0 1 6 – 8. 0 ” F D R a n d 4 ” A C o v erl a y  

2 T W G   2 0 0 9 –  2. 0 ” A C o v erl a y  

  1 9 8 5 – 1. 5 ” A C  

  1 9 6 9 – 1. 0 ” A C & l e v eli n g  

  1 1 9 5 2 –  ori gi n al c o n str u cti o n  

1 1 9 5 2 ori gi n al  c o n str u cti o n: 1 2” c o m p a ct e d s u b gr a d e; 9” st a bili z e d s u b -b a s e; 1 2” s a n d s h ell b a s e a n d 3” A C  

2 T W G w a s r ef err e d t o a s T W P i n C o n diti o n S ur v ey R e p ort s fr o m 2 0 0 1 t o 2 0 1 1  
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3. 1. 2  Fi n di n g s fr o m c o n diti o n s ur v e y s  2 0 0 1 -2 0 1 4  

T h e c o n diti o n of t h e ai rfi el d p a v e m e nt s at N S M a y p o rt w e r e s u r v e y e d  

p e ri o di c all y  o v e r t h e p e ri o d of i nt e r e st ( 2 0 0 1 t o p r e s e nt) wit h i n s p e cti o n 

r e p o rt s p u bli s h e d i n 2 0 0 1, 2 0 0 5, 2 0 0 8, 2 0 1 1, 2 0 1 4, a n d 2 0 1 7  (N A V F A C 

2 0 0 1, 2 0 0 5, 2 0 0 8, 2 0 1 1, 2 0 1 4, a n d 2 0 1 7) . T h e p a v e m e nt c o n diti o n i n d e x  

( P C I) d at a f o r e a c h of t h e s e r e p o rt s f o r t h e p e rti n e nt s e cti o n s c a n b e 

f o u n d i n Fi g u r e 3 . T h e 2 0 0 1 r e p o rt  i n di c at e d t h e k e el  p o r ti o n of R u n w a y 

R W 0 5 -2 3 ( S e cti o n R 0 3 C)  h a d a P C I of 6 1, a n d t h e wi n g s  s e cti o n ( R 0 4 C) 

h a s a P C I of 6 4 . Si n c e t h e r u n w a y P C I w a s l e s s t h a n t h e r e q ui r e d 

mi ni m u m of 7 0, a 2 -i n. mill a n d o v e rl a y w a s c o n d u ct e d i n 2 0 0 5. 

T a xi w a y s A, B, a n d F w e r e  j u st o v e r t h e mi ni m u m P C I of 6 0 f o r t a xi w a y s 

i n 2 0 0 1, w hil e T a xi w a y G e x hi bit e d a m u c h hi g h e r  P C I of 8 0 .  

B y 2 0 0 5, t h e r e c e nt mill a n d o v e rl a y  o n R W 0 5- 2 3 w a s p e rf o r mi n g w ell, a s 

e x hi bit e d b y P CI s of 9 0 a n d 8 6 f o r s e cti o n s R 0 3 C a n d R 0 4 D, r e s p e cti v el y.  

H o w e v e r, all t h e t a xi w a y s w e r e n o w d et e ri o r at e d t o t h e p oi nt t h at e a c h w a s 

a p p r o a c hi n g t h e mi ni m u m P CI  of 6 0 . T o a d d r e s s t hi s i s s u e, all t a xi w a y s 

w e r e r e s u rf a c e d i n 2 0 0 9 wit h a 2 -i n. a s p h alt c o n c r et e ( A C ) l a y e r.  A c c o r di n g 

t o t h e P CI r e p o rt s, s o m e s e cti o n s w e r e mill e d b ef o r e t h e o v e rl a y a n d s o m e 

w e r e n ot , p e r h a p s t o m ai nt ai n g r a d e. T h e 2 0 0 9 i n s p e cti o n r efl e ct e d  t h e n e w 

r e s u rf a ci n g  o n t h e t a xi w a y s , wit h all  P CI s b ei n g 1 0 0. R W 0 5 -2 3 s e cti o n s 

w e r e still p e rf o r mi n g r el ati v el y w ell aft e r b ei n g r e s u rf a c e d i n 2 0 0 5.  

D u ri n g t h e 2 0 1 1 P C I i n s p e cti o n , b ot h R W 0 5- 2 3 s e cti o n s w e r e j u st 

a b o v e t h e mi ni m u m P C I, a n d t h e P C I f o r s e cti o n s o n T a xi w a y s  A, B, F, 

a n d G h a d d r o p p e d s u b st a nti all y aft e r b ei n g r e s u rf a c e d j u st  2 y r  e a rli e r. 

T h e s e fi n di n g s w e r e e c h o e d i n t h e 2 0 1 4 i n s p e cti o n r e p o rt, a s t h e P C I of 

t h e r un w a y s e cti o n s h a d f all e n b el o w t h e mi ni m u m v al u e a n d t h e 

c o n diti o n of t h e t a xi w a y p a v e m e nt s  c o nti n u e d t o d et e ri o r at e. T h e 2 0 1 4 

i n s p e cti o n r e p o rt r e c o m m e n d e d 1 i n. of milli n g, f oll o w e d b y c r a c k 

s e ali n g a n d a 2 - i n. A C o v e rl a y f o r all s e cti o n s s h o w n i n Fi g u r e  3 i n o r d e r 

t o r e st o r e t h e p a v e m e nt c o n diti o n t o a c c e pt a bl e l e v el s.  
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Fi g ur e Fi g ur e 33 . . N S N S M a y p ort P CI D at a 2 0 0 1M a y p ort P CI D at a 2 0 0 1 --2 0 1 72 0 1 7   fr o m s el e ct p a v e m e nt s e cti o n s.fr o m s el e ct p a v e m e nt s e cti o n s.  

 

3. 1. 3  2 0 1 6 r e h a bilit ati o n u si n g f ull-d e pt h r e cl a m ati o n  

I n o r d e r t o a d d r e s s t h e fi n di n g s i n  t h e 2 0 1 1 a n d 2 0 1 4 p a v e m e nt c o n diti o n 

r e p o rt s , a m aj o r r e h a bilit ati o n p r oj e ct at N S M a y p o rt w a s i niti at e d i n 

2 0 1 5 . A s e p a r at e  p a v e m e nt i n v e sti g ati o n  w a s p e rf o r m e d t o p r o p o s e 

o p ti o n s f o r t h e d e si g n of t h e u p c o mi n g r e h a bilit ati o n w o r k (B o y e r 2 0 1 5) . 

T h e a ut h o r  s u g g e st s t h at t h e p r e m at u r e a gi n g a n d d e g r a d ati o n of t h e 

a s p h alt p a v e m e nt o n R W 0 5 -2 3 a n d T a xi w a y s A, B, F , a n d G c o ul d h a v e 

b e e n c a u s e d b y t h e a b s e n c e of milli n g o p e r ati o n s t o r e m o v e e x c e s si v el y 

o xi di z e d a s p h alt d u ri n g  p r e vi o u s o v e rl a y p r oj e ct s. H e al s o n ot e d s o m e 

e vi d e n c e of c h e c k c r a c ki n g o n R W 0 5 -2 3 t h at al s o c o ul d h a v e a c c el e r at e d 

a gi n g. C o r e s a m pl e s w e r e o bt ai n e d o n m a n y of t h e t a xi w a y s, a n d f ull -

d e pt h c r a c k s w e r e n ot e d o n  R W 0 5 -2 3 a n d T a xi w a y s A, B, a n d F.  T h e 

a ut h o r di d n ot r e c o m m e n d a st a n d a r d mill -a n d -r e pl a c e  d u e t o t h e 

a d v a n c e d a gi n g of t h e u n d e rl yi n g a s p h alt l a y e r s. I n st e a d, a n i n -pl a c e 

r e c y cli n g t e c h ni q u e w a s s u g g e st e d t o r e d u c e t h e c h a n c e s of r efl e cti v e 

c r a c ki n g.  Th e f oll o wi n g p a r a g r a p h s will f o c u s o n t h e d et ail s of t h e 

r e h a bilit ati o n d e si g n i n w hi c h f ull-d e pt h r e cl a m ati o n  w a s p e rf o r m e d.  
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P a v e m e nt -T r a n s p o rt ati o n C o m p ut e r A s si st e d St r u ct u r al E n gi n e e ri n g 

( P C A S E ) w a s u s e d t o p e rf o r m t h e d e si g n f o r t h e r e h a bilit ati o n. T h e 

Li n e a r El a sti c D e si g n ( L E D) d e si g n m et h o d w a s u s e d , a n d t h e 

c o nt r olli n g ai r c r aft w a s t h e P -8 P o s ei d o n wit h a n a p p r o xi m at e d e si g n 

t r affi c l e v el of 1,5 0 0 p a s s e s . T h e a s s u m e d t hi c k n e s s a n d m o d ul u s v al u e 

f o r e a c h l a y e r of t h e p a v e m e nt st r u ct u r e c a n b e f o u n d i n T a bl e 2.  

T a bl e T a bl e 22 . M a y p ort l a y er el a sti c d e si g n. M a y p ort l a y er el a sti c d e si g n..  

P a v e m e nt L ay erP a v e m e nt L ay er   T hi c k n e s s (i n)T hi c k n e s s (i n)   L ay er M o d ul u s ( p si)L ay er M o d ul u s ( p si)   

A C S urf a c e  4. 0  2 0 0, 0 0 0  

I n-Pl a c e R e c y cl e d L a y er  8. 0 1 2 0, 0 0 0  

S u b b b a s e  2 8. 8  7 5, 0 0 0  

S u b gr a d e  --- 2 2, 5 0 0  

T h e 8 - i n. r e c y cl e d l a y e r t hi c k n e s s i s v e r y cl o s e t o t h e a v e r a g e F D R  l a y e r 

t hi c k n e s s of  8. 5 i n. t h at C o x a n d H o w a r d ( 2 0 1 3 ) r e p o rt e d f r o m 1 0 

r ef e r e n c e s. A d e si g n m o d ul u s v al u e of 1 2 0, 0 0 0 p si i s o n t h e l o w e r e n d 

of t h e r a n g e all o w e d b y P C A S E f o r c e m e nt st a bili z e d b a s e c o u r s e s 

( 1 0 0, 0 0 0  t o 2 0 0 , 0 0 0 p si ) a n d  s u b st a nti all y  l o w e r t h a n t y pi c al m o d ul u s 

v al u e s  of 1 t o 3 milli o n p si p r o vi d e d i n H u a n g ( 1 9 9 3).   I n a d diti o n, L o u w  

( 2 0 1 6)  r e p o rt e d F D R m o d ul u s v al u e s w ell i n  e x c e s s of 1 milli o n p si f r o m 

b ot h l a b o r at o r y r e sili e nt m o d ul u s t e sti n g a n d  f r o m h e a v y w ei g ht 

d efl e ct o m et e r ( H W D) t e sti n g o n fi el d s e cti o n s . 

W hil e t h e i niti al r e p o rt r e c o m m e n d e d a s p h alt e m ul si o n b e u s e d, f r o m t h e 

fil e s p r o vi d e d b y t h e D e si g n e r of R e c o r d, it a p p e a r s t h at t h e mi x d e si g n 

c all e d f o r 4 . 0 % of c e m e nt b y m a s s t o b e mi x e d wit h t h e r e c y cl e d m at e ri al 

b ef o r e b ei n g c o m p a ct e d.  O pti m u m m oi st u r e c o nt e nt a n d m a xi m u m d r y 

d e n sit y w a s d et e r mi n e d vi a A S T M D 1 5 5 7 ( 2 0 1 2) a n d d et e r mi n e d t o b e 

9. 3 % a n d 1 1 7. 7 p cf, r e s p e cti v el y. A c o m p r e s si v e st r e n gt h v al u e of 1 9 0 p si 

aft e r 7 -d a y c u ri n g w a s t h e t a r g et f o r a ct u al fi el d p r o d u cti o n, b ut t hi s t a r g et 

w a s n o t a r e q ui r e m e nt f o r a c c e pt a n c e a c c o r di n g t o t h e p r oj e ct 

s p e cifi c ati o n s. T h e 1 9 0- p si r e q ui r e m e nt i s c o n si d e r a bl y  l o w e r t h a n t h e 7-

d a y c o m p r e s si v e s t r e n gt h r e q ui r e m e nt of 7 5 0 p si f o r st a bili z e d b a s e 

c o u r s e s a n d 2 5 0 p si f o r st a bili z e d s u b b a s e c o u r s e s o utli n e d i n U F C 3 -2 5 0 -

1 1 - “ S oil St a bili z ati o n f o r P a v e m e nt s ” ( 2 0 0 4). I n t h e hi g h w a y  i n d u st r y, it 

i s n o w c o m m o n t o s e e a r a n g e of c o m p r e s si v e st r e n gt h s s p e cifi e d (e. g.,  7-

d a y c o m p r e s si v e st r e n gt h m u st b e b et w e e n 3 0 0 a n d 4 5 0 p si).  T h e 

r e a s o ni n g f o r t h e s el e cti o n of 1 9 0 p si  w a s n ot di s c o v e r e d.  
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3. 1. 4  Fi n di n g s fr o m 2 0 1 7 e v al u ati o n r e p ort  

Aft e r c o n s t r u cti o n w a s c o m pl et e d i n 2 0 1 6, a n ai rfi el d c o n diti o n s u r v e y 

w a s c o n d u ct e d i n 2 0 1 7 . T h e 2 0 1 7 e v al u ati o n  r e p o rt i n di c at e d t h o s e 

s e cti o n s t h at utili z e d i n -pl a c e r e c y cli n g w e r e p e rf o r mi n g w ell o v e r all.  All 

P C I v al u e s w e r e 9 2 o r a b o v e a s n ot e d i n  Fi g u r e 3.   T h e k e el a n d wi n g 

s e cti o n of R W 0 5 -2 3  e x hi bit e d m ai nl y l o w s e v e rit y w e at h e ri n g wit h s o m e  

s m all a r e a s of l o w -s e v e rit y l o n git u di n al a n d t r a n s v e r s e c r a c ki n g.  T h e s e 

di st r e s s e s w e r e al s o g e n e r all y n ot e d b y t h e U. S. A r m y E n gi n e e r R e s e a r c h 

a n d D e v el o p m e nt C e nt e r ( E R D C ) d u ri n g a sit e vi sit i n A p ril of 2 0 1 9 . 

H o w e v e r, t h e r e w a s s o m e e vi d e n c e t h at t h e wi n g s e cti o n, w hi c h  r e c ei v e d 

o nl y a mill a n d o v e rl a y  ( n o i n-pl a c e r e c y cli n g ) di d e x hi bit m o r e c r a c ki n g 

t h a n t h e k e el s e cti o n, o n  w hi c h F D R w a s c o n d u ct e d b ef o r e t h e o v e rl a y 

w a s a p pli e d.  Fi g u r e s 4 a n d 5  s h o w t h e  wi n g a n d k e el s e cti o n s , 

r e s p e cti v el y,  a n d  w e r e t a k e n at a p p r o xi m at el y t h e s a m e l o n git u di n al 

l o c ati o n o n t h e r u n w a y. L o w s e v e rit y c r a c ki n g wit h s o m e w h at r e g ul a r  

s p a ci n g w a s o b s e r v e d o n t h e wi n g s e cti o n ( Fi g u r e 4), w hil e n o c r a c ki n g 

w a s o b s e r v e d o n t h e k e el s e cti o n ( Fi g u r e 5 ). 

Fi g ur e Fi g ur e 44 . . L o w s e v erit y w e at h eri n g a n d cr a c ki n g o n R W 0 5L o w s e v erit y w e at h eri n g a n d cr a c ki n g o n R W 0 5 --2 3 wi n g s e cti o n2 3 wi n g s e cti o n ..  
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Fi g ur e Fi g ur e 55 ..  L o w s e v erit y w e at h eri n g o nL o w s e v erit y w e at h eri n g o n   R W 0 5R W 0 5 --2 32 3   k e el s e cti o n.k e el s e cti o n.   

 

3. 1. 5  O v er all di s c u s si o n of N S M a y p ort pr oj e ct  

O v e r all, t h e r e h a bilit ati o n of p a v e m e nt s e cti o n s at N S M a y p o rt u si n g 

F D R i s c o n si d e r e d s u c c e s sf ul s o f a r.  T h e p a v e m e nt s e cti o n s h a v e 

e x hi bit e d v e r y s m all a m o u nt s of di st r e s s a n d n o l o a d -r el at e d di st r e s s e s 

h a v e b e e n o b s e r v e d. O n e i m p o rt a nt d e si g n d e ci si o n m a d e b y t h e d e si g n 

t e a m w a s t h e o b s e r v ati o n t h at a n e x c e s si v el y hi g h c e m e nt  c o nt e nt f o r t h e 

F D R l a y e r w a s n ot r e q ui r e d t o s u p p o rt t h e m i s si o n t r affi c. L o w e r bi n d e r 

c o nt e nt s r e d u c e t h e p ot e nti al f o r s h ri n k a g e c r a c ki n g, p a rti c ul a rl y w h e n 

c e m e nt i s t h e o nl y bi n d e r u s e d.  H o w e v e r, a s di s c u s s e d i n C h a pt e r 2, 

m a n y st u di e s f r o m t h e hi g h w a y i n d u st r y r e c o m m e n d u si n g a 

c o m bi n ati o n of bi n d e r s ( e. g. , c e m e nt a n d e m ul si o n /f o a m e d a s p h alt) t o 

f u rt h e r r e d u c e t h e c h a n c e of s h ri n k a g e c r a c k f o r m ati o n. M ulti pl e bi n d e r s 

s h o ul d h a v e at l e a st b e e n c o n si d e r e d f o r t h e w o r k at N S M a y p o rt. 

3. 2  W hiti n g N A S  

I n-pl a c e r e c y cli n g w a s al s o c o n d u ct e d at N a v al Ai r St ati o n W hiti n g i n 2 0 1 6.  

T h e o nl y s p e cifi c p r oj e ct i nf o r m ati o n a v ail a bl e w e r e e v al u ati o n r e p o rt s 

b ef o r e a n d aft e r r e c y cli n g w a s c o m pl et e d a n d a s et of fi n al c o n st r u cti o n 
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d r a wi n g s, b ot h of w hi c h w e r e r e vi e w e d.  Fi g u r e 6 s h o w s a c o n st r u cti o n d et ail 

f r o m t h e d r a wi n g s, w hi c h c o nt ai n s a t y pi c al c r o s s s e cti o n. A s s h o w n, a 2-i n. 

mi ni m u m CI R s e cti o n i s c all e d f o r , b ut t h e e x a ct t hi c k n e s s i s n ot s p e cifi e d, 

n o r i s t h e t hi c k n e s s of t h e a s p h alt l a y e r t h at i s t o r e m ai n aft e r r e c y cli n g.  

T a bl e 3 s h o w s t h e c o n st r u cti o n hi st o r y d at a o bt ai n e d f r o m t h e 2 0 1 7 

e v al u ati o n r e p o rt  ( N A V F A C 2 0 1 7). T h e r e p o rt i n di c at e d a c o m bi n e d 

t hi c k n e s s of t h e re c y cl e d l a y e r a n d o v e rl a y of 1 0 -i n. P CI v al u e s w e r e al s o 

o bt ai n e d f r o m t h e e v al u ati o n r e p o rt s. R W 5 -2 3  a n d R W 1 4 -3 2 e x hi bit e d P CI s 

of 4 9 a n d 4 7, r e s p e cti v el y d u ri n g t h e 2 0 1 4 i n s p e cti o n.  Aft e r r e c y cli n g a n d 

o v e rl a yi n g wit h a s p h alt, P CI of b ot h r u n w a y s w a s r e p o rt e d t o b e 1 0 0 d u ri n g 

t h e 2 0 1 7 i n s p e cti o n, i n di c ati n g t h at r e c y cli n g o p e r ati o n s h a d p e rf o r m e d a s 

i nt e n d e d wit h n o r efl e ct e d s h ri n k a g e c r a c k s r e p o rt e d. 

Fi g ur e Fi g ur e 66 ..  W hitii n g N A S s h o ul d er c o n str u cti o n d et ailW hitii n g N A S s h o ul d er c o n str u cti o n d et ail ..  
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T a bl e T a bl e 33 . . C o n str u cti o n C o n str u cti o n hi st or yhi st or y   f or r u n w a y s 5f or r u n w a y s 5--1 a n d 1 41 a n d 1 4 --1 o n 1 o n N A S N A S W hiti n gW hiti n g ..  

Br a n c h I DBr a n c h I D   Hi st ori c al D at aHi st ori c al D at a   

R W 0 5 -2 3  2 0 1 6 –  1 0. 0 ” i n -pl a c e r e c y cli n g a n d o v erl a y  

 2 0 0 1  – 1. 5 ” A C o v erl a y  

 1 9 8 5  – 2. 0 ” A C o v erl a y  

 1 9 6 7  – 0. 5 ” A C o v erl a y wit h 0. 7 5 ” mi ni m u m h e at e d s c arifi e d 
a n d tr e at e d  

 1 9 5 3 – 1. 5 ” A C o v erl a y s a n d A C l e v eli n g c o ur s e bit u mi n o u s  
s e al c o at a p pli e d ( o ut er 1 5’)  

 1 9 4 3 – 6. 0 ” S a n d A C, s a n d y cl a y st a bili z e d s u b b a s e  

R W 1 4 -3 2  2 0 1 6 –  1 0. 0 ” i n -pl a c e r e c y cli n g a n d o v erl a y  

 2 0 0 1  –  1. 5 ” A C o v erl a y  

 1 9 8 5  – 2. 0 ” A C o v erl a y  

 1 9 6 7  – 1. 5 ” A C  o v erl a y wit h 0. 7 5 ” mi ni m u m h e at e d s c arifi e d 
a n d tr e at e d  

 1 9 5 3 – A C o v erl a y s a n d A C l e v eli n g c o ur s e bit u mi n o u s  s e al 
c o at a p pli e d ( o ut er 1 5’)  

 1 9 4 5 – 1. 5 ” S T A 4 5 + 0 0 t o 6 0 + 0 0 – S a n d A C O v erl a y; S T A 
0 + 0 0 t o 4 5 + 0 0 Bit u mi n o u s S e al C o at,  

 1 9 4 3 – 6. 0 ” S a n d A C, s a n d y cl a y st a bili z e d s u b b a s e  
 

3. 3  Di s c u s si o n of F A A P -2 0 7 s p e cifi c ati o n  

T h e F A A h a s c o m m u ni c at e d wit h t h e a ut h o r t h at F D R h a s b e e n utili z e d o n 

s e v e r al r e gi o n al ai rfi el d p r oj e ct s, b ut s p e cifi c p r oj e ct i nf o r m ati o n w a s 

u n a v ail a bl e. P r e vi o u sl y, a w ai v e r w a s r e q ui r e d f o r i n -pl a c e a s p h alt 

r e c y cli n g t o b e c o n d u ct e d o n F A A g o v e r n e d ai rfi el d s. I n 2 0 1 8, t h e F A A 

u p d at e d it s a d vi s o r y ci r c ul a r 1 5 0 / 5 3 7 0 - 1 0 H e ntitl e d “ St a n d a r d 

S p e cifi c ati o n s C o n st r u cti o n of Ai r p o rt s ” ( F A A 2 0 1 8 ) t o i n cl u d e g ui d a n c e 

a n d g e n e r al d r aft s p e cifi c ati o n s f o r u si n g F D R o n ai rfi el d p a v e m e nt s.  F D R 

i s s p e cifi call y di s c u s s e d i n It e m P -2 0 7 of t h e a d vi s o r y ci r c ul a r. O n e m aj o r 

li mit ati o n i m p o s e d i s t h at P-2 0 7 i s all o w e d o nl y f o r d e si g n ai r c r aft wit h 

w ei g ht s u n d e r 6 0, 0 0 0 l b. H o w e v e r, it m a y b e u s e d a s a s u b b a s e u n d e r 

st a bili z e d b a s e o r wit h F A A a p p r o v al f o r d e si g n ai r c r aft o v e r 6 0, 0 0 0 l b.  

Ot h er n ot a bl e r e q uir e m e nt s i n cl u d e pr o of r olli n g, a c o nt r ol st ri p, a n d  a 

gr a d ati o n s p e cifi c ati o n, w hi c h r e q uir e s mi ni m u m p er c e nt a g e s b y w ei g ht 

p a s si n g t h e 2 -i n., N o. 4, a n d N o. 2 0 0 si e v e s of 1 0 0, 5 5, a n d 0 t o 1 5 %, 

r e s p e cti v el y.  T h e m a xi m u m lift t hi c k n e s s i s 1 2 i n.  Q u alit y c o nt r ol s a m pli n g 
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a n d t e sti n g r e q uir e m e nt s c o n si st of t w o gr a d ati o n s a m pl e s p er d a y, a n d fi el d 

d e n sit y m u st r e a c h 9 5 % of t h e m a xi m u m dr y d e n sit y d et e r mi n e d vi a 

m o difi e d pr o ct o r ( A S T M D 1 5 5 7  2 0 1 2 ). Fi el d d e n sit y is d et er mi n e d b y eit h e r 

t h e s a n d c o n e ( A S T M D 1 5 5 6  2 0 1 5 ) or t h e n u cl e ar g au g e ( A S T M D 6 9 3 8  2 0 1 7 ).  

O v e r all, t h e F A A s p e cifi c ati o n  s e e m s t o i n di c at e  t h at t h e b e st c a n di d at e s 

f o r C I R o r F D R a r e t h o s e wit h r el ati v el y li g ht d e si g n ai r c r aft. H o w e v e r, 

s h o rt -t e r m r es ult s f r o m N S M a y p o rt i n di c at e t h at i n-pl a c e r e c y cli n g 

c o ul d b e u s e d f o r l a r g e r d e si g n ai r c r aft, al b eit at a l o w n u m b e r of d e si g n 

p a s s e s. A s i n -pl a c e r e c y cli n g u s e o n ai rfi el d s c o nti n u e s t o g r o w, t h e F A A 

c o ul d c o n si d e r i n c r e a si n g t h e li mit f o r w ei g ht of d esi g n ai r c r aft. O n e 

t y p e of st a bili z e r t h at i s n ot m e nti o n e d i s f o a m e d a s p h alt, w hi c h h a s 

b e e n p r o v e n t o b e s u c c e s sf ul o v e r m a n y y e a r s t o r e h a bilit at e r o a d s i n 

C alif o r ni a, a s di s c u s s e d i n J o n e s et al . ( 2 0 1 4 a ) . O nl y c e m e nt a n d a s p h alt 

e m ul si o n bi n d e r s a r e m e nti o n e d i n P -2 0 7 .  

T h e u s e of d e n sit y a s a q u alit y c o nt r ol m et h o d i s p r ef e r r e d b y m a n y st at e 

a g e n ci e s f o r F D R p r oj e ct s a n d i s li st e d i n t h e F A A P -2 0 7 s p e c ifi c ati o n.  

H o w e v e r, w o r k i s o n g oi n g b y v a ri o u s g r o u p s t o i d e ntif y alt e r n ati v e m et h o d s 

of r a pi dl y c h a r a ct e ri zi n g i n -sit u p r o p e rti e s of r e c y cl e d mi xt u r e s, p ri m a r il y t o 

d e v el o p n e w m e a n s of a c c e pt a n c e. W o r k i s b ei n g c o n d u ct e d t h r o u g h t h e 

T r a n s p o rt ati o n R e s e a r c h B o a r d’ s N ati o n al C o o p e r ati v e Hi g h w a y R e s e a r c h 

P r o g r a m  (T r a n s p o rt ati o n R e s e a r c h B o a r d 2 0 1 9) .  T h e  U. S. milit a r y s h o ul d 

st a y a b r e a st of s u c h d e v el o p m e nt s a s n e w  s p e cifi c ati o n s f o r t h e u s e of i n-

pl a c e r e c y cli n g a r e  b r o u g ht f o r w a r d f o r c o n si d e r ati o n.  
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4  Str u ct ur al A n al y si s  

O n e of t h e m o st c h all e n gi n g d e si g n c o n si d er ati o n s f or utili zi n g i n -pl a c e 

r e c y cli n g f or r o a d s or ai rfi el d s i s h o w t o i n c or p o r at e st a bili z e d l a y e r s i nt o 

e xi sti n g t hi c k n e s s d e si g n m et h o d s.  A s m e nti o n e d p r e vi o u sl y, b al a n ci n g 

stiff n e s s, c r a c k r e si st a n c e, a n d c o st c a n b e a c hi e v e d b y i m pl e m e nti n g m ulti pl e 

bi n d er s d u ri n g mi x d e si g n. A n ot h er i m p ort a nt d e si g n c o n si d er ati o n i s t h e 

s el e cti o n of a m a xi m u m lift t hi c k n e s s.  Si n c e t h e r e c y cl e d l a y e r will li k el y b e 

c o m p a ct e d i n o n e lift , t h e b ott o m p a rt of t h e lift c o ul d e x p eri e n c e a r e d u cti o n 

i n d e n sit y a n d, t h er ef o r e, s o m e r e d u cti o n stiff n e s s. I n or d er t o i niti all y 

a d d r e s s t h e s e d e si g n i s s u e s, t h e P C A S E t o ol w a s utili z e d i n o r d er t o 

d et er mi n e t h e stiff n e s s v al u e s r e q uir e d f o r a r e c y cl e d l a y er f or s e v e r al 

e x a m pl e p a v e m e nt st r u ct u r e s f or s e v e r al st a n d ar d t r affi c gr o u p s.  

4. 1  Tr affi c g r o u p s co n si d er e d  

S e v e r al st a n d a r d A r m y h eli p a d, h eli p o rt, a n d ai rfi el d d e si g n s w e r e 

o bt ai n e d f r o m U F C 3 - 2 6 0 -0 2 ( 2 0 0 1) a n d u s e d f o r a n al y si s.  T h e 

d e si g n s, al o n g wit h ai r c r aft d e si g n ati o n, w ei g ht, a n d p a s s l e v el c a n b e 

f o u n d i n T a bl e 4 . T r affi c a r e a A w a s a s s u m e d. 

T a bl e T a bl e 44 . Airfi el d d e si g n s u s e d f or str u ct ur al a n al y si s. Airfi el d d e si g n s u s e d f or str u ct ur al a n al y si s..  

Gr o u p N a m eGr o u p N a m e   Air cr aftAir cr aft   T ot al W ei g ht (l b)T ot al W ei g ht (l b)   P a s s e sP a s s e s   

Ar my Cl a s s I H eli p a d  U H -6 0  1 6, 3 0 0  2 0, 0 0 0  

Ar my Cl a s s I H eli p ort  U H -6 0  1 6, 3 0 0  5 0, 0 0 0  

Ar my Cl a s s II H eli p a d V F R  C H -4 7  5 0, 0 0 0  2 0, 0 0 0  

Ar my Cl a s s II H eli p a d I F R  C H -4 7  5 0, 0 0 0  3 0, 0 0 0  

Ar my Cl a s s II H eli p ort V F R  C H -4 7  5 0, 0 0 0  5 0, 0 0 0  

Ar my cl a s s II H eli p ort I F R  C H -4 7  5 0, 0 0 0  1 0 0, 0 0 0  

Ar my Cl a s s III Airfi el d  C- 2 3  2 4, 6 0 0  5 0, 0 0 0  

 C H -4 7  5 0, 0 0 0  1 0 0, 0 0 0  

Ar my Cl a s s I V Airfi el d ( C -1 3 0) < 5 0 0 0ft  C- 1 3 0 H  1 5 5, 0 0 0  2 0, 0 0 0  

Ar my Cl a s s I V Airfi el d ( C -1 7) < 5 0 0 0ft  C- 1 7 A  5 8 5, 0 0 0  2 0, 0 0 0  

Ar my Cl a s s I V Airfi el d 5, 0 0 0 -9, 0 0 0 ft  C- 1 7 A  5 8 5, 0 0 0  3 0, 0 0 0  

Ar my Cl a s s I V Airfi el d > 9, 0 0 0 ft  C- 1 7 A  5 8 5, 0 0 0  5 0, 0 0 0  

Ar my Cl a s s V Airfi el d - C o nti n g e n cy  C H -4 7  5, 0 0 0  5, 0 0 0  

Ar my Cl a s s VI Airfi el d ( C -1 3 0 L Z)  C- 1 3 0  1 5 5, 0 0 0  1 0, 0 0 0  

Ar my Cl a s s VI Airfi el d ( C -1 7 L Z)  C- 1 7 A  5 8 5, 0 0 0  1 0, 0 0 0  
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4. 2  D e si g n a s s u m pti o n s  

T h e o v e r all a p p r o a c h f o r t h e st r u ct u r al a n al y si s w a s t o a s s u m e a s et of 

e xi sti n g p a v e m e nt st r u ct u r e s a n d c al c ul at e t h e r e q ui r e d stiff n e s s of a 

st a bili z e d l a y e r t h at c o ul d b e c o n st r u ct e d u si n g F D R. R e m ai ni n g b a s e 

m at e ri al w a s c o n si d e r e d i n t h e d e si g n, b ut a n y a s p h alt l a y e r r e m o v al t o 

m ai nt ai n g r a d e w a s e s s e nti all y n ot c o n si d e r e d.  A n e w a s p h alt l a y e r w a s 

a s s u m e d f o r t h e s u rf a c e wit h t h e t hi c k n e s s b ei n g o n e of t h e v a ri a bl e s.  T h e 

o t h e r v a ri a bl e s c o n si d e r e d w e r e t h e s u b g r a d e stiff n e s s, t hi c k n e s s of t h e 

r e c y cl e d l a y e r, a n d t r affi c l e v el. Fi g u r e 7 s h o w s a g r a p hi c al r e p r e s e nt ati o n 

of t h e e xi sti n g p a v e m e nt st r u ct u r e o n t h e l eft a n d t h e n e w p a v e m e nt 

st r u ct u r e u s e d f o r a n al y si s o n t h e ri g ht. T o m ai nt ai n c o n si st e n c y, a 2 -i n 

t hi c k n e s s of r e m ai ni n g a g g r e g at e b a s e w a s a s s u m e d. T h e p r o p e rti e s 

a s s u m e d f o r t h e ot h e r p a v e m e nt l a y e r s a r e li st e d i n T a bl e 5. 

Fi g ur e Fi g ur e 77 . Gr a p hi c al d e pi cti o n of b a si c p a v e m e nt str u ct ur e c o n si d er e d.. Gr a p hi c al d e pi cti o n of b a si c p a v e m e nt str u ct ur e c o n si d er e d.  

 

T a bl e T a bl e 55 ..  L a y er pr o p ert y a s s u m pti o n s f or p a v e m e nt strL a y er pr o p ert y a s s u m pti o n s f or p a v e m e nt str u ct ur e.u ct ur e.   

L ay erL ay er   aa t (i nt (i n..))  El a sti c M o d ul u s ( p si)El a sti c M o d ul u s ( p si)   

H M A  2 / 3 / 4 / 6  3 5 0, 0 0 0  

F D R  4 / 6 / 8  C al c ul at e d  

A B  2 6 0, 0 0 0  

S G  --- 5, 0 0 0 / 8, 0 0 0 / 1 2, 0 0 0 / 1 5, 0 0 0  

            a t = t hi c k n e s s 

L a r g e r t hi c k n e s s e s of h ot mi x a s p h alt ( H M A ) a n d F D R l a y e r s w e r e 

c o n si d e r e d f o r Cl a s s I V ai rfi el d s a n d n ot t h e ot h e r cl a s s e s d u e t o hi g h e r 

t r affi c l o a d s. P C A S E all o w s t h e u s e r t o c h o o s e b et w e e n a C alif o r ni a 

B e a ri n g R ati o ( C B R) o r l a y e r e d el a sti c b a s e d t hi c k n e s s d e si g n f o r ai rfi el d 

p a v e m e nt s. F o r all  t ri al d e si g n s, t h e l a y e r e d el a sti c m et h o d w a s c h o s e n t o 

e v al u at e t h e stiff n e s s e s r e q ui r e d f r o m t h e r e c y cl e d l a y e r si n c e t h e C B R 

m et h o d li mit s a n y b a s e l a y e r s t o a m a xi m u m C B R of 1 0 0. I n -pl a c e 

r e c y cli n g utili zi n g e v e n a s m all c e m e nt d o s a g e r at e w o ul d li k el y e x c e e d 1 0 0 

C B R. A mi ni m u m v al u e f o r r e q ui r e d m o d ul u s w a s s et at 6 0, 0 0 0 p si , si n c e 
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e v e n wit h n o st a bili z e r a r e cl ai m e d l a y e r c o ul d li k el y a c hi e v e at l e a st t h at 

v al u e ( 6 1, 0 0 0 p si i s t h e v al u e r e c o m m e n d e d b y P C A S E t o u s e f o r a c r u s h e d 

st o n e b a s e). A m a xi m u m  v al u e f o r r e q ui r e d m o d ul u s w a s s et at 1, 0 0 0, 0 0 0 

p si.  E v e n t h o u g h m a n y  m o d uli v al u e s h a v e b e e n r e p o rt e d w ell a b o v e t hi s 

li mit, a t hi c k n e s s d e si g n c alli n g f o r s u c h a hi g h v al u e i s u nli k el y.  T y pi c al  

m o d uli v al u e s f o r st a bili z e d l a y e r s w e r e di s c u s s e d f u rt h e r i n S e cti o n 3. 1. 3 . 

4. 3  R e s ult s  a n d di s c u s si o n  

I n o r d e r t o d e v el o p r e ali sti c p a v e m e nt l a y e r p r o p e rti e s , t h e a n al y si s w a s 

e s s e nti all y di vi d e d b et w e e n li g ht e r t r affi c a n d h e a vi e r t r affi c.  Cl a s s I, I I, 

I I I , a n d V ai rfi el d s w e r e e v al u at e d a p a rt f r o m Cl a s s I V a n d Cl a s s V I  

ai rfi el d s.  Fi g u r e 8 pl ot s t h e m o d ul u s v al u e r e q ui r e d f r o m t h e F D R 

st a bili z e d l a y e r gi v e n t h e a s s u m pti o n s di s c u s s e d i n t h e p r e vi o u s 

s e cti o n s f o r a r a n g e of s u b g r a d e m o d uli v al u e s a n d a s p h alt t hi c k n e s s e s  

f o r Cl a s s I, I I, a n d I I I ai rfi el d s.  B ot h 4- a n d 6 -i n-t hi c k F D R l a y e r s w e r e 

c o n si d e r e d. R el ati v el y t hi n a s p h alt l a y e r s w e r e c o n si d e r e d si n c e t h e y 

c o r r e s p o n d wit h mi ni m u m l a y e r t hi c k n e s s e s p r o vi d e d i n U F C 3 -2 6 0 -0 2  

( 2 0 0 1 ) .  A s wit h t r a diti o n al p a v e m e nt d e sig n, t h e stiff n e s s n e e d e d f r o m 

t h e F D R l a y e r i s hi g hl y d e p e n d e nt o n t h e stiff n e s s of t h e e xi sti n g 

s u b g r a d e. A c c o r di n gl y, c h a r a ct e ri z ati o n of t h e e xi sti n g s u b g r a d e i s a n 

e s s e nti al t a s k t o c o m pl et e at t h e b e gi n ni n g of a p r oj e ct.  T h e r e q ui r e d 

m o d uli w e r e al s o  s o m e w h at i nfl u e n c e d b y t h e d e pt h of st a bili z ati o n.  

T h e m o st li k el y i m pl e m e nt a bl e p a v e m e nt st r u ct u r e f o r all t h r e e cl a s s e s 

of t r affi c i s u si n g a 3 - o r 4 -i n. a s p h alt l a y e r wit h a n F D R l a y e r d e pt h of 6 

i n. a n d mi ni m u m s u b g r a d e m o d uli of 8, 0 0 0 p si.  I n t hi s c a s e, t h e 

r e q ui r e d F D R m o d uli a r e all l e s s t h a n 2 5 0, 0 0 0 p si.  
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Fi g ur e Fi g ur e 88 ..  R e q uir e d F D R l ay er m o d uli v al u e s f or Cl a s s I, II, a n d III Ar m y airfi el d sR e q uir e d F D R l ay er m o d uli v al u e s f or Cl a s s I, II, a n d III Ar m y airfi el d s ..  

a)  H M A = 2 i n., F D R = 4 i n.                       b) H M A = 2 i n., F D R = 6 i n. 

 
c) H M A = 3 i n., F D R = 4 i n.           d) H M A = 3 i n., F D R = 6 i n.

 
e) H M A = 4 i n., F D R = 4 i n.           f) H M A = 4 i n., F D R = 6 i n. 

T h e r e s ult s f o r t h e s a m e a n al y si s c o n d u ct e d f o r Cl a s s I V ai rfi el d s a r e  

s h o w n i n Fi g u r e 9 . A s s h o w n f o r b ot h C-1 3 0 a n d C -1 7 t r affi c , a r el ati v el y 

stiff ( at l e a st 1 2, 0 0 0 p si m o d ul u s) e xi sti n g s u b g r a d e i s e s s e nti al at t h e F D R 

t hi c k n e s s e s i n v e sti g at e d, si n c e l o w e r s u b g r a d e stiff n e s s e s  r e q ui r e d m o d uli 

v al u e s n e a r 1 milli o n p si. M o vi n g f r o m a 6 -i n. F D R l a y e r t o a n 8 -i n. l a y e r 
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al s o r e d u c e s t h e r e q ui r e d stiff n e s s c o n si d e r a bl y. A s di s c u s s e d i n S e cti o n 

3. 1, a m aj o r d e si g n c o n si d e r ati o n f o r i m pl e m e nti n g i n -pl a c e r e c y c li n g o n 

ai rfi el d s i s t h e s el e cti o n of a d e si g n r e c y cl e d l a y e r t hi c k n e s s. T h e l a y e r 

m u st b e p r o p e rl y c o m p a ct e d t o e n s u r e h o m o g e n o u s d e n sit y t h r o u g h o ut. It 

a p p e a r s w h e n l a r g e c a r g o ai r c r aft a r e c o n si d e r e d ; st a bili z e d l a y e r 

t hi c k n e s s e s a b o v e 8 i n. c o ul d b e r e q ui r e d i n m a n y c a s e s.  

Fi g ur e Fi g ur e 99 . R e q uir e d F D R l ay er m o d uli v al u e s f or cl a s s I V . R e q uir e d F D R l ay er m o d uli v al u e s f or cl a s s I V AA r m y airfi el d s.r m y airfi el d s.  

a)  H M A = 4 i n. ( C 1 3 0), 6 i n. ( C 1 7), F D R = 6 i n . b) H M A = 4 i n. ( C 1 3 0), 6 i n. ( C 1 7), F D R = 8 i n.    
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Fi g u r e 1 0 a n d Fi g u r e 1 1  pl ot t h e r e s ult s f o r Cl a s s V a n d Cl a s s V I ai rfi el d s, 

r e s p e cti v el y. Cl a s s V r e s ult s w e r e si mil a r t o t h o s e di s c u s s e d p r e vi o u sl y f o r 

Cl a s s I, II, a n d III ai rfi el d s si n c e t h e t r affi c l e v el s a r e si mil a r. Cl a s s V I 

ai rfi el d s r e s ult s a r e si mil a r t o Cl a s s I V r e s ult s f o r t h e s a m e r e a s o n.  

Fi g ur e Fi g ur e 1 01 0 . . R e q uir e d F D R l a y er m o d uli v al u e s f or cl a s s V R e q uir e d F D R l a y er m o d uli v al u e s f or cl a s s V AA r m y airfi el d s.r m y airfi el d s.  

 
a)  H M A = 2 i n., F D R = 4 i n.       b) H M A = 2 i n., F D R = 6 i n.

 
c) H M A = 3 i n., F D R = 4 i n.                 d) H M A = 3 i n, F D R = 6 i n.

 
e) H M A = 4 i n., F D R = 4 i n.      f) H M A = 4 i n., F D R = 6 i n. 
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Fi g ur e Fi g ur e 1 11 1 . . R e q uir e d F D R l a y er m o d uli v al u e s f or cl a s s VR e q uir e d F D R l a y er m o d uli v al u e s f or cl a s s V II  AA r m y airfi el d sr m y airfi el d s..  

 
a) H M A = 4 i n. ( C 1 3 0), 6 i n. ( C 1 7), F D R = 6 i n. b) H M A = 4 i n. ( C 1 3 0), 6 i n. ( C 1 7), F D R = 8 i n.  

M a n y of t h e c a s e s e v al u at e d c all e d  f o r l a r g e d e si g n stiff n e s s v al u e s f o r 

r e c y cl e d l a y e r s.  R e s e a r c h g r o u p s h a v e r e p o rt e d r e s ult s t h at a p p r o a c h 

t h e s e hi g h e r v al u e s, p a rti c ul a rl y w h e n c e m e nt i s t h e s ol e bi n d e r u s e d. 

S e e s e cti o n 3. 1. 3  f o r f u rt h e r di s c u s si o n. Alt h o u g h t h e s e hi g h e r stiff n e s s 

v al u e s h a v e b e e n r e p o rt e d, t h e y a r e r a r el y c all e d f o r i n d e si g n.  At N S 

M a y p o rt , a m o d ul u s v al u e of 1 2 0, 0 0 0 p si w a s u s e d f o r t h e F D R 

t hi c k n e s s d e si g n.  T h e d e si g n e r s u s e d 4 % a s t h e d e si g n c e m e nt c o nt e nt 

a n d , alt h o u g h m o d ul u s  v al u e s w e r e n ot r e p o rt e d, t h e y li k el y f a r 

e x c e e d e d 1 2 0, 0 0 0 p si w h e n c o n si d e ri n g si mil a r c e m e nt d o s a g e s s u c h a s 

t h o s e p r o vi d e b y C o x a n d H o w a r d ( 2 0 1 5).   

T hi s c o n c e pt cr e at e s a dil e m m a f o r airfi el d d e si g n e r s w h o wi s h t o t a k e 

a d v a nt a g e of t h e a d diti o n al stiff n e s s a r e cl ai m e d a s p h alt l a y er c a n p r o vi d e.  A 

d et er mi n ati o n m u st b e m a d e b y t h e d e si g n er t o s el e ct t h e m a xi m u m stiff n e s s 

v al u e s h e or s h e i s willi n g t o a s si g n b a s e d o n e x p eri e n c e a n d a n y l a b or at or y 

s a m pl e d at a a v ail a bl e.  T y pi c all y,  bi n d er c o nt e nt  mi x d e si g n s a r e b a s e d u p o n 

u n c o nfi n e d c o m p r e s si o n st r e n gt h ( U C S) t e sti n g f or c e m e ntiti o u s bi n d er s, 

w hil e M ar s h all St a bilit y ( M S) a n d i n dir e ct t e n sil e st r e n gt h (I T S) t e st s a r e 

u s e d f o r mi xt u r e s t h at c o nt ai n f o a m e d a s p h alt or e m ul si o n.  T h e s e t e st s ar e 

r el ati v el y e a s y t o p e rf or m, a n d s p e ci m e n f a bri c ati o n i s m o stl y 

st r ai g htf or w ar d.  Si n c e m o d ul u s t e sti n g i s m or e i n v ol v e d, it i s t y pi c all y 

c or r el at e d f r o m U C S or I T S  f or u s e i n t h e st r u ct u r al d e si g n.  

Alt h o u g h m o d ul u s t e sti n g i s m o r e diffi c ult t h a n U C S, M S, o r I T S, m o r e 

a n d m o r e l a b o r at o ri e s a r e g ai ni n g e x p e ri e n c e wit h h o w t o p e rf o r m t hi s 

t e st (t y pi c all y p e r A S T M C 4 6 9  2 0 1 4 ). A n e w m et h o d e n a bl e s q ui c k a n d 

e a s y f a b ri c ati o n of s p e ci m e n s t h at c a n b e u s e d b ot h i n t h e l a b o r at o r y 
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a n d  f r o m s a m pl e s o bt ai n e d d u ri n g c o n st r u ctio n.   T h e pl a sti c m ol d ( P M) 

d e vi c e u s e s pl a sti c c o n c r et e m ol d s t o c o m p a ct s p e ci m e n s t h at a r e 

a p p r o p ri at el y si z e d f o r el a sti c m o d ul u s t e sti n g ( 3 - i n. b y 6 -i n. o r 4 -i n. b y 

8 - i n.) u si n g a st a n d a r d p r o ct o r h a m m e r. T h e n u m b e r of b l o ws c o u nt s 

n e e d e d t o p r o d u c e s p e ci m e n s of t h e p r o p e r d e n sit y a r e e st a bli s h e d  i n 

t h e l a b o rat o r y t o c o n d u ct t h e mi x d e si g n.   D u ri n g c o n st r u cti o n, a 

si z e a bl e n u m b e r of s p e ci m e n s c a n b e c o m p a ct e d q ui c kl y i n o r d e r t o 

e n s u r e t h e i n -pl a c e m o d ul u s i s si mil a r t o t h e o n e u s e d f o r d e si g n. M o r e 

i nf o r m ati o n r e g a r di n g t h e u s e of t h e P M D e vi c e c a n b e f o u n d i n 

A A S H T O st a n d a r d of p r a cti c e P P -9 2 -1 8  (A m e ri c a n A s s o ci ati o n of St at e 

Hi g h w a y T r a n s p o rt ati o n Offi ci al s [ A A S H T O ] 2 0 1 8 )  a n d i n  S ulli v a n et 

al . ( 2 0 1 5),  H o w a r d et al . ( 2 0 1 6 ), S ulli v a n a n d H o w a r d  ( 2 0 1 7), a n d 

S ulli v a n et al . ( 2 0 2 0) . I n f ut u r e d e v el o p m e nt of D e p a rt m e nt of D ef e n s e 

( D o D ) c rit e ri a f o r mi xt u r e d e si g n a n d q u alit y a s s u r a n c e / q u alit y c o nt r ol 

( Q A / Q C ), t h e u s e of t h e P M d e vi c e i s r e c o m m e n d e d f o r c o n si d e r ati o n.  
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5  C o n cl u si o n s a n d R e c o m m e n d ati o n s  

5. 1  C o n cl u si o n s  

• I n-pl a c e r e c y cli n g of a g e d a s p h alt p a v e m e nt s h a s b e e n c o n d u ct e d 

s u c c e s sf ull y i n t h e hi g h w a y i n d u st r y o v e r t h e p a st s e v e r al y e a r s. I n -

pl a c e r e c y cli n g c a n p r o d u c e c o n si d e r a bl e c o st a n d l o gi sti c al s a vi n g s 

o v e r t y pi c al r e c o n st r u cti o n.  

• T h e b e st c a n di d at e s f o r i n -pl a c e r e c y cli n g a r e t h o s e p a v e m e nt s e cti o n s 

t h at e x hi bit di st r e s s i n b a s e l a y e r s o r at t h e b ott o m of t h e a s p h alt l a y e r.  

• U s e of m ulti pl e bi n d e r s ( e. g. p o rtl a n d c e m e nt a n d  a s p h alt e m ul si o n o r 

f o a m e d a s p h alt) a p p e a r s t o b e a p r ef e r r e d m et h o d of p r o d u ci n g a 

r e c y cl e d l a y e r wit h a d e q u at e st r e n gt h p r o p e rti e s w hil e al s o e x hi biti n g 

g o o d c r a c k r e si st a n c e.  

• T h e m o st i m p o rt a nt d e si g n c o n si d e r ati o n s a r e p ul v e ri z ati o n d e pt h, 

d e si g n m oi st u r e c o nt e nt, t y p e of st a bili z e r( s), mi x d e si g n p r o c e d u r e s, 

a n d c o n st r u cti o n p r o c e d u r e s.  

• T h e U. S. N a v y h a s s u c c e s sf ull y u s e d i n -pl a c e r e c y cli n g at b ot h N A S 

W hiti n g a n d N S M a y p o rt.  

• D e si g n i nf o r m ati o n w a s u n a v ail a bl e f o r N A S W hiti n g, b ut c o n diti o n 

s u r v e y r e p o rt s i n di c at e t h e s e cti o n s t h at utili z e d F D R a s a 

r e h a bilit ati o n m et h o d a r e p e rf o r mi n g w ell.  

•  A sit e vi sit w a s c o n d u ct e d a n d all a v ail a bl e d e si g n i nf o r m ati o n f o r 

F D R c o n d u ct e d at N S M a y p o rt w a s t h o r o u g hl y r e vi e w e d wit h t h e 

f oll o wi n g c o n cl u si o n s: 

o  W hil e t h e e x a ct mi x d e si g n p r o c e d u r e u s e d  w a s s o m e w h at u n cl e a r, 

t h e F D R l a y e r a p p e a r s t o b e p e rf o r mi n g w ell wit h v e r y littl e 

r efl e cti v e s u rf a c e c r a c ki n g e x hi bit e d , es p e ci all y w h e n c o m p a r e d t o 

s e cti o n s w h e r e t r a diti o n al mill a n d o v e rl a y m et h o d s w e r e u s e d.   

o  T h e d o s a g e r at e of bi n d e r ( p o rtl a n d c e m e nt) u s e d  w a s 4 %  b y 

w ei g ht, w hi c h a p p e a r s t o h a v e b e e n e n o u g h t o s uffi ci e ntl y s u p p o rt 

t h e r e q ui r e d t r affi c, b ut n ot e x c e s si v e s u c h t h at r efl e ct e d s h ri n k a g e 

c r a c ki n g d e v el o p e d  d u e t o e x c e s si v e stiff n e s s i n t h e st a bili z e d l a y e r.  

o  T h e d e si g n m o d ul u s of 1 2 0, 0 0 0 p si i s o n t h e  l o w e n d of v al u e s 

di s c o v e r e d i n lit e r at u r e o bt ai n e d f r o m  fi el d a n d l a b o r at o r y t e sti n g, 

b ut r e a s o n a bl e wit h li mit e d d at a a v ail a bl e.  A ct u al i n -pl a c e m o d ul u s 

of t h e F D R l a y e r s at N S M a y p o rt  i s u n k n o w n, b ut e sti m ati o n vi a 

H W D o r c o r e s a m pli n g a n d t e sti n g i s r e c o m m e n d e d.  
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•  A st r u ct u r al a n al y si s w a s p e rf o r m e d u si n g P C A S E wit h t h e f oll o wi n g 

c o n cl u si o n s:  

o  T h e stiff n e s s v al u e r e q ui r e d b y t h e r e c y cl e d l a y e r i s v e r y d e p e n d e nt 

o n t h e s u b g r a d e stiff n e s s, a s e x p e ct e d.  

o  A r m y ai rfi el d cl a s s e s wit h li g ht e r t r affi c ( Cl a s s I, II, III, a n d V) 

w o ul d li k el y b e a bl e t o utili z e i n -pl a c e r e c y cli n g wit h r el ati v el y l o w 

r e q ui r e d stiff n e s s v al u e s.  

o  A r m y ai rfi el d cl a s s e s wit h hi g h e r t r affi c l e v el s ( Cl a s s I V a n d V I) 

w o ul d li k el y r e q ui r e a d e q u at e i n -sit u s u b g r a d e stiff n e s s v al u e s ( at 

l e a st 1 2, 0 0 0 p si) a n d r e c y cl e d l a y e r t hi c k n e s s e s of at l e a st 8 i n.  

W e a k e r s u b g r a d e s o r t hi n n e r l a y e r t hi c k n e s s e s w o ul d r e q ui r e 

stiff n e s s v al u e s f o r t h e r e c y cl e d l a y e r t h at a r e w ell a b o v e t y pi c al 

d e si g n v al u e s , b ut f ai rl y si mil a r t o v al u e s di s c o v e r e d i n lit e r at u r e 

o bt ai n e d f r o m fi el d a n d l a b o r at o r y t e sti n g . 

5. 2  R e c o m m e n d ati o n s  

• T h e D o D p a v e m e nt c o m m u nit y s h o ul d c o nti n u e t o p u r s u e i n -pl a c e 

r e c y cli n g a s a r e h a bilit ati o n t e c h ni q u e f o r ai rfi el d p a v e m e nt s i n o r d e r 

t o t a k e a d v a nt a g e of t h e p ot e nti al c o st a n d l o gi sti c al s a vi n g s.  

• A n i n st r u m e nt e d, f ull -s c al e t e st s e cti o n i s n e e d e d i n o r d e r t o:  

o  E v al u at e t h e m a xi m u m t hi c k n e s s of r e c y cl e d l a y e r s t h at s h o ul d b e 

all o w e d . 

o  C o nfi r m v al u e s f o r st r e s s e s a n d st r ai n s i n t h e r e c y cl e d  l a y e r s 

e sti m at e d f r o m L E D c al c ul ati o n s . 

o  D et e r mi n e a r a n g e of st a bili z e r( s) c o nt e nt s t h at b al a n c e b ot h 

st r e n gt h a n d c r a c k r e si st a n c e, w hi c h p r o d u c e a p a v e m e nt st r u ct u r e 

t h at i s c a p a bl e of s u p p o rti n g ai r c r aft t r affi c. 

• F u rt h e r e v al u ati o n i s n e e d e d t o d e v el o p  m o r e a c c u r at e stiff n e s s d e si g n 

v al u e s f o r r e c y cl e d l a y e r s. L a b o r at o r y a n d fi el d t e sti n g h a v e i n di c at e d 

t h e s e v al u e s t o b e m u c h hi g h e r t h a n t h e t y pi c al d e si g n v al u e s u s e d.  

• T h e P M d e vi c e s h o ul d b e c o n si d e r e d i n t h e f ut u r e d e v el o p m e nt of 

g ui d a n c e f o r i n -pl a c e r e c y cli n g mi xt u r e d e si g n a n d q u alit y c o nt r ol . 

• G ui d a n c e f o r u s e of i n -pl a c e r e c y cli n g o n ai rfi el d s  s h o ul d b e 

i n c o r p o r at e d i nt o U F C 3-2 6 0 -0 2 i n t h e f ut u r e . 
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T h e R e c y cl e d M at e ri al s R e s o u r c e C e nt e r, U ni v e r sit y  of N e w H a m p s hi r e. 

N a v al F a ciliti e s E n gi n e e ri n g C o m m a n d, S o ut h e r n Di vi si o n . 2 0 0 1. Ai rfi el d c o n diti o n 
s u r v e y at N a v al St ati o n M a y p o rt, Fl o ri d a . N o rt h C h a rl e st o n, S C: N A V F A C . 

_ _ _ _ _ _ . 2 0 0 5. Ai rfi el d p a v e m e nt c o n diti o n s u r v e y at N a v al St ati o n M a y p o rt, Fl o ri d a . 
N o rt h C h a rl e st o n, S C: N A V F A C.  

_ _ _ _ _ _ . 2 0 0 8. Ai rfi el d p a v e m e nt c o n diti o n s u r v e y at N a v al St ati o n M a y p o rt, Fl o ri d a . 
N o rt h C h a rl e st o n, S C: N A V F A C.  

_ _ _ _ _ _ . 2 0 1 1. Ai rfi el d p a v e m e nt c o n diti o n s u r v e y at N a v al St ati o n M a y p o rt, Fl o ri d a . 
N o rt h C h a rl e st o n, S C: N A V F A C.  

_ _ _ _ _ _ . 2 0 1 4. Ai rfi el d p a v e m e nt c o n diti o n s u r v e y at N a v al St ati o n M a y p o rt, Fl o ri d a.  
N o rt h C h a rl e st o n, S C: N A V F A C.  

_ _ _ _ _ _ . 2 0 1 7. Ai rfi el d p a v e m e nt c o n diti o n s u r v e y at N a v al St ati o n M a y p o rt, Fl o ri d a.  
N o rt h C h a rl e st o n, S C: N A V F A C.  

S e b a al y, P.  E., G. B a zi, E.  Hitti, D.  W eit z el, a n d S. B e m a ni a n. 2 0 0 4. P e rf o r m a n c e of c ol d 
i n- pl a c e r e c y cli n g i n N e v a d a . T r a n s p o rt ati o n R e s e a r c h R e c o r d: J o u r n al of t h e 
T r a n s p o rt ati o n R e s e a r c h B o a r d  1 8 9 6 : 1 6 2- 1 6 9. 

St r o u p -G a r di n e r, M. 2 0 1 1. R e c y cli n g a n d r e cl a m ati o n of a s p h alt p a v e m e nt s u si n g i n-
p l a c e m et h o d s: A s y nt h e si s of h i g h w a y p r a cti c e . N C H R P S y nt h e si s 4 2 1. 
W a s hi n gt o n, D C: T r a n s p o rt ati o n R e s e a r c h B o a r d. 

S ulli v a n, W. G ., a n d I. L. H o w a r d.  2 0 1 7 . Pil ot e d q u alit y c o nt r ol te c h ni q u e s u si n g t h e 
p l a sti c m ol d c o m p a cti o n d e vi c e f o r c e m e nt s t a bili z e d m at e ri al s. A d v a n c e s i n Ci vil 
E n gi n e e ri n g M at e ri al s  6. 1: 3 8 5 -4 0 2.  

S ulli v a n, W.  G., I. L. H o w a r d, a n d B. K.  A n d e r s o n. 2 0 1 5. D e v el o p m e nt of e q ui p m e nt f o r 
c o m p a cti n g s oil - ce m e nt i nt o p l a sti c m ol d s f o r d e si g n a n d q u alit y c o nt r ol 
p u r p o s e s. T r a n s p o rt ati o n R e s e a r c h R e c o r d: J o u r n al of t h e T r a n s p o rt ati o n 
R e s e a r c h B o a r d  2 5 1 1 :1 0 2 -1 1 1.  

S ulli v a n,  W.  G., P. L y, a n d I. L. H o w a r d. 2 0 2 0. P r a cti c al c o n si d e r ati o n s a n d p ot e nti al 
im p a ct s of im pl e m e nti n g A A S H T O P P 9 2 -1 8 P M d e vi c e s oil - ce m e nt p r ot o c ol s. I n 
G e o -C o n g r e s s 2 0 2 0: G e ot e c h ni c al e a rt h q u a k e e n gi n e e ri n g a n d s p e ci al to pi c s . 
4 4 6 -4 5 6. R e st o n, V A: A m e ri c a n S o ci et y of Ci vil E n gi n e e r s.  

T r a n s p o rt ati o n R e s e a r c h B o a r d. 2 0 1 9.  N C H R P 0 9 -6 2 [ a cti v e]:  R a pi d te st s a n d 
s p e cifi c ati o n s f o r c o n st r u cti o n of a s p h alt  tr e at e d c ol d r e c y cl e d p a v e m e nt s. 
htt p: / / a p p s.t r b. o r g / c m sf e e d / T R B N et P r oj e ct Di s pl a y. a s p ? P r oj e ct I D = 4 1 9 0 .  

U nifi e d F a ciliti e s C rit e ri a ( U F C). 2 0 0 4. S oil s t a bili z ati o n f o r p a v e m e nt s . U F C 3 -2 5 0 -1 1 . 
W a s hi n gt o n, D C : U F C . 

_ _ _ _ _ _ . 2 0 01 . P a v e m e nt d e si g n f o r a i rfi el d s. ” U F C 3 -2 6 0 -0 2 . W a s hi n gt o n, D C : U F C. 

  

http://apps.trb.org/cmsfeed/TRBNetProjectDisplay.asp?ProjectID=4190


E R D C / G S L  T R-2 1 -1 8  3 3  

A p p e n di x A : Str u ct ur al A n al y si s R a w D at a 
  



E R D C / G S L  T R-2 1 -1 8  3 4  

T a bl e T a bl e A 1A 1 . R e q uir e d r e c y cl e d l a y er m o d ulii f or 2 i n H M A l a y er. R e q uir e d r e c y cl e d l a y er m o d ulii f or 2 i n H M A l a y er..  

Tr affi c Tr affi c 
Gr o u pGr o u p   

H M A H M A 
T hi c k n e s s T hi c k n e s s 

(i n)(i n)  

S u b gr a d e S u b gr a d e 
M o d ul u s M o d ul u s 

( p si)( p si)  

R e c y cl e d L a y er R e c y cl e d L a y er 
T hi c k n e s s (i n)T hi c k n e s s (i n)   

R e q uir e d r e c y cl e d R e q uir e d r e c y cl e d   
l a y er m o d ul u sl a y er m o d ul u s  

p sip si   G p AG p A   

Ar m y 
Cl a s s I  

H eli p a d s  

2  5, 0 0 0  4 4 1 4, 0 0 0  2. 8 5 4  
    6 1 1 8, 0 0 0  0. 8 1 4  
  8, 0 0 0  4 2 0 4, 0 0 0  1. 4 0 7  
    6 6 3, 0 0 0  0. 4 3 4  
  1 2, 0 0 0  4 1 0 2, 0 0 0  0. 7 0 3  
    6  6 0, 0 0 0  0. 4 1 4  
  1 5, 0 0 0  4  6 0, 0 0 0  0. 4 1 4  
    6  6 0, 0 0 0  0. 4 1 4  

Ar m y 
Cl a s s I  

H eli p ort s  

2  5, 0 0 0  4  5 7 7, 0 0 0  3. 9 7 8  
    6  1 6 6, 0 0 0  1. 1 4 5  
  8, 0 0 0  4 2 7 2, 0 0 0  1. 8 7 5  
    6 7 7, 0 0 0  0. 5 3 1  
  1 2, 0 0 0  4 1 2 4, 0 0 0  0. 8 5 5  
    6 6 0, 0 0 0  0. 4 1 4  
  1 5, 0 0 0  4  6 8, 0 0 0  0. 4 6 9   

 6  6 0, 0 0 0  0. 4 1 4  
Ar m y 

Cl a s s II 
H eli p a d 

V F R  

2  5, 0 0 0  4  1, 0 0 0, 0 0 0 +  6. 8 9 5  
    6  5 3 6, 0 0 0  3. 6 9 6  
  8, 0 0 0  4  8 0 5, 0 0 0  5. 5 5 0  
    6  2 3 0, 0 0 0  1. 5 8 6  
  1 2, 0 0 0  4 2 8 7, 0 0 0  1. 9 7 9  
    6 8 2, 0 0 0  0. 5 6 5  
  1 5, 0 0 0  4 1 4 7, 0 0 0  1. 0 1 4   

 6 6 0, 0 0 0  0. 4 1 4  
Ar m y 

Cl a s s II 
H eli p a d 

I F R 

2  5, 0 0 0  4  1, 0 0 0, 0 0 0 +  6. 8 9 5  
    6  6 2 0, 0 0 0  4. 2 7 5  
  8, 0 0 0  4  9 2 9, 0 0 0  6. 4 0 5  
    6  2 6 5, 0 0 0  1. 8 2 7  
  1 2, 0 0 0  4  3 2 8, 0 0 0  2. 2 6 1  
    6  9 5, 0 0 0  0. 6 5 5  
  1 5, 0 0 0  4 1 6 9, 0 0 0  1. 1 6 5  
    6 6 0, 0 0 0  0. 4 1 4  

Ar m y 
Cl a s s II 
H eli p ort 

V F R  

2  5, 0 0 0  4 1, 0 0 0, 0 0 0 +  6. 8 9 5  
    6 7 4 1, 0 0 0  5. 1 0 9  
  8, 0 0 0  4 1, 0 0 0, 0 0 0 +  6. 8 9 5  
    6  3 1 5, 0 0 0  2. 1 7 2  
  1 2, 0 0 0  4  3 8 7, 0 0 0  2. 6 6 8  
    6  1 1 3, 0 0 0  0. 7 7 9  
  1 5, 0 0 0  4  1 9 9, 0 0 0  1. 3 7 2  
    6  6 0, 0 0 0  0. 4 1 4  



E R D C / G S L  T R-2 1 -1 8  3 5  

Tr affi c Tr affi c 
Gr o u pGr o u p   

H M A H M A 
T hi c k n e s s T hi c k n e s s 

(i n)(i n)  

S u b gr a d e S u b gr a d e 
M o d ul u s M o d ul u s 

( p si)( p si)  

R e c y cl e d L a y er R e c y cl e d L a y er 
T hi c k n e s s (i n)T hi c k n e s s (i n)   

R e q uir e d r e c y cl e d R e q uir e d r e c y cl e d   
l a y er m o d ul u sl a y er m o d ul u s  

p sip si   G p AG p A   

Ar m y 
Cl a s s II 
H eli p ort 

I F R 

2  5, 0 0 0  4  1, 0 0 0, 0 0 0 +  6. 8 9 5  
    6  9 3 5, 0 0 0  6. 4 4 7  
  8, 0 0 0  4  1, 0 0 0, 0 0 0 +  6. 8 9 5  
    6  3 9 3, 0 0 0  2. 7 1 0  
  1 2, 0 0 0  4  4 7 8, 0 0 0  3. 2 9 6  
    6  1 4 3, 0 0 0  0. 9 8 6  
  1 5, 0 0 0  4 2 4 7, 0 0 0  1. 7 0 3  
    6 6 8, 0 0 0  0. 4 6 9  

Ar m y 
Cl a s s III 
Air p ort  

2  5, 0 0 0  4 1, 0 0 0, 0 0 0 +  6. 8 9 5  
    6 9 6 0, 0 0 0  6. 6 1 9  
  8, 0 0 0  4  1, 0 0 0, 0 0 0 +  6. 8 9 5  
    6  4 0 8, 0 0 0  2. 8 1 3  
  1 2, 0 0 0  4  5 2 3, 0 0 0  3. 6 0 6  
    6  1 5 7, 0 0 0  1. 0 8 2  
  1 5, 0 0 0  4  2 8 7, 0 0 0  1. 9 7 9  
    6 8 3, 0 0 0  0. 5 7 2  

Ar m y 
Cl a s s I V  
< 5 0 0 0ft 

C- 1 3 0  

2  5, 0 0 0  4  1, 0 0 0, 0 0 0 +  --- 
    6 1, 0 0 0, 0 0 0 +  --- 
  8, 0 0 0  4 1, 0 0 0, 0 0 0 +  --- 
    6  1, 0 0 0, 0 0 0 +  --- 
  1 2, 0 0 0  4  1, 0 0 0, 0 0 0 +  --- 
    6  1, 0 0 0, 0 0 0 +  --- 
  1 5, 0 0 0  4 1, 0 0 0, 0 0 0 +  --- 
    6 1, 0 0 0, 0 0 0 +  --- 

Ar m y 
Cl a s s I V  
< 5 0 0 0ft 

C- 1 7  

2  5, 0 0 0  4  1, 0 0 0, 0 0 0 +  --- 
    6  1, 0 0 0, 0 0 0 +  --- 
  8, 0 0 0  4  1, 0 0 0, 0 0 0 +  --- 
    6  1, 0 0 0, 0 0 0 +  --- 
  1 2, 0 0 0  4  1, 0 0 0, 0 0 0 +  --- 
    6  1, 0 0 0, 0 0 0 +  --- 
  1 5, 0 0 0  4 1, 0 0 0, 0 0 0 +  --- 
    6 1, 0 0 0, 0 0 0 +  --- 

Ar m y 
Cl a s s V  

2  5, 0 0 0  4 1, 0 0 0, 0 0 0 +  6. 8 9 5  
    6 3 1 3, 0 0 0  2. 1 5 8  
  8, 0 0 0  4  4 7 2, 0 0 0  3. 2 5 4  
    6  1 4 1, 0 0 0  0. 9 7 2  
  1 2, 0 0 0  4  1 7 8, 0 0 0  1. 2 2 7  
    6  6 0, 0 0 0  0. 4 1 4  
  1 5, 0 0 0  4  9 8, 0 0 0  0. 6 7 6  
    6 6 0, 0 0 0  0. 4 1 4  



E R D C / G S L  T R-2 1 -1 8  3 6  

Tr affi c Tr affi c 
Gr o u pGr o u p   

H M A H M A 
T hi c k n e s s T hi c k n e s s 

(i n)(i n)  

S u b gr a d e S u b gr a d e 
M o d ul u s M o d ul u s 

( p si)( p si)  

R e c y cl e d R e c y cl e d L a y er L a y er 
T hi c k n e s s (i n)T hi c k n e s s (i n)   

R e q uir e d r e c y cl e d R e q uir e d r e c y cl e d   
l a y er m o d ul u sl a y er m o d ul u s  

p sip si   G p AG p A   

Ar m y 
Cl a s s VI 
C- 1 3 0  

2  5, 0 0 0  4  1, 0 0 0, 0 0 0  6. 8 9 5  
    6  1, 0 0 0, 0 0 0  6. 8 9 5  
  8, 0 0 0  4  1, 0 0 0, 0 0 0  6. 8 9 5  
    6  1, 0 0 0, 0 0 0  6. 8 9 5  
  1 2, 0 0 0  4  1, 0 0 0, 0 0 0  6. 8 9 5  
    6  9 1 1, 0 0 0  6. 2 8 1  
  1 5, 0 0 0  4 1, 0 0 0, 0 0 0  6. 8 9 5  
    6 6 4 3, 0 0 0  4. 4 3 3  

Ar m y 
Cl a s s VI -

C- 1 7  

2  5, 0 0 0  4 1, 0 0 0, 0 0 0  6. 8 9 5  
    6 1, 0 0 0, 0 0 0  6. 8 9 5  
  8, 0 0 0  4  1, 0 0 0, 0 0 0  6. 8 9 5  
    6  1, 0 0 0, 0 0 0  6. 8 9 5  
  1 2, 0 0 0  4  1, 0 0 0, 0 0 0  6. 8 9 5  
    6  1, 0 0 0, 0 0 0  6. 8 9 5  
  1 5, 0 0 0  4  1, 0 0 0, 0 0 0  6. 8 9 5  
    6 1, 0 0 0, 0 0 0  6. 8 9 5  

 

  



E R D C / G S L  T R-2 1 -1 8  3 7  

T a bl e T a bl e A 2A 2 . . R e q uir e d r e c y cl e d l a y er m o d ulii f or R e q uir e d r e c y cl e d l a y er m o d ulii f or 33   i n H M A l a y eri n H M A l a y er..  

Tr affi c Tr affi c 
Gr o u pGr o u p   

H M A H M A 
T hi c k n e s s T hi c k n e s s 

(i n)(i n)  

S u b gr a d e S u b gr a d e 
M o d ul u s M o d ul u s 

( p si)( p si)  

R e c y cl e d L a y er R e c y cl e d L a y er 
T hi c k n e s s (i n)T hi c k n e s s (i n)   

R e q uir e d r e c y cl e d R e q uir e d r e c y cl e d   
l a y er m o d ul u sl a y er m o d ul u s  

p sip si   G p AG p A   

Ar m y 
Cl a s s I  

H eli p a d s  

3  

5, 0 0 0  4  1 9 3, 0 0 0  1 .3 3 1  

  6  6 1, 0 0 0  0. 4 2 1  

8, 0 0 0  4  8 4, 0 0 0  0. 5 7 9  

  6  6 0, 0 0 0  0. 4 1 4  

1 2, 0 0 0  4  6 0, 0 0 0  0. 4 1 4  

  6  6 0, 0 0 0  0. 4 1 4  

1 5, 0 0 0  4  6 0, 0 0 0  0. 4 1 4  

  6  6 0, 0 0 0  0. 4 1 4  
Ar m y 

Cl a s s I  
H eli p ort s  

3  

5, 0 0 0  4  2 8 4, 0 0 0  1 .9 5 8  

  6  9 2, 0 0 0  0. 6 3 4  

8, 0 0 0  4  1 1 7, 0 0 0  0. 8 0 7  

  6  6 0, 0 0 0  0. 4 1 4  

1 2, 0 0 0  4  6 0, 0 0 0  0. 4 1 4  

  6  6 0, 0 0 0  0. 4 1 4  

1 5, 0 0 0  4  6 0, 0 0 0  0. 4 1 4  

 6  6 0, 0 0 0  0. 4 1 4  
Ar m y 

Cl a s s II 
H eli p a d 

V F R  

3  

5, 0 0 0  4  1, 0 0 0, 0 0 0 +  6 .8 9 5  

  6  3 3 5, 0 0 0  2 .3 1 0  

8, 0 0 0  4  4 0 2, 0 0 0  2 .7 7 2  

  6  1 3 9, 0 0 0  0. 9 5 8  

1 2, 0 0 0  4  1 3 5, 0 0 0  0. 9 3 1  

  6  6 0, 0 0 0  0. 4 1 4  

1 5, 0 0 0  4  6 0, 0 0 0  0. 4 1 4  

 6  6 0, 0 0 0  0. 4 1 4  
Ar m y 

Cl a s s II 
H eli p a d 

I F R 

3  

5, 0 0 0  4  1, 0 0 0, 0 0 0 +  6 .8 9 5  

  6  3 9 4, 0 0 0  2 .7 1 7  

8, 0 0 0  4  4 7 2, 0 0 0  3 .2 5 4  

  6  1 6 1, 0 0 0  1 .1 1 0  

1 2, 0 0 0  4  1 5 2, 0 0 0  1 .0 4 8  

  6  6 0, 0 0 0  0. 4 1 4  

1 5, 0 0 0  4  6 8, 0 0 0  0. 4 6 9  

  6  6 0, 0 0 0  0. 4 1 4  
Ar m y 

Cl a s s II 
H eli p ort 

V F R  

3  

5, 0 0 0  4  1, 0 0 0, 0 0 0 +  6 .8 9 5  

  6  4 7 9, 0 0 0  3 .3 0 3  

8, 0 0 0  4  5 7 5, 0 0 0  3 .9 6 4  

  6  1 9 3, 0 0 0  1 .3 3 1  

1 2, 0 0 0  4  1 8 4, 0 0 0  1 .2 6 9  

  6  7 2, 0 0 0  0. 4 9 6  

1 5, 0 0 0  4  8 7, 0 0 0  0. 6 0 0  

  6  6 0, 0 0 0  0. 4 1 4  



E R D C / G S L  T R-2 1 -1 8  3 8  

Tr affi c Tr affi c 
Gr o u pGr o u p   

H M A H M A 
T hi c k n e s s T hi c k n e s s 

(i n)(i n)  

S u b gr a d e S u b gr a d e 
M o d ul u s M o d ul u s 

( p si)( p si)  

R e c y cl e d L a y er R e c y cl e d L a y er 
T hi c k n e s s (i n)T hi c k n e s s (i n)   

R e q uir e d r e c y cl e d R e q uir e d r e c y cl e d   
l a y er m o d ul u sl a y er m o d ul u s  

p sip si   G p AG p A   

Ar m y 
Cl a s s II 
H eli p ort 

I F R 

3  

5, 0 0 0  4  1, 0 0 0, 0 0 0 +  6 .8 9 5  

  6  6 2 5, 0 0 0  4 .3 0 9  

8, 0 0 0  4  7 5 3, 0 0 0  5 .1 9 2  

  6  2 4 2, 0 0 0  1 .6 6 9  

1 2, 0 0 0  4  2 3 5, 0 0 0  1 .6 2 0  

  6  9 0, 0 0 0  0. 6 2 1  

1 5, 0 0 0  4  1 0 6, 0 0 0  0. 7 3 1  

  6  6 0, 0 0 0  0. 4 1 4  
Ar m y 

Cl a s s III 
Air p ort  

3  

5, 0 0 0  4  1, 0 0 0, 0 0 0 +  6 .8 9 5  

  6  6 4 4, 0 0 0  4 .4 4 0  

8, 0 0 0  4  7 8 8, 0 0 0  5 .4 3 3  

  6  2 5 1, 0 0 0  1 .7 3 1  

1 2, 0 0 0  4  2 6 0, 0 0 0  1 .7 9 3  

  6  9 7, 0 0 0  0. 6 6 9  

1 5, 0 0 0  4  1 2 9, 0 0 0  0. 8 8 9  

  6  6 0, 0 0 0  0. 4 1 4  

Ar m y 
Cl a s s I V  
< 5 0 0 0ft 

C- 1 3 0  

3  

5, 0 0 0  4  1, 0 0 0, 0 0 0 +  --- 

  6  1, 0 0 0, 0 0 0 +  --- 

8, 0 0 0  4  1, 0 0 0, 0 0 0 +  --- 

  6  1, 0 0 0, 0 0 0 +  --- 

1 2, 0 0 0  4  1, 0 0 0, 0 0 0 +  --- 

  6  1, 0 0 0, 0 0 0 +  --- 

1 5, 0 0 0  4  1, 0 0 0, 0 0 0 +  --- 

  6  1, 0 0 0, 0 0 0 +  --- 

Ar m y 
Cl a s s I V  
< 5 0 0 0ft 

C- 1 7  

3  

5, 0 0 0  4  1, 0 0 0, 0 0 0 +  --- 

  6  1, 0 0 0, 0 0 0 +  --- 

8, 0 0 0  4  1, 0 0 0, 0 0 0 +  --- 

  6  1, 0 0 0, 0 0 0 +  --- 

1 2, 0 0 0  4  1, 0 0 0, 0 0 0 +  --- 

  6  1, 0 0 0, 0 0 0 +  --- 

1 5, 0 0 0  4  1, 0 0 0, 0 0 0 +  --- 

  6  1, 0 0 0, 0 0 0 +  --- 

Ar m y 
Cl a s s V  

3  

5, 0 0 0  4  5 8 0, 0 0 0  3 .9 9 9  

  6  1 9 1, 0 0 0  1 .3 1 7  

8, 0 0 0  4  2 3 4, 0 0 0  0. 1 6 1 3  

  6  8 6, 0 0 0  0. 5 9 3  

1 2, 0 0 0  4  7 5, 0 0 0  0. 5 1 7  

  6  6 0, 0 0 0  0. 4 1 4  

1 5, 0 0 0  4  6 0, 0 0 0  0. 4 1 4  

  6  6 0, 0 0 0  0. 4 1 4  



E R D C / G S L  T R-2 1 -1 8  3 9  

Tr affi c Tr affi c 
Gr o u pGr o u p   

H M A H M A 
T hi c k n e s s T hi c k n e s s 

(i n)(i n)  

S u b gr a d e S u b gr a d e 
M o d ul u s M o d ul u s 

( p si)( p si)  

R e c y cl e d L a y er R e c y cl e d L a y er 
T hi c k n e s s (i n)T hi c k n e s s (i n)   

R e q uir e d r e c y cl e d R e q uir e d r e c y cl e d   
l a y er m o d ul u sl a y er m o d ul u s  

p sip si   G p AG p A   

Ar m y 
Cl a s s VI 
C- 1 3 0  

3  

5, 0 0 0  4  1, 0 0 0, 0 0 0 +  6 .8 9 5  

  6  1, 0 0 0, 0 0 0 +  6 .8 9 5  

8, 0 0 0  4  1, 0 0 0, 0 0 0 +  6 .8 9 5  

  6  1, 0 0 0, 0 0 0 +  6 .8 9 5  

1 2, 0 0 0  4  1, 0 0 0, 0 0 0 +  6 .8 9 5  

  6  6 2 1, 0 0 0  4 .2 8 2  
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