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 دهیچک
دانه طبیعی و سرباره فولاد به عنوان عنوان جایگزین بخشی از سنگ( بهRAP) خرده آسفالت بازیافتیاز  استفادهحاضر، اثر  پژوهش در

منظور، نیبد .مورد بررسی قرار گرفت هاراه روسازی ساخت جهت( SCC) خودمتراکم یبتن هایمخلوطجایگزین بخشی از سیمان، در 

نتایج نشان داد تأثیر استفاده از سرباره و خرده آسفالت، باعث کاهش  ها انجام شد.نمونه یروسخت شده  بتن های بتن تازه وشیآزما

درصد مصالح سنگی با مصالح خرده  52شود؛ با این وجود، با جایگزینی تا ی و خمشی بتن خودمتراکم میکشش های فشاری،مقاومت

یبی، های ترکها حاصل شد. برای طرح اختلاطدرصد سیمان با سرباره، حداقل معیارهای قابل قبول استاندارد 03آسفالتی بازیافتی و 

تری نشان داد. درصد سرباره جایگزین سیمان، نتایج مناسب 52درصد خرده آسفالت جایگزین مصالح سنگی توأم با  03طرح حاوی 

رده آسفالت جایگزین درصد خ 52درصد سرباره جایگزین سیمان و  03ترتیب، استفاده تکی از ترین حالتِ استفاده از این مصالح، بهبهینه

 .باشدمصالح سنگی می
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 یریپ مانیپ، یطهمورس قاسم، یمحسن عموزاده عمران

 چهارم، شمارۀ شانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  59

 مقدمه -1

-های حیاتی آن کشور و از عظیمشبکه حمل و نقل هر کشور رگ

 آید؛ بنابراین توجه به ملاحظاتهای ملی به حساب میترین سرمایه

بتنی  هایهای بتنی موجود و کیفیت روسازیاقتصادی و دوام سازه

[. در این راستا، 2شبکه حائز اهمیت است ]عنوان اجزای مهم این به

ی در انقلاب ،های بتنیدر ساخت رویه تراکمماستفاده از بتن خود

[. طرح اولیه بتن خودمتراکم در 1] آیدبه شمار می یسازصنعت راه

 2511پیشنهاد گردید و در سال  2توسط اکامورا 2519ابتدا در سال 

بتن خودمتراکم عرفی شد. به دنیا م  1SCCاین بتن با نام اختصاری

ازی به ها نیدانهی سنگبالا یچسبندگبه دلیل قابلیت جریان و 

ها رخ دانهی سنگجداشدگآن که  متراکم کردن آن نیست و بدون

 [.9و  0، 3]شود دهد تحت وزن خود حرکت کرده و متراکم می

 و یدنافزو مواد و یمانیس مصالح انتخاب نهیزم در ی کافیاطلاعات

 اما ،دارد وجود تراکممخود بتن ساخت برایها آن ازین مورد نسبت

 با یسنگ مصالح بیترک و انتخاب با رابطه در محدودی هایداده

 وجودم تراکممبتن خود اتیخصوص در آن بسزای ریتأث به توجه

با جایگزینی مصالح ضایعاتی و بازیافتی با بخشی  [.0و  9] باشدیم

 توان کمک زیادی به بهبودمی ،بتن نوع نیاها در دانهاز سنگ

 [.5و  1]تولید بتن نمود  نهیهز کاهش و زیستمحیط

استفاده از بتن خودمتراکم در مهندسی عمران از چندین سال پیش  

ای هها و سازهها، روسازی راهها و تونلبا بکار گیری در ساخت پل

های آن رو به افزایش مختلفی در جهان به سبب خواص و مزیت

در  3توان به پل معلق آکاشی کای کیواز جمله آن می[؛ 24]است 

های مخازن عظیم ال ان جی کوبه و آواجی ژاپن، ساخت دیواره

-، همچنین به علت تراکم بالای آرماتور در ستون0شرکت اوزاکا

طبقه لندمارک یوکوهامای ژاپن اشاره  04های طبقات اولیه برج 

توان از مصرف بتن خودمتراکم در لاینینگ در ایران می[. 22]کرد 

تونل رسالت تهران، ساخت پل طبقاتی شهید صدر و قطعات 

های حفاری متروی شیراز نام برد ساخته برای عبور دستگاهپیش

[21.] 

 کننده دیاکس سرباره ها بادانهسنگ ٪244 محققان با جایگزینی

 سرباره سیمان با ٪34 با جایگزینی و 9(SSOS) زنگ ضد فولاد

                                                   
1- Okamura 

2- self compacted concrete 

3 - Akashi-Kaikyo 

بهترین  ،بتن خودمتراکم در 9(SSRS) زنگ ضد فولاد کاهنده

ا ر کیاولتراسون امواج پالس سرعت ی وفشار مقاومتنتایج 

 نهیهز درصدی 03توان با کاهش در نتیجه، می .دست آورندبه

 منابع تافیباز و زیستمحیط حفظ سبب ساخت بتن خودمتراکم

 خرده و یافتیباز بتن یدانهسنگاستفاده از  با محققان[. 23] شد

ی ی طبیعی در روسازی بتندانهبه جای سنگ یافتیباز آسفالت

 و یباد سترخاک با مانیس ینسب ینیگزیجادریافتند که  تراکممخود

 سهیمقا در یترکوچک روزه 11ی فشار مقاومت به منجر ،سرباره

-دانهنگس با یعیطب درشت دانهسنگ ینیگزیجا. شدنمونه شاهد  با

 ی و فشاریکشش مقاومت ییکارا کاهش باعث یافتیباز ی

 [.20] شد تراکممخود بتن یهامخلوط

 ٪19 ینیگزیجا با هاییاختلاط طرح داد نشان مطالعه محققان،

 یافتیباز یدانهدرشت ٪19 ینیگزیجا با طرح و یافتیباز یزدانهیر

 و یکیمکان خواص لحاظ از یمنف راتییتغ نیکمتر فاز، هر در

 ٪19 ینیزگیجا با ؛ واست داشته شاهد طرح به نسبت را یکیرئولوژ

 یترکینزد خواص س،یلیکروسیم ٪9 و یافتیباز یدانهسنگ

 [. 29دارد ] هیاول شاهد طرح به نسبت

 بتن یکارآمد زانیم گرید یپژوهش درپرهام و همکاران 

 ددریافتن یپرواز سطوح یروساز در استفادهجهت  خودمتراکم

 ابربر در خودمتراکم یهابتن دوام نیتأم در کنندهنییتع عامل

در . هوازاست یافزودن ماده عامل ،شدن آب –زدن خی طیشرا

 ماده زانیم در رییتغ نیهمچن و مانیس به آب نسبت کاهش با ضمن

  [.29] کرد تأمین را هدف نیا یحدود تا توانیم یمانیس

 در ولادف سرباره و یافتیباز آسفالت خرده مصالح از استفاده امروزه

کاهش و حذف  نیو همچن یجار یهانهیهز کاهش یراستا

 نیقمحق اکثر علاقه مورد مباحث یکی به یطیمح ستیمشکلات ز

 الحمص و مانیس یبالا متیق ر،یاخ سال چند در. است شده لیتبد

 ردهخ مانند، ؛یعاتیضا مصالح یریکارگبه شده باعث یسنگ

 یروساز صنعت در دیجد مواد عنوان به فولاد سرباره و آسفالت

 تریصاداقت زین و ستیز طیمح و یعیطب منابع حفظ یراستا در راه،

 دهخر از استفاده. باشد توجه مورد نقل و حمل یهارساختیز شدن

 کاهش ببس خودمتراکم بتن در فولاد سرباره و یافتیباز آسفالت

4 - Osaka 

5- Stainless Steel Oxidizing Slag 

6 - Stainless Steel Reducing Slag 



 ... و یاثر مصالح خرده آسفالت یشگاهیآزما یبررس
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 یراب حاضر پژوهش در. شودیم یخمش و یکشش ،یفشار مقاومت

 هاآن لفمخت یدرصدها از ،یافتیباز مصالح نیا نهیبه مقدار نییتع

 التآسف خرده مختلف ریمقاد ینیگزیجا ریثأت و شد استفاده

 توأمان اثر و مانیس یجافولاد به هو سربار دانهسنگ یجابه یافتیباز

 بتن اب و یبررس شده سخت و تازه بتن یرو بر دو هر ینیگزیجا

تلف مخ نیفولاد( در سن سرباره بدون و آسفالت خرده)بدون  شاهد

-نگمواد، مصرف مصالح س نیا نهیدرصد به نییبا تع تا شد، سهیمقا

 .ابدیدر بتن خودمتراکم کاهش  مانیو س دانه

 

   مواد و روش ها -5

با  فولاد سربارهپودر  در پژوهش حاضر، پس از انتخاب مصالح،

 یآسفالت خرده مصالح ودرصدهای مختلف جایگزین سیمان 

د های طبیعی با درصدهای مختلف شدانهی جایگزین سنگافتیباز

نوع طرح اختلاط ایجاد گردید. مصالح اصلی  21که در مجموع 

مورد استفاده در این پژوهش شامل مصالح سنگی، سیمان، خرده 

مصرفی  مصالح سنگی آسفالت بازیافتی، سرباره فولاد و آب است.

انه دباشد. مشخصات سنگدر این مطالعه از نوع سنگ شکسته می

از  C128و  C3 ،C127های آزمایش ریز و درشت طبق روش

 ینا در استفاده مورد سربارهتعیین شده است.  ASTMاستاندارد 

یا  2(BOF) اکسیژنی کوره فولاد سرباره نوع از که پژوهش،

 ییایمیش مشخصات مطابقژنی است، و حاصل فرایند کنورتر اکسی

از کارخانه فولاد مبارکه اصفهان تهیه شد.  2 شماره جدول

 خرده و 1 جدولدر  و سرباره یسنگ مصالح یکیزیف مشخصات

خرده آسفالت بازیافتی   نشان داده شده است.  3 جدولدر آسفالت 

ها از از دپوی مصالح غرب تهران تهیه شد. برای ساخت نمونه

کارخانه سیمان تهران استفاده شده است.  IIسیمان پرتلند تیپ 

سیمان مورد استفاده از نظر شیمیایی، ملزومات استاندارد ملی شماره 

را  350تا  354استانداردهای ملی شماره و از نظر فیزیکی،  2951

ورد ها ترکیبات شیمیایی سیمان منماید. برای تهیه نمونهبرآورده می

 آورده شده است. 0در جدول  استفاده

بندی یکسانی برای تمام ترکیبات شامل در این پژوهش، از دانه

مصالح سنگی، خرده آسفالت بازیافتی و سرباره فولاد استفاده شد 

 شکل درها در نظر گرفته شود. تا شرایط یکسانی برای همه حالت

-دانه نمودار 1 شکل ،خرده آسفالت یبندنمودار دانه 2 یشماره

 داده نشان زدانهیر یبنددانه نمودار  3 شکل در و دانهدرشت یبند

بندی مورد استفاده در این پژوهش مطابق محدوده دانه .است شده

در  PCA1 [20] کایآمر سیمان مؤسسه یپیشنهاددستورالعمل 

 آورده شده است.  9جدول 
 

 یمصرف سرباره ییایمیش بیترک -2جدول

 درصد ترکیبات شیمیایی

SiO₂ 1/31 
Al₂O₃ 22/5 
CaO 91/39 
MgO 90/0 
Fe₂O₃ 12/4 
MnO 91/2 

S 32/1 
 10/3 مواد سایر

 فولاد سرباره و سنگی مصالح مشخصات -1 جدول

 استاندارد سرباره فولاد مصالح سنگی مشخصات

 ASTM C131-06 14 21 حداکثر سایش )%(

 ASTM C127 19/3 09/1 )گرم بر سانتیمتر مکعب( دانهچگالی واقعی درشت
 ASTM C128 00/1 91/1 سانتیمتر مکعب()گرم بر  چگالی واقعی ریزدانه

 ASTM C127 1/2 1/2 دانه )%(جذب مصالح درشت
 ASTM C127 1/3 0/1 جذب مصالح ریزدانه  )%(

 - - 12 ای  )%(ارزش ماسه
 ASTM C125 92/3 09/1 مدول نرمی

                                                   
1  - Basicxygen urnacesteel slag 2 - Portland Cement Association 
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 (آشامیدنی) شهری آب از هانمونه ساخت برایدر این پژوهش 

نوع طرح اختلاط استفاده گردید. در این طرح  21شده و از  استفاده

درصد  04و  94، 34، 4های ها سرباره فولاد با نسبتاختلاط

 94و  19،  4های جایگزین سیمان شد و خرده آسفالت با نسبت

 (.9درصد جایگزین مصالح سنگی گردید )جدول
 

 یافتیباز آسفالت خرده یکیزیف مشخصات -3 جدول

 خرده آسفالت نوع مصالح

 2/1 جذب آب)%(

𝒈𝒓چگالی)

𝒄𝒎𝟑) 39/1 

 1/9 درصد قیر)%(

 29 (mm2/4درجه نفوذ قیر )
 

 مصرفی سیمان دهنده لیتشک عناصر -0 جدول

 درصد ترکیبات شیمیایی

CaO 02/92 
2SiO 40/12 
3O2Al 09/0 
3O2Fe 92/3 

MgO 25/2 
3SO 39/1 

O2K 92/4 
O2Na 90/4 

LOI 03/2 
 00/1 سایر

 

 استفاده مورد سنگی مصالح بندیدانهمقادیر -9 جدول

اندازه الک 

(mm) 

بندی حدود دانه

PCA 

 بندیدانه

 استفاده شده

19 244 244 

25 54-244 59 

9/21 04-54 13 

9/5 04-19 09 

09/0 04-94 09 

21/2 14-04 19 

29/4 9-29 9 

409/4 1-1 1 
 

 
 هاونهنم درساخت استفاده مورد آسفالت خردهبندی دانه یمنحن -2 شکل

 

 
 ها ونهنم درساخت استفاده مورد زدانهیر مصالح یبنددانه یمنحن -1شکل

 

 
 هانهنمو درساخت استفاده مورد دانهدرشت مصالح یبنددانه یمنحن -3شکل

 

 های انجام شدهآزمایش -0

 های بتن تازهآزمایش-0-1

 جریان اسلامپ آزمایش -0-1-1

این آزمایش، برای سنجش جریان آزادانه و افقی بتن خودمتراکم 

بدون وجود هیچ قیدی به جز اصطکاک صفحه جریان، برای اولین 

بار در ژاپن برای ارزیابی کارایی بتن در زیر آب مورد استفاده قرار 

ایش  شاخصی از مقاومت در برابر جداشدگی گرفت. این آزم

بتن تازه به داخل یک قالب به شکل مخروط ریخته  در ابتداباشد. می

د شو(. وقتی که مخروط به سمت بالا کشیده می0شود )شکل می

دهد.شود اندازه غلظت بتن را نشان میای که بتن پخش میفاصله



 ... و یاثر مصالح خرده آسفالت یشگاهیآزما یبررس
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 SCC  و RCC مختلف هایمخلوط اختلاط هاینسبت و مشخصات -9 جدول

 درصد مصالح سنگی درصد خرده آسفالت درصد سرباره فولاد درصد سیمان نام نمونه ردیف

2 RAP0SS0 244 4 

4 244 1 RAP0SS30 04 34 
3 RAP0SS50 94 94 
0 RAP0SS70 34 04 
9 RAP25SS0 244 4 

19 09 9 RAP25SS30 04 34 
0 RAP25SS50 94 94 
1 RAP25SS70 34 04 
5 RAP50SS0 244 4 

94 94 24 RAP50SS30 04 34 
22 RAP50SS50 94 94 
21 RAP50SS70 34 04 

 

  Vآزمایش قیف -0-1-5

 نییتع یبرا یاریمع v فیق شی، آزماEFNARC نامهنییدر آ

خروج  سرعت ریی. تغاست( بتن خودمتراکم تهیسکوزیلزجت )و

ه بتن است. محدود یدهنده ناهمگن بودن آن و جداشدگبتن، نشان

 هیثان 21تا  9 شیآزما نیا یبرا Vعبور از قیف  قابل قبول انزم

تواند به عنوان معیاری برای تعیین آزمایش می نیا .[21] باشدیم

جداشدگی بتن مورد استفاده قرار بگیرد. علاوه بر مدت زمان 

( و یکنواختی بتن 9ه خروج بتن از قیف )شکلخروج بتن، نحو

 خارج شده نیز مهم است. 
  

 L  جعبه شیآزما -0-1-0

 بتن رعبو تیقابل و یپرکنندگ تیقابل گرنایب شیآزما نیا

بود و نبود  توانیم نیهمچن. (9است )شکل  خودمتراکم

 به شیآزما نیا .نمود مشاهده یچشم صورت به را بتن یجداشدگ

 از یناش انسداد دهیپد و تازه بتن انیجر تیقابل یبررس منظور

 ،EFNARC نامهنییآ در. است شده یطراح لگردها،یم حضور

 بتن عبور ییتوانا سنجش یبرا یاریمع ال جعبه شیآزما

 [.25]است  خودمتراکم
 

   1یا جی رینگ  Jآزمایش حلقه -0-1-4

را برای ارزیابی قابلیت عبور  J آزمایش حلقه ASTM استاندارد

                                                   
1  - JRING 

انه تا ددر مخلوط بتن خودتراکم تازه با حداکثر اندازه اسمی سنگ

 یشدگابتدا حداکثر قطر پخش[. 14] ارائه کرده است متریلیم 19

-گیری میدر جهت عمود بر آن اندازه یشدگو سپس قطر پخش

میانگین (، 0)شکل J یزمایش حلقهآدر  یشدگشود. قطر پخش

، برای انجام این ASTM استاندارد طبق .دو مقدار خواهد بود این

به صورت  دتوانمخروط اسلامپ می گیریقرار ۀنحو ،آزمایش

 . معمول و یا وارونه باشد
 

 

 جریان اسلامپ. دستگاه آزمایش 0شکل 

 

 V. دستگاه آزمایش قیف 9شکل 

 

 L. دستگاه آزمایش جعبه 9شکل 

 

 J. دستگاه آزمایش حلقه 0شکل 
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 بتن سخت شده هایآزمایش -0-5
 مقاومت فشاری بتن -0-5-1

 ترین پارامترهای طراحی سازه،مقاومت فشاری بتن یکی از اصلی

 تنب خواص مکانیکی و مشخصه کیفیت یکی ازمهمترین عنوان به

بر اساس  های بتنینمونهفشاری ِ باشد. آزمایش مقاومتمی

 .شد انجام ASTM C39 استاندارد

 

 مقاومت کششی بتن  -0-5-5

ر بتن مهم و مؤث یکیمکان یهااز مقاومت یکیبتن  یمقاومت کشش

برابر کمتر از مقاومت  24تا 1 یمقاومت از لحاظ نظر نیاست. ا

 نیا نیب یمنطق یاوجود رابطه یبه معن نیباشد و ایبتن م یفشار

شدن  میکشش دو ن شیاز آزما ،هشپژو نی. در ااستدو مقاومت 

 یبه کار رفته برا یهااستفاده شده است. قالب یلیروش برز ای

متر و ارتفاع یسانت 29با قطر  یااستوانه یهاقالب ،یکشش شیآزما

 059 استاندارد اساس بر یکشش تنشباشند. یمتر میسانت 34

ASTM C ثابت سرعت محدوده در دیبا کا،یآمر متحد الاتیا 

 ،حاضر پژوهش در. ردیگ قرار قهیدق بر مگاپاسکال 0/2 تا 0/4

 . ]12[ شد اعمال  قهیدق بر مگاپاسکال 2 سرعت

 .باشدی زیر میرابطه بر اساسنحوه محاسبه مقاومت کششی 

(2                                )𝑇 =  
2× 𝑃

𝜋× D× L
 

؛ (N)، بار اعمال شده P؛ (MPa)، مقاومت کششی T  که در آن 

L طول نمونه ،(mm) ؛D قطر نمونه ،(mm) [11]باشدمی. 

 

 مقاومت خمشی بتن  -0-5-0

بتن در  یکیمکان یهاشیآزما ریمانند سا زین شیآزما نیا

و  ASTM C78استانداردها ذکر شده است. دو استاندارد 

ASTM C293 شیآزما نیاند. اافتهیاختصاص  شیآزما نیبه ا 

 ASTM C293 مطابق استاندارد .ردیگیبه دو صورت انجام م

اده استف ریوسط تدر  ینقطه بارگذار کاز ی شیآزمابرای این 

 ASTM C78 و مطابق با استاندارد ای(شود )سه نقطهمی

هر طرف از   L/3و به فاصله بارگذاری خمش با دو نقطه  شیآزما

حاصل  یمقاومت خمش زانی. مای()چهار نقطه شودیم انجام ریت

نمونه  یبه ابعاد و نوع عمل آور ASTM C293 شیشده در آزما

 جهیبالاتر از نت یمقدار مقاومت خمش ش،یآزما نیدارد. ا یبستگ

نمونه به کار  یدهد. برایم ASTM C78حاصل شده از آزمون 

 ریبرابر عمق ت 3گاه  هیدو تک نیفاصله ب دیبا ش،یآزما نیرفته در ا

گوشه  بوده و راست یده مربععقا ید دارایبه کار رفته با ریبوده، و ت

 04×24×24ابعاد  یدارا ش،یآزما نیباشد. نمونه به کار رفته در ا

ه برابر گاه، با احتساب س هیدو تک نیکه فاصله ب ،باشدیمتر میسانت

اشد ب یابه گونه دی. نحوه اعمال بار بااستمتر یسانت 34 ر،یعمق ت

 5/4 ،یتار تنش نیو دورتر نیدتریتنش در شد شیکه سرعت افزا

اسبه فرمول محباشد. قهیمگاپاسکال بر دق 1/2تا  قهیمگاپاسکال بر دق

 باشد:مقاومت خمشی به صورت زیر می

(1                                ) 𝑀𝑅 =  
3 𝑃𝐿

2𝑏𝑑2 

به معنای مدول گسیختگی یا مقاومت  R Mکه در این معادله،

شود. نیروی نهایی است که به نمونه وارد می Pخمشی بتن است. 

L .طول نمونه است bها در نقطه گسیختگی میانگین عرض نمونه

 ت های بتنی اسمق گسیختگی در نمونهنیز میانگین ع dاست و 

]13[. 

 

  جینتا یبررس و بحث -4

 نتایج آزمایشات بتن تازه -4-1

 شامل خودتراکم بتن تازه اتیخصوص مخلوط، طرح هر برای

 نامهنیشنهاد آئیپ مطابق پایداری و عبور تیقابل ان،یجر تیقابل

EFNARC حلقه ،یجار اسلامپ شیآزما هایدستگاه توسط 

 0در جدول شماره  .انجام گرفته است ال جعبه و یو فیق  ،یج

 آورده شده است. خودمتراکم بتن رشیپذ یروادار
 

 ]10[ خودمتراکم بتن رشیپذ رواداری -0 جدول

 واحد آزمایش روش
 هاحدود تغییرات اندازه

 حداکثر حداقل

 mm 994 144 اسلامپ جاری

 sec 4 24 حلقه جی

 sec 9 21 قیف وی

 2 1/4 % جعبه ال

 
 یجار اسلامپ شیآزما جینتا -4-1-1

های مختلف در از اسلامپ جاری بر روی نمونه آمده بدست جینتا

 نیکمترنشان داده شده است. مطابق با شکل ارائه شده  1 شکل

های بدون خرده آسفالت بوده و با کارایی و روانی مربوط به نمونه



 ... و یاثر مصالح خرده آسفالت یشگاهیآزما یبررس
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 ضافهاها میزان روانی و کارآیی اضافه کردن خرده آسفالت به نمونه

 94های حاوی و بیشترین مقدار کارآیی و روانی به نمونه شده

نه روانی این نمو شیافزاه و مقدار درصد خرده آسفالت تعلق داشت

باشد. همچنین مطابق شکل ارائه شده درصد می 33تا  25بین 

 1گردد که با اضافه کردن سرباره به طرح اختلاط بین مشاهده می

-شود. در بین نمونهمی اضافهدرصد از میزان کارآیی و روانی  23تا 

لاط طرح اختهای حاوی سرباره بهترین کارآیی و روانی مربوط به 

-باشد. همچنین تغییرات شکل نشان میدرصد سرباره می 34حاوی 

ارآیی ها، به کدهد که با استفاده از سرباره و خرده آسفالت در نمونه

خواهد شد. کمترین کاهش روانی برای  اضافهها و روانی نمونه

درصد سرباره  34درصد خرده آسفالت و  19های حاوی نمونه

که حداقل و حداکثر اسلامپ قابل با توجه به اینگردد. مشاهده می

میلی متر  144و  994، به ترتیب EFNARCنامه قبول بر طبق آیین

های حاوی گردد که همه طرح اختلاطباشد، مشاهده میمی

قرار  نامهدرصدهای مختلف سرباره در محدوده قابل قبول این آیین

قط طرح اختلاط های حاوی خرده آسفالت، فدارند و برای نمونه

درصد خرده آسفالت در محدوده مجاز قرار دارد.  19حاوی 

 19های ترکیبی، طرح اختلاط حاوی همچنین در بین طرح اختلاط

 باشد.درصد سرباره قابل قبول می 34درصد خرده آسفالت و 
 

 
 خرده مختلف یهادرصد با یجار اسلامپ شیآزما -1شکل 

 فولاد سرباره و آسفالت
 

 ریق هیلا شپوش لیدل به یافتیباز آسفالت خردهدهد ینشان م جینتا 

 شیبا افزا ل،یدل نیبه هم د؛دار یترجذب آب کم هادانهسنگ دور

 [.19]ابدییم شیافزادر بتن  ییاسلامپ و کارا ،خرده آسفالت

 بافت و شکل اندازه، ع،یتوز تابع تازه، بتن یانداختگ آب زانیم

 اتذر یسطح بافت سو، کی از. باشدیم سرباره و مانیس سطح

 یانداختگآب گر،ید یطرف از است؛ مانیس از ترصاف سرباره

 واکنش عیسر انجام را،یز است؛ یمانیس ماده واکنش اثر تحت

-آن از. دکنیم یریجلوگ بتن سطح به آب حرکت از ونیدراتاسیه

-آب ،است مانیس از ترآهسته سرباره ییایمیش واکنش که ییجا

 نیدب. ابدییم شیافزا سرباره از شده ساخته بتن در یانداختگ

 ییکارآ شیزااف سبب سرباره با مانیس از یبخش ینیگزیجا ب،یترت

 .[10] شودیم بتن

 

 یو فیق شیآزما جینتا -4-1-5

نشان داده شده است. مطابق  5ی در شکل و فیق شیآزما جینتا

فالت آسهای حاوی خرده شکل، درصد تغییرات ویسکوزیته نمونه

درصد نسبت به نمونه شاهد به ترتیب  94و  19های تنها برای نسبت

های حاوی سرباره تنها درصد بوده و برای نمونه 01و  11برابر با 

 25، 22درصد، این تغییرات برابر با 04و  94، 34های برای نسبت

 باشد.درصد می 10و
 

 
 و آسفالت خرده مختلف یهادرصد با V فیق شیآزما -5شکل

 فولاد سرباره
 

 لیدل هب یافتیباز آسفالت خرده مقدار شیافزادهد ینشان م جینتا

-سنگ نیب اصطکاک کاهش و هادانهسنگ سطوح بودن چرب

همچنین برای  .شودیم V فیزمان عبور از ق شیباعث افزا یادانه

های حاوی سرباره و خرده آسفالت میزان کاهش ویسکوزیته نمونه

های ترکیبی، طرح اختلاط از بین طرح اختلاطافزایش یافته و 

درصد سرباره بیشترین  34درصد خرده آسفالت و  19حاوی 

 04ویسکوزیته را نشان داده و در مقایسه با نمونه شاهد با کاهش 

 در حالت کلی نیبنابرادرصدی ویسکوزیته مواجه شده است. 

 یهاخرده آسفالت صفر درصد با همه درصد حاوی یهانمونه
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درصد با درصد سرباره  19خرده آسفالت  نیرباره فولاد و همچنس

 .باشندیبرخوردار م یمناسب تهیسکوزیاز و 34فولاد صفر و 
 

 L جعبه شیآزمانتایج  -4-1-0

 فمختل یهانمونه یرو بر جعبه ال شیآزما از آمده بدست جینتا 

 شیافزا بادهد ینشان م جینتا. است شده داده نشان 24 شکل در

-خود نبتشدن  ترنیسنگ لیدلبه آسفالت، خرده و سرباره مقدار

 نیا یبرا سنجش محدوده .ابدییم کاهش یروان و انیجر متراکم،

بر طبق نمودار این  .باشدیم 2 تا  1/4 نیب نامهنییآ در شیآزما

های حاوی سرباره و توان گفت که طرح اختلاط نمونهشکل می

و چه ترکیبی، سبب کاهش صورت تکی خرده آسفالت چه به

 های حاویقابلیت عبوری بتن خواهد شد. این کاهش برای نمونه

مورد قبول بوده و  EFNARCنامه سرباره تنها مطابق با آیین

باشد. درصد کاهش درصد متغیر می 9/5تا  0درصد تغییرات بین 

درصد خرده  94و  19های حاوی قابلیت عبور بتن برای نمونه

درصد است، که برای نمونه حاوی  30و  21یز برابر با آسفالت تنها ن

باشد. درصد خرده آسفالت این مقدار کاهش مورد قبول می 19

های حاوی سرباره و خرده آسفالت این کاهش همچنین برای نمونه

های باشد. از بین طرح اختلاطدرصد متغیر می 03تا  21بین 

 34آسفالت و  درصد خرده 19ترکیبی، تنها طرح اختلاط حاوی 

دارای قابلیت عبوری EFNARC نامهدرصد سرباره مطابق با آیین

یبی های ترکمورد قبول در محدوده این آیین نامه بوده و سایر نمونه

 خارج از این محدوده قرار گرفته و مورد قبول نیستند. 
 

 
 آسفالت خرده مختلف یها درصد با L جعبه شیآزما -24شکل 

 فولاد سرباره و
 

   نگیر یج شیآزماایج نت -4-1-4

 رد مختلف یهانمونه یرو بر نگیر یج شیآزما از حاصل جینتا

 و یافتیباز آسفالت خرده شدن اضافه با دهدیم نشان 22 شکل

 صوصمخ وزن شیافزا لیدل به خودمتراکم، بتن مخلوط در سرباره

 همچنین .افتدیم اتفاق هادانهسنگ یجداشدگ لزجت، کاهش و

های بتن تازه، در این آزمایش نیز سرباره و سایر آزمایش مطابق

خرده آسفالت نسبت به نمونه شاهد دارای مقادیر کاهشی بوده، 

طوری که با استفاده از خرده آسفالت تنها به طرح اختلاط، به

درصد کاهش یافته و  210تا  94مقاومت در برابر جدا شدگی بین 

 39تا  9/0این مقدار کاهش بین های حاوی سرباره تنها برای نمونه

های ترکیبی سرباره و خرده آسفالت درصد قرار دارد. برای نمونه

نامه نییدر آباشد. درصد می 213تا  13کاهش مقاومت بین 

EFNARC مشخص شدن مقاومت  یبرا نگیر یج شی، آزما

ول باشد و محدوده قابل قببتن خودمتراکم می یدر برابر جداشدگ

که با توجه به  است هیثان 24تا  4نامه  نییدر آ شیاآزم نیا یبرا

فالت  خرده آس بدون یهانمونه توان گفت کهمیبدست آمده  جینتا

 19 حاوی  یهانمونه نیمختلف سرباره فولاد و همچن یبا درصدها

از مقاومت  درصد 34درصد خرده آسفالت با سرباره فولاد صفر و 

 باشند.یبرخوردار م یمناسب یدر برابر جداشدگ
 

 
 خرده مختلف یهادرصد با نگیر یج شیآزما - 22شکل 

 فولاد سرباره و آسفالت

 

 سخت شده بتن اتشیآزمانتایج  -4-5
   مقاومت فشاری شیآزما -4-5-1

 اتیوصخص به افتنی دست خودمتراکم، بتن در یاصل هدف اگرچه

 عموضو کی یفشار مقاومت اما باشد،یم یمناسب یکیرئولوژ

 یجور دیبا را اختلاط طرح .دیآیم شمار به بتن یطراح در یدیکل

 دهش سخت و تازه بتن یهایگیژو و خواص تمام که نمود میتنظ

و  23و  21های مقاومت فشاری در نمودار شکل .دینما آورده بر را
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های حاوی روزه به ترتیب برای نمونه 11 و  20، 3برای سنین   20

درصد خرده آسفالت و  19های حاوی سرباره با نمونهسرباره تنها، 

درصد خرده آسفالت نشان داده شده  94های حاوی سرباره با نمونه

دهد که اضافه نمودن سرباره به نشان می 21است. نتایج در شکل 

ی سنین شده است. ها سبب کاهش مقاومت فشاری در همهنمونه

درصد  04و  94، 34های حاوی درصد کاهش مقاومت نمونه

 باشد. می 1سرباره برای سنین مختلف به شرح جدول 
 

 
 آسفالت خرده بدون یفشار مقاومت شیآزما -21شکل 

 

های حاوی سرباره درصد کاهش مقاومت فشاری نمونه -1 جدول

 نسبت به نمونه شاهد

 روز)%(11 روز)%( 20 روز)%( 3 نوع طرح اختلاط
RAP0SS30 9/0 14 14 
RAP0SS50 0 1 9 
RAP0SS70 21 33 22 

 

با افزایش درصد جانشینی  توان گفت کهبر طبق این جدول می

روزگی رخ داده  20سرباره بیشترین مقدار کاهش مقاومت در سن  

 11است. همچنین با توجه به درصد تغییرات مقاومت در سن 

گردد که کاهش مقاومت در این سن کمتر روزگی مشاهده می

درصد  94رشد کرده است. نمونه حاوی  بوده و با نرخ کمتری

سرباره، کمترین کاهش مقاومت را نسبت به نمونه شاهد داشته و با 

 شود. دلیلافزایش سن نمونه از میزان کاهش مقاومت کاسته می

 سرباره اب سیمان جایگزینی پایین، سنین در فشاری مقاومت کاهش

 اتاسیونهیدر واکنش از پرتلند سیمان با مقایسه در که است، فولاد

 داده نشان گذشته مطالعات آن، بر علاوه است؛ برخوردار کندتری

 برقرار نسیما خمیر و فولاد سرباره ریز مصالح بین کمتری اتصال

-می مشکل [. این11شود ]می بار تحمل کاهش باعث که است،

 زدگی هوا ایندفر طی کلسیم کربنات پوشش تشکیل دلیل به تواند

ژل  تشکیل دلیلبه بالاتر، سنین [. ولی در15] باشد سرباره مصالح

 قاومتم سرباره فولاد، واکنش از ناشی هیدراته کلسیم سیلیکات

 است. یافته کاهش کمتر بتن، فشاری

شود که اضافه نمودن گیری مینتیجه 23در ادامه با توجه به شکل 

های مختلف های حاوی درصددرصد خرده آسفالت به نمونه 19

ه سنین نسبت به نمون کاهش مقاومت فشاری در همه سرباره سبب

شاهد و نمونه حاوی درصدهای مختلف سرباره بدون خرده 

 19های حاوی آسفالت شده است. درصد کاهش مقاومت نمونه

های حاوی درصد خرده آسفالت نسبت به نمونه شاهد و نمونه

 آورده شده است.  24و  5 سرباره برای سنین مختلف در جداول
 

 
 درصد 19 آسفالت خرده با یفشار مقاومت شیآزما -23شکل 

 

درصد  19ها حاوی درصد کاهش مقاومت فشاری نمونه -5 جدول

 خرده آسفالت نسبت به نمونه شاهد

 روز)%(11 روز)%( 20 روز)%( 3 نوع طرح اختلاط

RAP25SS0 0 21 13 
 

 19های حاوی درصد کاهش مقاومت فشاری نمونه -24 دولج

 19های حاوی خرده آسفالت با سرباره نسبت به نمونهدرصد 

 درصد خرده آسفالت و بدون سرباره

 روز)%(11 روز)%( 20 روز)%( 3 نوع طرح اختلاط

RAP25SS30 1 24 0 
RAP25SS50 04 30 34 
RAP25SS70 90 35 30 

 

گردد که افزودن خرده آسفالت به مخلوط، مشاهده می 5در جدول 

 همشابکه  فشاری در همه سنین شده است،سبب کاهش مقاومت 

با  [.15] استهی لیو و همکاران  لهیوس به به دست آمده نتایج

 یابد همچنینافزایش سن نمونه مقدار کاهش مقاومت افزایش می

باشد. اعداد روز بیشتر می 20تا  3سرعت نرخ کاهش مقاومت بین 
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ن با افزودنشانگر این مطلب است، که  24نشان داده شده در جدول 

درصد خرده آسفالت در مقایسه  19سرباره به طرح اختلاط حاوی 

 34به نمونه شاهد باعث کاهش مقاومت فشاری شد. نمونه حاوی 

ترین مقاومت را از خود نشان داده و دارای درصد سرباره بهینه

 ها هست. همچنینکاهش مقاومت کمتری در مقایسه با سایر نمونه

افزایش سن نمونه از مقدار کاهش مقاومت  گردد که بامشاهده می

ها کاسته شد و در این سنین، نرخ کاهش مقاومت با سرعت نمونه

 94های حاوی کمتری رخ داده است. نتایج مقاومت فشاری نمونه

 20درصد خرده آسفالت با درصدهای مختلف سرباره در شکل 

 نشان داده شده است.
 

 
 درصد 94 آسفالت خرده با یفشار مقاومت شیآزما-20شکل 

 

گردد که کاهش مقاومت فشاری مطابق با این شکل مشاهده می

در افت مقاومت دلیل  باشد.ها قابل توجه میبرای این طرح اختلاط

ده ش ریپ ریق هیتواند وجود لایخرده آسفالت، م یحاو یهاطمخلو

به  مصالح یباعث کاهش چسبندگ باشد که حول مصالح تراشه

 آسفالت در ریقشده است. ها ترک ریمس تیو هدا گریکدی

 که دهد،یم لیتشک دانهسنگ رامونیپ نازک لایه یک یبازیافت

 داده کاهش را دانهسنگ و مانیس ریخم انیم یچسبندگ لایه، این

 نیهم. شودیم بتن در یسطح انتقال هیناح شدن فیضع باعث و

 حاوی بتن در تنش اعمال صورت در که شودیم باعث امر

 ،(29)شکل دانهسنگ در ترک انتشار جای به ،یبازیافت آسفالت

 وندیپ عدم اثر در .میباش یسطح انتقال هیناح در ترک انتشار شاهد

 هایتنش مان،یس ریخم و یبازیافت آسفالت ذرات نیب مناسب

 نیهم به و شوندینم توزیع یکنواخت طور به نمونه به شده اعمال

 آسفالت، خرده ذرات اطراف در یبارگذار نیح در هاترک ل،یدل

 . ]32و 34[ یابندیم گسترش و (29)شکل شده ایجاد

 
 [32و  34طبیعی ] دانهسنگ با بتن در ترک . انتشار29شکل

 

 
 [32و  34. انتشار ترک در بتن با خرده آسفالت بازیافتی ]29شکل

 

 بتن مقاومت کششی شیآزما -4-5-5

 11 و 0های در سنها نمونه یمقاومت کشش 21 و 20های شکلدر 

ردد گاین دو شکل مشاهده می با بررسی .نشان داده شده استروز، 

ز سرباره فولاد او  یافتیخرده آسفالت باز اضافه کردنبا که 

ه شکل با توجه ب .شده استه تکاس یبتنهای نمونه یمقاومت کشش

 ونه حاویگردد که کاهش مقاومت کششی برای نممشاهده می 21

و بعد از آن نمونه حاوی . باشددرصد سرباره کمترین مقدار می 34

درصد خرده آسفالت کمترین کاهش مقاومت را داشته و برای  19

 34های ترکیبی سرباره و خرده آسفالت، نمونه حاوی طرح اختلاط

درصد خرده آسفالت بهترین مقاومت را از  19درصد سرباره و 

 خود نشان داده است. 
 

 
ی هادرصد با یهاطرح یکشش مقاومت آزمایش -20شکل 

 روز 0در سن  و سرباره فولاد آسفالت خردهمختلف 



 ... و یاثر مصالح خرده آسفالت یشگاهیآزما یبررس
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ی ها درصد با یهاطرح یکشش مقاومت آزمایش -21شکل 

 روز 11در سن  و سرباره فولاد آسفالت خردهمختلف 
 

 بتن ریز منافذ یپرکنندگ تیخاص لیدلبه فولاد سرباره

باعث بهبود  شده و متراکم یمخلوط ایجاد باعث خودمتراکم

. دشویم مانیس ریخم و آسفالت خرده انیم مناسب یچسبندگ

ها در مقایسه با نمونه شاهد درصد کاهش مقاومت کششی این نمونه

ها، باشد. برای سایر نمونهدرصد می 1و  9/9، 0به ترتیب برابر با 

 کاهش مقاومت کششی مشهود است.

 

 ی بتنخمشمقاومت  شیآزما -4-5-0

های بتنی، پارامتر اصلی است. مقاومت خمشی در طراحی روسازی

ا در مقایسه ببتن خودمتراکم  یمقاومت خمشتغییرات  25شکل 

مطابق با این شکل، دهد. ینشان مروزگی  11نمونه شاهد در سن 

های حاوی سرباره و خرده کاهش مقاومت خمشی برای نمونه

. کاهش باشدرکیبی قابل مشاهده میصورت تکی و تآسفالت به

های حاوی سرباره بصورت تکی در مقادیر مقاومت برای نمونه

ا هکمتر، جزئی بوده و با افزایش این مقادیر کاهش مقاومت نمونه

 های حاوی خرده آسفالت بصورتیابد. در بین نمونهنیز افزایش می

 درصد 19تکی کمترین کاهش مقاومت مربوط به نمونه حاوی 

خرده آسفالت بوده که این کاهش در مقایسه با نمونه شاهد برابر با 

های حاوی سرباره و خرده آسفالت درصد است. در بین نمونه 0/0

درصد خرده آسفالت از  19درصد سرباره و  34نیز نمونه حاوی 

های ترکیبی کاهش مقاومت کمتری دارند. این کاهش سایر نمونه

  باشد.درصد می 1شاهد برابر با  مقاومت در مقایسه با نمونه

 شیافزا هک است، موضوع نیا انگریب یخمش مقاومت جینتا یبررس

 ربارهس و یسنگ مصالح نیگزیجا یآسفالت خرده مصالح درصد

. شودیم یخمش مقاومت کاهش باعث مانیس نیگزیجا فولاد

اثر  یکه استفاده از مصالح خرده آسفالت شودیم مشاهده نیهمچن

دارد.  ینسبت به مقاومت فشار یبر مقاومت خمش یکمتر یکاهش

 رشیگ در شودیآزاد در سرباره فولاد، باعث م CaO ادیمقدار ز

 یندک به رشیگ و شود دراتهیه آب، با یآهستگ به بتن ه،یاول

 شیزااف بتن حجم شدن، دراتهیه نیح در جه،ینت در رد؛یگ صورت

 در رکت مانند، نامطلوب؛ یکیمکان اتیخصوص جادیا باعث افته،ی

 .شود مخلوط
 

 
 یهادرصد با یهاطرح خمشی مقاومت شیآزما -25شکل 

 روز 11و سرباره فولاد در سن  آسفالت خرده  مختلف

 

 نتایج -2
نوان به عدر این پژوهش ، امکان استفاده از مصالح خرده آسفالتی 

زین ی و استفاده از سرباره فولاد جایگعیطب یمصالح سنگ نیگزیجا

در روسازی با بتن خودمتراکم ها ناز آ یبیترک همچنینوسیمان 

 ریز به شرح آمده دستبه جینتا اهم .مورد بررسی قرار گرفت

  :است

نتایج آزمایش اسلامپ نشان داد که با استفاده از خرده آسفالت  -

یی اسلامپ و کارآبه جای مصالح سنگی و سرباره به جای سیمان، 

یابد، ولی این کاهش ی شاهد کاهش میها در مقایسه با نمونهنمونه

درصد خرده  19درصد سرباره و  34های حاوی اسلامپ برای نمونه

سلامپ برای ترین اباشد. بهینهآسفالت بصورت تکی قابل قبول می

درصد روانی  1درصد سرباره، با کاهش  34طرح اختلاط حاوی 

 ده است.دست آمبه

نشان داد که استفاده هم زمان از  vنتایج حاصل از آزمایش قیف  -

های مختلف سبب کاهش زیاد خرده آسفالت و سرباره با درصد

ده شود. با توجه به نتایج بدست آمده مشاهویسکوزیته بتن تازه می

درصد سرباره بهترین نتیجه را  34گردد که طرح اختلاط حاوی می
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درصد خرده آسفالت  19طرح اختلاط حاوی  داده و بعد از آن

 باشد.دارای نتیجه مطلوب می

های دهد که نمونهنشان می Lنتایج حاصل از آزمایش جعبه  -

حاوی سرباره و خرده آسفالت چه بصورت تکی و چه ترکیبی، 

-سبب کاهش توان عبوری بتن خواهد شد. این کاهش برای نمونه

مورد قبول  EFNARCنامه یینهای حاوی سرباره تنها مطابق با آ

 نیاز ب همچنین درصد است. 9/5تا  0بوده و درصد تغییرات بین 

درصد  19 یتنها طرح اختلاط حاو ،ترکیبی یهاطرح اختلاط

 EFNARCنامه نییدرصد سرباره مطابق با آ 34خرده آسفالت و 

 رینامه بوده و سانییآ نیمورد قبول در محدوده ا یتوان عبور یدارا

محدوده قرار گرفته و مورد قبول  نیخارج از ا ترکیبی یهانهنمو

 .ستندین

ان تویماز آزمایش جی رینگ بدست آمده  جیبا توجه به نتا -

 مختلف یهابدون خرده آسفالت  با درصد یهاهگفت که نمون

درصد خرده آسفالت  19  یحاو یهانمونه نیسرباره فولاد و همچن

 یاز مقاومت در برابر جداشدگ ،درصد 34با سرباره فولاد صفر و 

 هستند.برخوردار  یمناسب

دهد که اضافه نمودن ینشان مها نتایج مقاومت فشاری نمونه -

سبب  ،هاهبه نمونو خرده آسفالت بصورت تکی و ترکیبی سرباره 

جه با تو نیهمچن .شده است نیسن یدر همه یکاهش مقاومت فشار

گردد که یمشاهده م یروزگ 11مقاومت در سن  راتییبه درصد تغ

 94 یسن کمتر بوده است. نمونه حاو نیکاهش مقاومت در انرخ 

کاهش مقاومت را نسبت به نمونه شاهد  نیدرصد سرباره کمتر

 .دشکاهش مقاومت کاسته  زانیسن نمونه از م شیداشته و با افزا

 طرح اختلاط دهد کهها نشان میی نمونهکششمقاومت آزمایش  -

نمونه شاهد درصدی نسبت به  0با کاهش درصد سرباره  34 یحاو

 ترین نتیجه را از خود نشان داده است. بهینه

دهد، در نمونه  حاوی ها نشان میآزمایش مقاومت خمشی نمونه -

 19خرده آسفالت، کمترین کاهش مقاومت مربوط به نمونه حاوی 

خرده آسفالت بوده که این کاهش در مقایسه با نمونه شاهد درصد 

های حاوی سرباره و خرده درصد است. در بین نمونه 0/0برابر با 

درصد خرده  19درصد سرباره و  34آسفالت نیز نمونه حاوی 

های ترکیبی کاهش مقاومت کمتری دارند. آسفالت از سایر نمونه

-یدرصد م 1شاهد برابر با با نمونه  سهیکاهش مقاومت در مقا نیا

 باشد.

توان گفت که با تعیین مقدار بهینه استفاده از به طور کلی می -

خرده آسفالت بازیافتی و سرباره فولاد در ساخت بتن خودمتراکم، 

 اهشتوان با کعلاوه بر کسب مقاومت مکانیکی قابل قبول، می

ده از اضایعات و مصالح بازیافتی در محیط زیست، میزان استف دفع

مصالح سنگی و سیمان و نیز هزینه حمل مصالح و در نهایت هزینه 

سازی را کاهش داد. در پژوهش حاضر، طرح های راهنهایی پروژه

درصد خرده آسفالت بازیافتی جایگزین مصالح سنگی  34حاوی 

درصد سرباره جایگزین سیمان، حداقل معیارهای قابل  19توأم با 

های مربوطه برآورده ردها و دستورالعملقبول را بر اساس استاندا

 .کرد
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Abstract 

The existence of waste materials from various physical and chemical processes is one of the 

important problems of industrialized and developing countries. For this reason, extensive research 

is being done on the methods of recycling or disposing of them in order to minimize the damage 

to the environment. In the present study, the effect of using recycled asphalt crumb (RAP) as a 

substitute for natural aggregate and steel slag as a substitute for cement in self-compacting 

concrete (SCC) mixtures for the construction of road pavements has been investigated. For this 

purpose, fresh concrete tests including slump flow, V funnel, L box, J ring and hardened concrete 

tests of compressive, tensile and bending strength were performed on the samples. The results 

showed the effect of using slag instead of cement and asphalt chips. Instead of coarse grain, it 

reduces the compressive, tensile and bending resistance of self-dense concrete. Also, by replacing 

up to 25% of stone materials with small asphalt materials and 30% of slag with cement, minimum 

acceptable standards were achieved according to the relevant standards. Also, for the design of 

double mixes, the design containing 30% asphalt crumb instead of stone materials with 25% slag 

instead of cement has shown more suitable results. The most optimal mode of using these 

materials is respectively using 30% slag instead of cement and 25% asphalt crumb instead of stone 

materials. 
 

Keywords: self-compacting concrete pavement, reclaimed asphalt pavement, steel slag, fresh 

concrete, hardened concret. 
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