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ABSTRACT: Annually, thousands of tons of rubber tires are produced, consumed, and discarded 
within the country. In recent decades, researchers have investigated the use of rubber fibers or rubber 
crumbs in concrete and their effects on its mechanical properties. However, the simultaneous utilization 
of both these materials as substitutes for sand and gravel in concrete has not been thoroughly explored. 
In this research, this research gap is addressed by examining the results of slump tests on rubber 
concrete specimens with water-to-cement ratios of 0.45, 0.50, and 0.55, incorporating rubber crumb and 
rubber fibers up to 25%. The test results indicate a reduction in compressive strength with increasing 
rubber content. By using different water-to-cement ratios, various rubber concrete proportions, and the 
SIMAPro software, it was determined that the combination of rubber crumb and rubber fibers leads to 
approximately a 40% reduction in carbon dioxide emissions in the environment. The optimal condition 
for all ratios is achieved by adding 4% rubber crumb and rubber fibers.
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1- Introduction
The rapid expansion of the automotive industry has 

brought about a plethora of environmental challenges, 
particularly in the realm of waste management. Disposal of 
used car tires in landfill sites has become a critical issue, 
given their composition of rubber, which takes centuries 
to decompose. Consequently, this has led to a slew of 
undesirable environmental repercussions, including mosquito 
infestations, the release of hazardous chemicals, and the 
looming threat of fires, all of which endanger the inhabitants 
of adjacent regions. In response, there has been a recent 
surge in the utilization of discarded car tires as a constituent 
in concrete, giving rise to what is known as rubber concrete 
(RuC). This relatively new material boasts distinct attributes, 
such as exceptional energy absorption and high flexibility.

The amalgamation of rubber crumb and rubber fibers 
into concrete formulations offers two principal advantages: 
firstly, it mitigates the annual accumulation of landfill waste, 
and secondly, it substitutes the use of natural aggregates in 
conventional concrete production with recycled materials. 
On a global scale, an estimated one billion used tires are 
generated annually [1]. Given the excessive depletion 
of natural resources and the mounting construction and 
demolition waste output, our environment and ecosystems 
find themselves exposed to a burgeoning threat [2].

The core objective of the present research is the 
concurrent incorporation of rubber crumb and rubber fibers 
into concrete mixtures. We seek to determine their impact 
on critical factors such as compressive strength, slump, 
failure mode, the identification of the optimal percentage, 
and the comprehensive analysis of their life cycle using 
the CIMAPro software. This study centers on a meticulous 
examination of the laboratory-based inclusion of rubber 
crumb and rubber fibers as substitutes for a proportion of 
coarse and fine aggregates. In pursuit of these laboratory 
experiments, a diverse range of percentages, spanning from 0 
to 8% for rubber crumb and 0 to 16% for rubber fibers, were 
incorporated for varying water-to-cement ratios of 0.45, 0.50, 
and 0.55. Additionally, for each specific water-to-cement 
ratio, a control specimen devoid of rubber was employed as a 
reference concrete sample.

2- Materials and Mix Proportions 
Within the scope of this research, Type 2 cement with an 

apparent density of 3150 Kg/m³ was chosen, alongside sand 
with an apparent density of 2650 Kg/m³. Coarse aggregates, 
characterized by a maximum size of 19 mm, were carefully 
selected in adherence to ASTM C125 standards. The 
formulation of concrete mixtures adhered to the guidelines 
stipulated by the ACI standard. The water-to-cement weight 
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ratios were meticulously adjusted to 0.45, 0.50, and 0.55, 
respectively.

3- Experimental analysis 
In pursuit of our research goals, we embarked on a 

concrete mixing endeavor, adhering to the predetermined 

design parameters across various water-to-cement ratios. 
Subsequently, we subjected each sample to the slump test, 
followed by a curing period of 24 hours in a dedicated facility.

After a comprehensive 28-day curing period, the concrete 
samples were primed for compressive strength testing.

3- 1- Slump Test
Our slump tests, in accordance with ACI 211 guidelines, 

yielded intriguing results. Across all water-to-cement ratios, 
the replacement of up to 4% of rubber crumb and rubber 
fibers showed minimal impact on slump, with reductions 
hovering around the 2.5% mark. However, as we pushed the 
boundaries to a 25% replacement rate with rubber crumb and 
rubber fibers, we witnessed a significant slump reduction, 
reaching 63%, 67%, and 75% for the respective ratios. This 
substantial drop can be attributed to the excessive rubber 
content and its propensity to absorb water within the concrete 
matrix.

3- 2- Compressive Strength Test
Turning our attention to compressive strength, our findings 

painted a clear picture. With increasing rubber content, a 
consistent trend emerged—compressive strength exhibited 
a decline. This downward trajectory can be ascribed to the 
burgeoning air voids and fissures that emerged around the 
rubber components within the concrete. The elastic modulus 
of rubber-infused concrete also experienced a reduction, 
a phenomenon potentially linked to factors beyond mere 
shrinkage-induced stresses. These factors might encompass 
thermal effects and the unique properties of coarse aggregates, 
including their elastic modulus, type, and quantity.

3- 3- Environmental Assessment of Recycled and Rubber 
Materials

As we delved into the realm of environmental evaluation, 
a striking pattern emerged concerning CO2 gas emissions. 

Table 1. Laboratory Test Sample Specifications: Water-
to-Cement Ratio
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brought about a plethora of environmental challenges, 
particularly in the realm of waste management. Disposal 
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of which endanger the inhabitants of adjacent regions. 
In response, there has been a recent surge in the 
utilization of discarded car tires as a constituent in 
concrete, giving rise to what is known as rubber 
concrete (RuC). This relatively new material boasts 
distinct attributes, such as exceptional energy absorption 
and high flexibility. 

The amalgamation of rubber crumb and rubber 
fibers into concrete formulations offers two principal 
advantages: firstly, it mitigates the annual accumulation 
of landfill waste, and secondly, it substitutes the use of 
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with recycled materials. On a global scale, an estimated 
one billion used tires are generated annually [1]. Given 
the excessive depletion of natural resources and the 
mounting construction and demolition waste output, our 
environment and ecosystems find themselves exposed 
to a burgeoning threat [2]. 

The core objective of the present research is the 
concurrent incorporation of rubber crumb and rubber 
fibers into concrete mixtures. We seek to determine 
their impact on critical factors such as compressive 
strength, slump, failure mode, the identification of the 
optimal percentage, and the comprehensive analysis of 
their life cycle using the CIMAPro software. This study 
centers on a meticulous examination of the laboratory-
based inclusion of rubber crumb and rubber fibers as 
substitutes for a proportion of coarse and fine 
aggregates. In pursuit of these laboratory experiments, a 
diverse range of percentages, spanning from 0 to 8% for 
rubber crumb and 0 to 16% for rubber fibers, were 
incorporated for varying water-to-cement ratios of 0.45, 
0.50, and 0.55. Additionally, for each specific water-to-
cement ratio, a control specimen devoid of rubber was 
employed as a reference concrete sample. 

2. Materials and Mix Proportions  

Within the scope of this research, Type 2 cement with 
an apparent density of 3150 Kg/m³ was chosen, 
alongside sand with an apparent density of 2650 Kg/m³. 
Coarse aggregates, characterized by a maximum size of 
19 mm, were carefully selected in adherence to ASTM 

C125 standards. The formulation of concrete mixtures 
adhered to the guidelines stipulated by the ACI 
standard. The water-to-cement weight ratios were 
meticulously adjusted to 0.45, 0.50, and 0.55, 
respectively. 

Table 1. Laboratory Test Sample Specifications: Water-to-
Cement Ratio 

Sample Sample specifications  

COW1 Control concrete sample with rubber crumb and 
rubber fibers, water-to-cement ratio of 0.50 

CRP1. 5F2. 

5W1 
Sample containing 1.5% rubber crumb and 2.5% 
rubber fibers, water-to-cement ratio of 0.55 

CRP2. 5F4. 

5W1 
Sample containing 2.5% rubber crumb and 4.5% 
rubber fibers, water-to-cement ratio of 0.55 

CRP3. 5F6. 

5W2 
Sample containing 3.5% rubber crumb and 6.5% 
rubber fibers, water-to-cement ratio of 0.50 

CRP4. 5F8. 

5W2 
Sample containing 4.5% rubber crumb and 8.5% 
rubber fibers, water-to-cement ratio of 0.50 

CRP5. 5F10. 

5W3 
Sample containing 5.5% rubber crumb and 10.5% 
rubber fibers, water-to-cement ratio of 0.45 

CRP6. 5F12. 

5W3 
Sample containing 6.5% rubber crumb and 12.5% 
rubber fibers, water-to-cement ratio of 0.45 

CRP7. 5F14. 

5W1 
Sample containing 7.5% rubber crumb and 14.5% 
rubber fibers, water-to-cement ratio of 0.55 

CRP8. 5F16. 

5W1 
Sample containing 8.5% rubber crumb and 16.5% 
rubber fibers, water-to-cement ratio of 0.55 

3. Experimental analysis  

In pursuit of our research goals, we embarked on a 
concrete mixing endeavor, adhering to the 
predetermined design parameters across various water-
to-cement ratios. Subsequently, we subjected each 
sample to the slump test, followed by a curing period of 
24 hours in a dedicated facility. 

After a comprehensive 28-day curing period, the 
concrete samples were primed for compressive strength 
testing. 

3.1. Slump Test 

Our slump tests, in accordance with ACI 211 
guidelines, yielded intriguing results. Across all water-
to-cement ratios, the replacement of up to 4% of rubber 
crumb and rubber fibers showed minimal impact on 
slump, with reductions hovering around the 2.5% mark. 
However, as we pushed the boundaries to a 25% 
replacement rate with rubber crumb and rubber fibers, 
we witnessed a significant slump reduction, reaching 
63%, 67%, and 75% for the respective ratios. This 
substantial drop can be attributed to the excessive 
rubber content and its propensity to absorb water within 
the concrete matrix. 
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3.2. Compressive Strength Test 

Turning our attention to compressive strength, our 
findings painted a clear picture. With increasing rubber 
content, a consistent trend emerged—compressive 
strength exhibited a decline. This downward trajectory 
can be ascribed to the burgeoning air voids and fissures 
that emerged around the rubber components within the 
concrete. The elastic modulus of rubber-infused 
concrete also experienced a reduction, a phenomenon 
potentially linked to factors beyond mere shrinkage-
induced stresses. These factors might encompass 
thermal effects and the unique properties of coarse 
aggregates, including their elastic modulus, type, and 
quantity. 

3.3. Environmental Assessment of Recycled and 
Rubber Materials 

As we delved into the realm of environmental 
evaluation, a striking pattern emerged concerning CO2 
gas emissions. In rubber concrete, a tangible decline in 
CO2 emissions was observed. At a 25% replacement 
rate, we achieved a staggering 42% reduction in CO2 
emissions compared to plain concrete, marking the 
highest reduction recorded. In the biogenic category, a 
modest reduction in CO2 emissions, around 2.0%, was 
observed in plain concrete compared to rubber concrete, 
specifically with a 4% rubber replacement at a water-to-
cement ratio of 0.50. However, the most significant 
reductions occurred in rubber concrete with 25% 
replacement, showcasing a remarkable 44% decrease 
compared to plain concrete. At a water-to-cement ratio 
of 0.45, with the incorporation of 4% rubber, a 
substantial 5.3% reduction in fossil CO2 emissions was 
achieved. Notably, this reduction intensified with higher 
rubber content. 

In the present exploration of the impact of rubber crumb 
and rubber fibers on fracture mode, a noteworthy 
outcome surfaced—increased proportions of these 
materials in the samples led to a narrowing of crack 
widths. 

 
Fig. 1. Stress-Strain Curve with Control and Rubber 
Concrete Samples (Water-to-Cement Ratio of 0.50) 

This figure illustrates the stress-strain relationship for 
various concrete samples, including the control sample 

and those incorporating rubber crumb and rubber fibers. 
The data points provide insight into the material's 
mechanical behavior, specifically at a water-to-cement 
ratio of 0.50. 

 
Fig. 2. Stress-Strain Curve with Control and Rubber 
Concrete Samples (Water-to-Cement Ratio of 0.45) 

This figure illustrates the stress-strain relationship for 
various concrete samples, encompassing the control 
specimen and those integrated with rubber crumb and 
rubber fibers. The examination is conducted at a water-
to-cement ratio of 0.45, shedding light on the material's 
mechanical response under these conditions. 

4. Conclusions 

Increasing the quantity of rubber crumb and rubber 
fibers in concrete mixes results in a reduction in 
compressive strength due to the decreased adhesion and 
lower interparticle friction within the rubber particles 
and the inherent voids present between them. Rubber 
crumb and rubber fibers exhibit significant water 
absorption properties, leading to a decrease in slump 
when both materials are simultaneously incorporated 
into rubber concrete. Moreover, as the replacement 
percentage of rubber crumb and rubber fibers increases, 
the elastic modulus exhibits a consistent decreasing 
trend. 

The high specific surface area and smaller pore sizes 
surrounding the interface between rubber and 
cementitious matrix particles allow rubber crumbs to 
trap less air compared to rubber fibers. These interfacial 
pores in the rubber particles contribute to frost 
resistance and enhance concrete's resistance to freeze-
thaw cycles. 

Although rubberized concrete exhibits lower 
compressive strength, it showcases significantly higher 
elasticity compared to conventional concrete. 
Rubberized concrete can be considered an 
environmentally friendly "green" concrete, with the best 
performance observed when incorporating 5% 
rubberized concrete, optimized for both compressive 
strength and slump. These rubberized concrete mixtures 
also exhibit reduced weight compared to the control 
concrete. 
Furthermore, the addition of rubber crumb and rubber 
fibers leads to a decrease in CO2 emissions, with an 
increasing trend as the replacement percentage rises. 
The maximum reduction in emissions was observed at a 

Fig. 1. Stress-Strain Curve with Control and Rubber Concrete Samples (Water-to-Cement 
Ratio of 0.50)
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In rubber concrete, a tangible decline in CO2 emissions 
was observed. At a 25% replacement rate, we achieved a 
staggering 42% reduction in CO2 emissions compared to 
plain concrete, marking the highest reduction recorded. In 
the biogenic category, a modest reduction in CO2 emissions, 
around 2.0%, was observed in plain concrete compared to 
rubber concrete, specifically with a 4% rubber replacement 
at a water-to-cement ratio of 0.50. However, the most 
significant reductions occurred in rubber concrete with 
25% replacement, showcasing a remarkable 44% decrease 
compared to plain concrete. At a water-to-cement ratio of 
0.45, with the incorporation of 4% rubber, a substantial 5.3% 
reduction in fossil CO2 emissions was achieved. Notably, this 
reduction intensified with higher rubber content.

In the present exploration of the impact of rubber crumb 
and rubber fibers on fracture mode, a noteworthy outcome 
surfaced—increased proportions of these materials in the 
samples led to a narrowing of crack widths.

This figure illustrates the stress-strain relationship for 
various concrete samples, including the control sample and 
those incorporating rubber crumb and rubber fibers. The 
data points provide insight into the material’s mechanical 
behavior, specifically at a water-to-cement ratio of 0.50.

This figure illustrates the stress-strain relationship for 
various concrete samples, encompassing the control specimen 
and those integrated with rubber crumb and rubber fibers. 
The examination is conducted at a water-to-cement ratio of 
0.45, shedding light on the material’s mechanical response 
under these conditions.

4- Conclusions
Increasing the quantity of rubber crumb and rubber fibers 

in concrete mixes results in a reduction in compressive 
strength due to the decreased adhesion and lower interparticle 
friction within the rubber particles and the inherent voids 
present between them. Rubber crumb and rubber fibers 

exhibit significant water absorption properties, leading to a 
decrease in slump when both materials are simultaneously 
incorporated into rubber concrete. Moreover, as the 
replacement percentage of rubber crumb and rubber fibers 
increases, the elastic modulus exhibits a consistent decreasing 
trend.

The high specific surface area and smaller pore sizes 
surrounding the interface between rubber and cementitious 
matrix particles allow rubber crumbs to trap less air compared 
to rubber fibers. These interfacial pores in the rubber 
particles contribute to frost resistance and enhance concrete’s 
resistance to freeze-thaw cycles.

Although rubberized concrete exhibits lower compressive 
strength, it showcases significantly higher elasticity 
compared to conventional concrete. Rubberized concrete can 
be considered an environmentally friendly “green” concrete, 
with the best performance observed when incorporating 5% 
rubberized concrete, optimized for both compressive strength 
and slump. These rubberized concrete mixtures also exhibit 
reduced weight compared to the control concrete.

Furthermore, the addition of rubber crumb and rubber 
fibers leads to a decrease in CO2 emissions, with an increasing 
trend as the replacement percentage rises. The maximum 
reduction in emissions was observed at a 5.8% rubber crumb 
and 16.5% rubber fibers replacement.

By examining various water-to-cement ratios and different 
percentages of rubberized concrete with the aid of SimaPro 
software, the optimal lifecycle conditions were determined, 
taking into account the data regarding CO2 emissions in 
rubberized concrete.

a) In water-to-cement ratios of 0.55, 0.50, and 0.45, the 
optimal condition with a 25% rubber replacement resulted in 
CO2 fossil reductions of 42%, 44%, and 46%, respectively, 
compared to concrete without rubber.

b) In three water-to-cement ratios of 0.45, 0.50, and 0.55, 
and the optimal condition for biogenic emissions, a 25% 
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Fig. 2. Stress-Strain Curve with Control and Rubber Concrete Samples (Water-to-Cement Ratio of 0.45)
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rubber replacement led to a 2% reduction in CO2 emissions 
compared to concrete without rubber.

Overall, the optimal condition for all compressive strength 
and biogenic fuel reductions across three water-to-cement 
ratios (0.45, 0.50, and 0.55) is the replacement of 4% rubber 
in concrete. In the case of a 0.55 water-to-cement ratio and 
the optimal condition, adding rubberized concrete results in a 
42% reduction in CO2 fossil emissions compared to concrete 
without rubber.
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بهینه‌سازی آزمایشگاهی و بررسی زیست محیطی بتن لاستیکی استفاده همزمان خرده لاستیک و 
الیاف لاستیک

پیمان کرد رستمی 1، بابک امین نژاد 2 *،علیرضا لرک 3، مهدی دهستانی4
1- گروه مهندسی عمران، واحد بین المللی کیش، دانشگاه آزاد اسلامی، جزیره کیش، ایران 

2- گروه مهندسی عمران ،واحد رودهن، دانشگاه آزاد اسلامی، رودهن، ایران 
3- گروه مهندسی عمران ،واحد صفا دشت، دانشگاه آزاد اسلامی، صفا دشت، ایران 

4- گروه مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی، بابل، ایران. 

خلاصه: سالانه هزاران تن تایر لاستیكی در داخل کشور تولید، مصرف و فرسوده می‌شوند. محققین در دهه اخیر بررسی‌های 
متعددی برای استفاده از الیاف لاستیك یا خرده لاستیك در بتن و تأثیرات آن بر روی مشخصات مكانیكی آن انجام داده‌اند، ولی 
استفاده همزمان این دو ماده به جای شن و ماسه در بتن مورد بررسی قرار نگرفته است. در این پژوهش تأثیرات استفاده همزمان 
این دو ماده بر روی مشخصات مكانیكی بتن لاستیكی و بررسی زیست محیطی تأثیر لاستیك در بتن انجام شده است. با بررسی 
نتایج آزمایش اسلامپ نمونه‌های بتن لاستیکی در نسبت‌های آب به سیمان 0/45، 0/5 و 0/55 با افزایش خرده‌‌لاستیک و الیاف 
لاستیک تا 25%، مشخص شد  از 31 تا 82 میلیمتر روندی کاهشی دارد. نتایج تست‌ها حاکی از کاهش مقاومت فشاری با افزایش 
محتوای لاستیک است؛ به طوری که با جایگزینی حدود 13% ترکیب خرده‌‌لاستیک و الیاف لاستیک، مقاومت فشاری بتن لاستیکی 
نسبت به نمونه شاهد حدود 50% کاهش یافته است. در نسبت آب به سیمان 0/55 با افزایش خرده لاستیک و الیاف لاستیک از 4 
تا 25%، مقدار مقاومت فشاری از از 15/78 به3/19 مگاپاسکال کاهش می‌یابد. با نسبت‌های آب به سیمان‌ و درصدهای مختلف بتن 
لاستیکی با نرم‌‌افزار سیماپرو ، طبق نتایج بدست آمده، ترکیب خرده‌لاستیک و الیاف لاستیک باعث کاهش حدود 40 درصدی تولید 
گاز کربن‌دی‌اکسید در محیط زیست شده است. بهینه‌‌ترین حالت در تمامی نسبت‌ها با افزودن 4% خرده لاستیک و الیاف لاستیک 

حاصل می‌شود. 
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مقدمه-1 
با جهانی‌شدن روزافزون و رشد بخش تولید خودرو در چند دهه گذشته، 
مشکلات  ایجاد  زباله  دفن  محوطه‌های  در  خودروها  فرسوده  تایرهای  دفع 
زیست محیطی متعددی به دنبال داشته است. این تایرها از لاستیک تولید 
اثرات زیست‌‌محیطی  متعاقباً  آن قرن‌ها طول می‌کشد.  می‌شوند که تجزیه 
خطرات  و  سمی  شیمیایی  مواد  انتشار  پشه‌ها،  تجمع  نظیر  آن  نامطلوب 
قرار  را در معرض خطر  اطراف  مناطق  دارد که مردم  دنبال  به  آتش‌سوزی 
درک  با  علمی  جامعه  و  دولتی، سهامداران خصوصی  سازمان‌های  می‌دهد. 
یکی  هستند.  مشكل  این  رفع  برای  علمی  حلی  راه  دنبال  به  موضوع  این 
لاستیک‌های  می‌گیرد،  قرار  استفاده  مورد  بازیافت  عنوان  به  که  موادی  از 
از این لاستیک‌های مستعمل به  بازیافت یا استفاده مجدد  فرسوده هستند. 
ماشین  تایرهای  اخیراً  می‌کند.  کمک  مربوطه  محیطی  زیست  مسائل  حل 

مورد   1)RuC( لاستیکی  بتن  یعنی  بتن،  در  سنگدانه  عنوان  به  فرسوده 
استفاده قرار گرفته‌اند و این ماده نسبتاً جدید ویژگی‌های متمایزی نظیر جذب 
انرژی و انعطاف‌پذیری بالا از خود نشان داده است. ترکیب خرده لاستیک و 
الیاف لاستیک در مخلوط‌های بتن دو مزیت اصلی دارد: )1( کاهش میزان 
زباله‌های دفن زباله انباشته شده سالانه و )2( جایگزینی مقدار سنگدانه‌های 
طبیعی مصرف شده در فرآیند تولید بتن سنتی با مواد بازیافتی. به طور خاص، 
شن و ماسه و سنگدانه‌های طبیعی که از سنگ‌ها منشأ می‌گیرند، میلیون‌ها 
سال طول می‌کشد تا تشکیل شوند و این امر ترکیب لاستیک فرسوده در 
بتن را به گزینه‌ای پایدار تبدیل می‌کند. طبق تخمین جهانی، سالانه حدود 
یک میلیارد لاستیک فرسوده می‌شود ]1[. از این تعداد، بیش از 50% بازیافت 

شده و بقیه به محل دفن زباله منتقل می‌شوند]2[.
بسیاری از سازه‌های مهم بارهای دینامیکی را در طول عمر خود تجربه 
کنند، به عنوان مثال، ساختمان‌های بلند، باند فرودگاه، موانع کنار جاده‌ها و 

1  Rubber concrete
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برابر ضربه،  باید به گونه‌ای طراحی شوند که در  روسازی‌های آسفالتی که 
انفجار و بارهای لرزه‌‌ای مقاوم باشند. محققان مختلف به بررسی تأثیر ترکیب 

نسبت‌های مختلف مصالح طبیعی به بازیافت‌شده پرداخته‌اند.
بتن یکی از پرکاربردترین مواد ساختمانی است كه در جاده‌ها، ساختمان‌‌ 
ها، پل‌ها و سایر زیرساخت‌ها استفاده می‌شود ]3[. سالانه 50% منابع جهان 
 68/1 متوسط  طور  به  روزانه   .]4[ می‌شود  مصرف  ساخت‌و‌ساز  صنعت  در 
کیلوگرم زباله ساخت‌و‌ساز و تخریب به ازای هر فرد تولید می‌شود که می‌تواند 
به عنوان مصالح ساختمانی ثانویه مورد استفاده قرار گیرد ]5[. منابع طبیعی و 
اکوسیستم‌ها با توجه به مصرف بالای منابع طبیعی و تولید زباله‌‌های ساخت 
و ساز و تخریب، محیط زیست در معرض خطر بالایی قرار گرفته‌اند ]6[. به 
همین دلیل، دولت‌ها و سازمان‌های مختلف با هدف افزایش بهره‌وری منابع 
و ایجاد اقتصاد پایدار، دست به اقداماتی زده‌اند. به دلیل این استفاده گسترده 
جهانی از منابع در سراسر جهان، ارزیابی اثرات زیست محیطی امری ضروری 
گازهای  انتشار  بر  آن  تأثیر  با  اغلب  ماده  زیست محیطی یک  اثرات  است. 
گلخانه‌ای )GHGs(1 و تغییر آب و هوا معادل‌‌سازی می‌شود. با توجه به 
این موضوع، مفاهیم زیادی از اصطلاح بتن »سبز« در طول سال‌ها توسعه 
یافته است. اغلب این مفاهیم بر جایگزینی جزئی سیمان تمرکز دارند ]7[. 
ارزیابی پایدار می‌تواند پیشنهادهای ارزشمندی را برای توسعه فناوری سازگار 

با محیط زیست و کاربرد اقتصادی ارائه دهد. 
و  لاستیک  خرده  همزمان  استفاده  حاضر،  تحقیق  نوآوری  و  هدف 
بر روی  آن  اثرگذاری  میزان  تعیین  و  بتن  در طرح مخلوط  الیاف لاستیک 
مقاومت فشاری و اسلامپ و نحوه شکست و پیدا كردن درصد بهینه استفاده 
همزمان آن و همچنین تجزیه و تحلیل چرخه عمر آن با استفاده از نرم‎افزار 
پیشین، مطالعه و  اینکه در تحقیقات  به  با توجه  انجام شده است.  سیماپرو 
بررسی خصوصیات رفتاری بتن شامل خرده‌لاستیک و الیاف لاستیک انجام 
و  خرده‌لاستیک  افزودن  آزمایشگاهی  بررسی  به  مقاله  این  در  است،  نشده 
الیاف لاستیک به عنوان جایگزین درصدی از درشت‌دانه و ریز‌دانه پرداخته 
شده است. در این راستا به منظور انجام فرایند آزمایشگاهی، از درصدهای 
مختلف شامل 0 تا 8/5% خرده لاستیک و 0 تا 16/5% الیاف لاستیک برای 
نسبت‌های آب به سیمان 0/45، 0/5 و 0/55 استفاده شده است. همچنین 
برای هر نسبت آب به سیمان، نمونه شاهد به عنوان بتن بدون لاستیک در نظر 
گرفته شده است. پس از تهیه طرح مخلوط بر اساس نشریه ACI با توجه به 
درصدهای مختلف خرده و الیاف، آزمایش مقاومت فشاری و اسلامپ بر روی 

1  Greenhouse gas

نمونه‌ها انجام می‌شود. در گام آخر با توجه به نتایج آزمایشات به تحلیل و تفسیر 
مقاومت فشاری و اسلامپ بر روی نمونه‌ها پرداخته خواهد شد. 

پیشینه پژوهش-2 
بررسی مختصری در مورد مطالعات قبلی و درک تأثیر استفاده از لاستیک 
در بتن به عنوان سنگدانه بر خواص فیزیکی و مکانیکی بتن انجام شد. خواص 
فیزیکی بتن لاستیکی از نظر سه عامل شامل اسلامپ، فضای خالی هوا و 
چگالی بررسی می‌شود. در مطالعات قبلی مشاهده شد که افزودن خرده‌های 
لاستیکی به بتن تازه، تأثیر منفی بر مقادیر اسلامپ دارد. با این حال، هوانگ 
و همکاران دریافتند که افزودن لاستیک به مخلوط بتن مقادیر اسلامپ را 
افزایش می‌دهد ]8[ در حالی که در پژوهش لی و همکاران مشاهده شد که 
با محتوای لاستیک حداقل 15  اسلامپ  به  افزودن لاستیک  نامطلوب  اثر 
درصد است ]9[. یافته‌های متناقض اثر سنگدانه‌های لاستیکی بر اسلامپ 
در مطالعه قبلی توسط سو مورد بحث قرار گرفت ]10[. به طور کلی، اکثر 
مطالعات قبلی کاهش اسلامپ را هنگام افزودن سنگدانه‌های لاستیکی به 
بتن نشان دادند. این کاهش مقادیر اسلامپ به افزایش اصطکاک ناشی از 
سطح ناصاف خرده‌های لاستیکی نسبت به سطوح صاف تر مصالح طبیعی 
نسبت داده می‌شود که منجر به حرکت آهسته مخلوط می‌شود. علاوه بر این، 
جذب آب لاستیک بیشتر از سنگدانه‌های طبیعی است و در نتیجه آب کمتری 
برای مخلوط و اسلامپ کمتر است. در همین حال، چگالی ویژه لاستیک 
شدن  دشوارتر  به  منجر  که  است،  طبیعی  سنگدانه‌های  از  تر  سبک  بسیار 

جریان بر روی وزن خود و در نتیجه اسلامپ کمتر می‌شود.
مطالعات قبلی نشان داده‌اند که همبستگی مستقیم بین افزودن خرده‌های 
لاستیک و محتوای هوای حاصل در بتن لاستیکی وجود دارد ]11[. افزودن 
بتن  در  بالاتر  هوای  محتوای  به  منجر  مخلوط  به  لاستیکی  سنگدانه‌های 
می‌شود. افزایش محتوای هوا ممکن است به دلیل شکل و بافت خرده‌های 
لاستیکی، علاوه بر احتمال محبوس شدن هوا در اطراف یک سطح دندانه 
دار باشد ]12[. این پدیده از طریق غوطه ور شدن خرده‌های لاستیکی در 
آب مشاهده شد که منجر به ایجاد حباب‌های هوا در سطح خرده‌ها شد ]13[. 
این آزمایش ساده و در عین حال مؤثر، دشواری فرورفتن خرده‌ها را نشان داد 
و خواص آبگریزی لاستیک را برجسته کرد. خاصیت آبگریزی به این معنی 
با سنگدانه‌های طبیعی دشوارتر  مقایسه  در  است که خیس شدن لاستیک 
پیوند  استحکام  طبیعی  سنگدانه‌های  به  نسبت  لاستیک  بنابراین  و  است 
کمتری با زمینه بتن دارد. به طور کلی می‌توان بیان کرد که افزایش حجم 
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لاستیک باعث افزایش متعاقب حفره‌های هوا در یک مخلوط می‌شود ]14[. 
خرده‌های  برابر   2/5 می‌تواند  طبیعی  سنگدانه‌های  چگالی  بتن،  در 
خرده‌های  که  زمانی  بتنی  سازه‌های  چگالی  نتیجه،  در  باشد.  لاستیکی 
لاستیکی برای جایگزینی بخشی از سنگدانه‌های طبیعی استفاده می‌شوند، 
کاهش می‌یابد ]15[. اکثر مطالعات قبلی به این نتیجه رسیده اند که چگالی 
بتن به صورت خطی با افزایش محتوای لاستیک کاهش می‌یابد ]19-16[. 
از سوی دیگر، بنازوک و همکارانش گزارش داد که رابطه بین چگالی بتن و 
محتوای لاستیک به دلیل افزایش حباب هوای مرتبط با محتوای لاستیک 

غیرخطی است که باعث سبک شدن بیشتر بتن لاستیکی می‌شود ]20[.
محصولات  تولید  بازپخت،  فرایندهای  در  فرسوده  لاستیک‌‌های  از 
به عنوان سوخت  تولید کربن سیاه و گاز  برای  پیرولیز لاستیک  لاستیکی، 
پرکردن  مانند  ژئوتکنیکی  کاربردهای  و  سیمان  کوره‌های  در  جایگزین 
زیرسطحی در جاده‌ها و خاکریزها استفاده می‌شود ]9[. علاوه بر این می‌توان 
از لاستیک‌های‌ضایعاتی ‌به عنوان جایگزین بخشی از سنگدانه در بتن ‌بهره 
برد. در این راستا تحقیقات متعددی انجام گرفته است. بعنوان مثال صوفی  
در پژوهش خود با افزودن درصد‌های مختلف خرده لاستیک به بتن از 5/2 
تا 20%، کاهش 10 تا 23 درصدی مقاومت فشاری نمونه‌های 28 روزه را 
مشاهده نمود ]21[. یانگ و همکارانش با افزودن 5% پودر لاستیک ضایعاتی 
عبوری از الک 50، بهترین عملکرد در بتن لاستیکی را نشان دادند ]22[. 
فام و همکارانش در پژوهش خود به این نتیجه رسیدند که بتن لاستیکی با 
سنگدانه‌های لاستیکی کوچکتر مقاومت فشاری استاتیکی بالاتری نسبت به 

بتن لاستیکی با سنگدانه‌های لاستیکی بزرگتر دارد]14[. در پژوهش سنین1 
خواص مکانیکی، دوام و میرایی بتن خاکستر لاستیکی و بتن خرده لاستیکی 
با بتن شاهد مقایسه شده است. نتایج نشان می‌دهد که خاکستر لاستیک و 
خرده لاستیک برای جایگزینی جزئی ماسه در مخلوط بتن مناسب هستند. 

خواص مکانیکی، دوام و میرایی تا 15٪ بهبود یافته‌اند ]23[. 
نجیم و همکارانش با جایگزینی لاستیک اظهار نمودند كه افزایش درصد 
اندازه ذرات لاستیک باعث كاهش مقاومت  بازیافتی و  جایگزینی لاستیک 
انتقال سطحی ضعیف‌تر  ناحیه  دلیل  به  می‌تواند  امر  این  می‌گردد.  فشاری 
بین دانه‌های ذرات لاستیک و خمیر سیمان باشد ]24[. لیو و همکاران در 
بررسی‌های خود با افزودن خرده لاستیک افزایش دوام بتن را مشاهده كردند 
]25[. جعفری و همکاران در بررسی‌هایی که با اضافه کردن خرده لاستیک 
دادند]26[.  گزارش  بتن  الكتریكی  مقاومت  در  مثبت  تأثیری  دادند  انجام 
قیزداوت و همکاران دریافتند كه جذب صدا با اضافه کردن لاستیک به بتن 
افزایش پیدا می‌کند ]27[. مدینا و همکاران تأثیر مطلوب افزودن لاستیك در 

مقاومت حرارتی بتن را مشاهده كردند ]28[. 

مصالح و نسبت‌ مخلوط‌های بتن-3 
مشخصه طرح اختلاط -3 -1 

بتن  در  استفاده  مازندران جهت  استان  آب شرب  از  پژوهش حاضر  در 
سیمان  از  شد.  استفاده  طبیعی  ریز  و  درشت  سنگدانه‌های  شوی  شست  و 
استفاده شده است.  برمتر مکعب  با چگالی ظاهری 3150 کیلوگرم  تیپ 2 
سنگدانه‌های درشت دانه و ریز دانه از معادن خطیر کوه استخراج شده است. 

1  Senin 
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Fig. 1. (a) Rubber fibers, (b) Rubber powder 
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چگالی ظاهری شن و ماسه به ترتیب 2650 و2770 کیلوگرم بر مترمکعب 
می‌باشد و بزرگترین سایز درشت دانه 19 میلیمتر بوده و بر اساس استاندارد 
ASTM C125 بدست آمده است. با استفاده از آزمایش ارزش ماسه‌‌ای، 

ارزش  نامه،  آیین  و مطابق  تعیین گردید  ماسه  در  ریزدانه‌های مجاز  میزان 
ماسه‌ای 75% حداقل مقدار قابل پذیرش برای ماسه جهت استفاده در بتن 
می‌باشد. در شکل 1)الف( و 1 )ب( الیاف لاستیک و خرده لاستیک استفاده 
آن  میلیمتر، عرض   2-5 قطرالیاف لاستیک  است.  شده  داده  نمایش  شده 
میلیمتر  از 0/5  ذرات کمتر  اندازه  در خرده لاستیک  و  میلیمتر   20 حداکثر 

می‌باشد. 

نامگذاری نمونه‌‌ها و تهیه طرح‌‌های اختلاط بتن لاستیکی-3 -2 
در این پژوهش با توجه به محدودیت‌های تعیین شده، در مجموع 27 
الیاف  درصد  و  درصد خرده لاستیک  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  نمونه 
 CO لاستیک و نسبت آب به سیمان در جدول 1 ارائه شده است. نمونه‌ها با
)خرده   P )بتن لاستیکی(،   CR به سیمان(،  آب  )نسبت   W )بتن شاهد(، 

لاستیک(، F )الیاف لاستیک( نامگذاری شده‌اند. 
طرح  است.  شده  استفاده   ACI استاندارد  از  بتن  مخلوط  طرح  برای 
مطابق  مختلف  نمونه‌های  تهیه  جهت  بتن  مکعب  متر  یک  برای  مخلوط 
مد  روزه   28 مگاپاسكال   50 معیار  مقاومت  و  شده  استفاده   4 تا   2 جداول 

جدول 1. مشخصات نمونه آزمایشگاهی نسبت آب به سیمان

Table 1. Laboratory Test Sample Specifications: Water-to-Cement Ratio

 سیمان به آب نسبت آزمایشگاهی نمونه . مشخصات1 جدول
Table 1. Laboratory Test Sample Specifications: Water-to-Cement Ratio 

 
 نمونه مشخصات نمونه ردیف

1 1COW 5/0سیمان  به آب نسبت لاستیک، الیاف و لاستیک خرده سنگدانه بتن، شاهد نمونه 
2 1W2. 5F1. 5CRP 55/0سیمان  به آب نسبت ،% 5/2  لاستیک والیاف %5/1 لاستیک خرده نگدانهس دارای نمونه 
3 1W4. 5F2. 5CRP 55/0سیمان  به آب نسبت ،%5/4لاستیک  والیاف %5/2 لاستیک خرده سنگدانه دارای نمونه 
4 2W6. 5F3. 5CRP 5/0 سیمان به آب نسبت ،%5/6لاستیک  والیاف %5/3لاستیک  خرده سنگدانه دارای نمونه  
5 2W8. 5F4. 5CRP 5/0سیمان  به آب نسبت ،%5/8لاستیک  والیاف %5/4لاستیک  خرده سنگدانه دارای نمونه 
6 3W10. 5F5. 5CRP 45/0سیمان  به آب نسبت ،%5/10لاستیک  والیاف %5/5لاستیک  خرده سنگدانه دارای نمونه  
7 3W12. 5F6. 5CRP 45/0سیمان  به آب نسبت ،%5/12لاستیک  والیاف %5/6لاستیک  خرده سنگدانه دارای نمونه 
8 1W14. 5F7. 5CRP 55/0سیمان  به آب نسبت %5/14لاستیک  والیاف %5/7لاستیک  خرده سنگدانه دارای نمونه 
9 1W16. 5F8. 5CRP 55/0سیمان  به آب نسبت درصد %5/16  لاستیک والیاف %5/8لاستیک  خرده سنگدانه دارای نمونه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 لاستیکی بتن اسلامپ نمونه .2شکل

Fig. 2. Example of rubber concrete slump 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمونه اسلامپ بتن لاستیکی

Fig. 2. Example of rubber concrete slump
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0/55 )kg/m3( نسبت آب به سیمان W/C جدول 2. اجزا بتن برای ساخت یک متر مکعب بتن تازه

Table 2. Concrete components for making one cubic meter of fresh concrete W/C ratio of water to cement 0.55(kg/m3)
 (3kg/m) 55/0سیمان  به آب نسبت W/C تازه بتن مکعب متر یک ساخت برای بتن .اجزا2 جدول

)3Table 2. Concrete components for making one cubic meter of fresh concrete W/C ratio of water to cement 0.55(kg/m 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آب دانه )شن( درشت دانه )ماسه( ریز سیمان لاستیک الیاف مقدار لاستیک خرده مقدار ردیف
1COW 0 0 400 894 866 220 

1W2. 5F1. 5CRP 41/13 35/22 400 12/876 12/848 220 
1W4. 5F2. 5CRP 35/22 23/40 400 71/862 71/834 220 
1W6. 5F3. 5CRP 29/31 11/58 400 3/849 3/821 220 
1W8. 5F4. 5CRP 23/40 99/75 400 9/835 89/807 220 
1W10. 5F5. 5CRP 17/49 87/93 400 48/822 48/794 220 
1W12. 5F6. 5CRP 11/58 75/111 400 07/809 07/781 220 
1W14. 5F7. 5CRP 05/67 63/129 400 66/795 66/767 220 
1W16. 5F8. 5CRP 99/75 51/147 400 25/782 25/754 220 

0/5 )kg/m3( نسبت آب به سیمانW/C جدول 3. اجزاء بتن برای ساخت یک متر مکعب بتن تازه
Table 3. Concrete components for making one cubic meter of fresh concrete W/C ratio of water to 

cement 0.5(kg/m3)

 (3kg/m) 5/0 سیمان به آب نسبتW/C تازه بتن مکعب متر یک ساخت برای بتن . اجزاء3 جدول
Table 3. Concrete components for making one cubic meter of fresh concrete W/C ratio of water to 

)3cement 0.5(kg/m 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آب دانه )شن( درشت دانه )ماسه( ریز سیمان لاستیک مقدار الیاف لاستیک خرده مقدار ردیف
2COW 0 0 400 908 872 200 

2W2. 5F1. 5CRP 62/13 7/22 400 84/889 84/853 200 
2W4. 5F2. 5CRP 7/22 86/40 400 22/876 22/840 200 
2W6. 5F3. 5CRP 78/31 02/59 400 6/862 6/826 200 
2W8. 5F4. 5CRP 86/40 18/77 400 98/848 98/812 200 

2W10. 5F5. 5CRP 94/49 34/95 400 36/835 36/799 200 
2W12. 5F6. 5CRP 02/59 5/113 400 74/821 74/785 200 
2W14. 5F7. 5CRP 1/68 66/131 400 12/808 12/772 200 
2W16. 5F8. 5CRP 18/77 82/149 400 5/794 5/758 200 
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نظر بود. همچنین نسبت وزنی آب به سیمان به ترتیب 0/45، 0/5 و 0/55 

می‌باشد. پس از تهیه طرح مخلوط مطابق جداول 2 تا 4 برای نسبت‌های آب 

به سیمان‌های مختلف مخلوط‌های بتنی مطابق طرح موردنظر ساخته و از 

هر نمونه اسلامپ گرفته شد. بتن در قالب‌ها و پس از 24 ساعت، در حوضچه 

از فرآیند عمل‌آوری،  جهت عمل‌آوری قرار گرفتند. پس از گذشت 28 روز 

نمونه‌های بتنی مورد تست آزمایش‌های مقاومت فشاری قرار گرفتند.

دانه‌بندی -3 -3 

خرده  دسته  دو  به  پژوهش  این  در  شده  استفاده  لاستیك  ذرات  ابعاد 

سایز  به  لاستیك  الیاف  و  میكرون   150 دانه  بزرگترین  سایز  به  لاستیك 

بزرگترین دانه 4/75 میلیمتر می‌باشند. در تحقیقات پیشین، هیچگاه بررسی 

است.  نگرفته  الیاف لاستیك صورت  و  خرده لاستیک  از  استفاده  همزمان 

تأثیر اندازه لاستیک ریز و سطح جایگزینی بر مقاومت فشاری 28 روزه بتن 

لاستیکی در بررسی‌های پیشین به صورت زیر می‌باشد. 

در جدول 5 سایز دانه‌بندی‌های لاستیک بر اساس مطالعات پژوهش‌های 

پیشین نیز گزارش شده است. 

آزمایش بارگذاری-3 -4 
برای انجام تست تنش-كرنش از دستگاه یونیورسال استفاده شد و تغییر 
تفاضلی متغیر خطی ضبط و سپس مورد  ترانسفورمر  نمونه‌ها توسط  شكل 
بررسی قرار گرفتند. نحوه محاسبه مدول الاستیسیته عموماً چند نوع می‌باشد. 
مدول الاستیسیته بتن به صورت شیب منحنی تنش-کرنش که از آزمایش 

بارگذاری تک محوره نمونه استوانه‌ای استاندارد به دست می‌آید. 
 = مدول یانگ  ) / ( / ) / (F A L L∆

∆L تغییرات  که F برابر نیرو، A برابر سطح مقطع، L طول اولیه و 
محاسبه  نحوه  نیز   ASTM C469 استاندارد  همچنین  می‌باشد.   طول 
برای  كلی  فرمول  و  كرنش  تنش  آزمایش  اساس  بر  را  الاستیسیته  مدول 

محاسبه این مدول توضیح می‌دهد كه به صورت زیر است:

2 1 2) ( / ) 0.000050(E S S ε= − −  

E مدول الاستیسیته، S1 تنشی که در کرنش 0/00005،‌  اتفاق افتاده 
بتن  الاستیسیته  مدول  S2 است  مطابق  كرنش   2ε و  نهایی  نیروی   %40
سرعت  بتن،  سن  بتن،  نوع  به  بسته  می‌باشد.  بتن  بیانگر سختی  نوعی  به 
بارگذاری، خصوصیات و درصد اجزای بتن روش تعریف‌های متفاوتی از مدول 
الاستیسیته ارائه می‌گردد. در صورتیکه مدول الاستیسیته بتن بر اساس شیب 
خط مماس بر منحنی تنش-کرنش باشد. به نام مدول الاستیسیته مماسی 

0/45 )kg/m3( نسبت آب به سیمان W/C جدول 4. اجزا بتن برای ساخت یک متر مکعب بتن تازه

Table 4. Concrete components for making one cubic meter of fresh concrete W/C ratio of water to cement 
0.45(kg/m3)

 (3kg/m)45/0 سیمان به آب نسبت W/C تازه بتن مکعب متر یک ساخت برای بتن .اجزا4 جدول
)3Table 4.Concrete components for making one cubic meter of fresh concrete W/C ratio of water to cement 0.45(kg/m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آب دانه )شن( درشت دانه )ماسه( ریز سیمان لاستیک الیاف مقدار خرده لاستیک مقدار ردیف
3COW 0 0 400 918 882 180 

3W2. 5F1. 5CRP 77/13 95/22 400 64/899 64/863 180 
3W4. 5F2. 5CRP 95/22 31/41 400 87/885 87/849 180 
3W6. 5F3. 5CRP 13/32 67/59 400 1/872 1/836 180 
3W8. 5F4. 5CRP 31/41 03/78 400 33/853 33/822 180 
3W10. 5F5. 5CRP 49/50 39/96 400 56/844 56/808 180 
3W12. 5F6. 5CRP 67/59 75/114 400 8/830 99/794 180 
3W14. 5F7. 5CRP 85/68 11/143 400 02/817 02/781 180 
3W16. 5F8. 5CRP 03/78 47/151 400 25/803 25/767 180 
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شناخته می‌شود و اگر بر اساس شیب خطی که هر نقطه از منحنی تنش-
کرنش را به مبدا وصل می‌کند باشد، به نام مدول الاستیسیته سکانت شناخته 

می‌شود. 

آنالیزهای انجام شده-4 
اسلامپ -4 -1 

 3 شکل  شد.  انجام   ACI 211 نشریه  اساس  بر  اسلامپ  آزمایش 
درصد  برحسب  اسلامپ  تغییرات  می‌دهد.  نشان  را  اسلامپ  آزمایش  نتایج 
شیب  ابتدا  در  می‌باشد.  سهمی  صورت  به  لاستیک  الیاف  و  خرده‌لاستیک 
کاهشی نمودار اسلامپ ناچیز بوده و در ادامه با افزایش میزان خرده لاستیک 
که  طور  همان  می‌یابد.  افزایش  نیز  اسلامپ  حساسیت  لاستیک،  الیاف  و 
 %4 تا  سیمان  به  آب  نسبت‌های  تمامی  در  می‌شود  مشاهده   3 شکل  در 
جایگزینی خرده‌لاستیک و الیاف لاستیک افت اسلامپ ناچیز است. درصد 
تغییرات اسلامپ در 4% جایگزینی در تمامی نسبت‌های آب به سیمان در 
حدود 2/5% می‌باشد. در 25% جایگزینی خرده‌لاستیک و الیاف لاستیک در 
نسبت آب به سیمان 0/45، 0/5 و 0/55% افت اسلامپ به ترتیب برابر 63، 
67 و 75% می‌باشد. این افت به دلیل وجود لاستیک بیش از حد و جذب آب 

توسط لاستیک در بتن می‌باشد. 

آزمایش مقاومت فشاری-4 -2 
شده  انجام   ACI 211 استاندارد  اساس  بر  فشاری  مقاومت  آزمایش 
است. آزمایش بر روی نمونه‌های استوانه‌ای به قطر ۱۵ و ارتفاع ۳۰ سانتیمتر 
شرایط  در  سپس  و  تهیه  استاندارد  شرایط  طبق  نمونه‌ها  است.  شده  انجام 
آزمایشگاهی در حوضچه عمل آوری به مدت ۲۸ روز نگهداری شدند. پس 
به وسیله جک‌های مخصوص  نیروی فشاری  اثر  از 28 روز نمونه‌ها تحت 
شكسته شدند. شکل‌های زیر)4 الی 9( نتایج آزمایش مقاومت فشاری 0/45و 
0/5 و 0/55 را نشان می‌دهد. با توجه به نتایج به دست آمده درنسبت‌های آب 
به سیمان، با افزایش مقدار لاستیك، به دلیل افزایش حفره‌های هوا و ترک‌ها 

در اطراف مواد لاستیکی، مقاومت فشاری کاهش می‌یابد. 
الیاف  و  خرده‌لاستیک  افزایش  با  لاستیکی  بتن  الاستیسیته  مدول 
لاستیک کاهش می‌یابد. مدول الاستیسیته در نمونه شاهد در نسبت آب به 
سیمان 0/45 برابر MPa 115766 بوده و مدول الاستیسیته بتن لاستیکی 
ناشی  فشارهای  از  غیر  دلیلی  می‌تواند  آن  علت  می‌باشد.   66152  MPa

کم شود  بسیار  تنش  ایجاد  باعث  می‌تواند  حرارتی  فعالیت  باشد  انقباض  از 
و  سنگدانه  نوع  سنگدانه،  الاستیک  مدول  مانند  درشت  سنگدانه  و خواص 
مقدار سنگدانه نیز تأثیرگذار است. افزایش حجم سنگدانه در مخلوط باعث 

افزایش مدول الاستیسیته بتن می‌شود. 

جدول 5. سایز دانه‌بندی‌های لاستیک بر اساس مطالعات پژوهش‌های پیشین

Table 5. Rubber granulation sizes based on previous research studiesتازه بتن مکعب متر یک ساخت برای بتن .اجزا4 جدول W/C 45/0 سیمان به آب نسبت(3kg/m) 
)3Table 4.Concrete components for making one cubic meter of fresh concrete W/C ratio of water to cement 0.45(kg/m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آب دانه )شن( درشت دانه )ماسه( ریز سیمان لاستیک الیاف مقدار خرده لاستیک مقدار ردیف
3COW 0 0 400 918 882 180 

3W2. 5F1. 5CRP 77/13 95/22 400 64/899 64/863 180 
3W4. 5F2. 5CRP 95/22 31/41 400 87/885 87/849 180 
3W6. 5F3. 5CRP 13/32 67/59 400 1/872 1/836 180 
3W8. 5F4. 5CRP 31/41 03/78 400 33/853 33/822 180 
3W10. 5F5. 5CRP 49/50 39/96 400 56/844 56/808 180 
3W12. 5F6. 5CRP 67/59 75/114 400 8/830 99/794 180 
3W14. 5F7. 5CRP 85/68 11/143 400 02/817 02/781 180 
3W16. 5F8. 5CRP 03/78 47/151 400 25/803 25/767 180 
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)mm( جدول 6. اسلامپ نمونه‌های بتن و بتن لاستیکی

Table 6. Slump of concrete and rubber concrete samples (mm)
 (mmلاستیکی ) بتن و بتن هاینمونه . اسلامپ 6جدول 

Table 6. Slump of concrete and rubber concrete samples (mm) 
 

 نمونه 55/0سیمان  به آب نسبت نمونه 5/0سیمان  به آب نسبت نمونه 45/0 سیمان به آب نسبت
62 COW3 27  COW2 83 COW1 

61 CRP1. 5F2. 5W3 70 CRP1. 5F2. 5W2 82 CRP1.5F2.5W1 

57 CRP2. 5F4. 5W3 67 CRP2. 5F4. 5W2 79 CRP2.5F4.5W1 

53 CRP3. 5F6. 5W3 64 CRP3. 5F6. 5W2 74 CRP3.5F6.5W1 

48 CRP4. 5F8. 5W3 58 CRP4. 5F8. 5W2 69 CRP4.5F8.5W1 

42 CRP5. 5F10. 5W3 52 CRP5. 5F10. 5W2 63 CRP5.5F10.5W1 

36 CRP6. 5F12. 5W3 45 CRP6. 5F12. 5W2 57 CRP6.5F12.5W1 

28 CRP7. 5F14. 5W3 37 CRP7. 5F14. 5W2 46 CRP7.5F14.5W1 

16 CRP8. 5F16. 5W3 24 CRP8. 5F16. 5W2 31 CRP8.5F16.5W1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 لاستیک الیاف و لاستیک خرده درصد به نسبت اسلامپ تغییرات نمودار .3شکل

Fig. 3. Slump change diagram in relation to the percentage of rubber crumb and rubber fibers 
شکل 3. نمودار تغییرات اسلامپ نسبت به درصد خرده لاستیک و الیاف لاستیک

Fig. 3. Slump change diagram in relation to the percentage of rubber crumb and rubber fibers
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 (55/0 سیمان به آب نسبت) لاستیک الیاف و لاستیکخردهو شاهد نمونه حاوی کرنش–تنش نمودار .4 شکل
Fig. 4 . Stress-strain diagram containing control sample and rubber crumb and rubber fibers (water to cement ratio 0.55) 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نمودار تنش-کرنش حاوی نمونه شاهد وخرده‌لاستیک و الیاف لاستیک )نسبت آب به سیمان 0/55(

Fig. 4. Stress-strain diagram containing control sample and rubber crumb and rubber 
fibers (water to cement ratio 0.55)

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 (55/0 یمان)نسبت آب به س یمقاومت فشار یا یلهمودار من. 5 شکل

Fig. 5. Bar graph of compressive strength (water to cement ratio 0.55) 
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0/55مقاومت فشاری نسبت آب به سیمان

شکل 5. نمودار میله ای مقاومت فشاری )نسبت آب به سیمان 0/55(

Fig. 5. Bar graph of compressive strength (water to cement ratio 0.55)
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 (5/0 سیمان به آب نسبت) لاستیک الیاف و لاستیکخرده و شاهد نمونه حاوی کرنش–تنش نمودار . 6 شکل
Fig. 6 . Stress-strain diagram containing control sample and crumb rubber and rubber fibers (water to cement ratio 0.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نمودار تنش-کرنش حاوی نمونه شاهد و خرده‌لاستیک و الیاف لاستیک )نسبت آب به سیمان 0/5(

Fig. 6. Stress-strain diagram containing control sample and crumb rubber and rubber 
fibers (water to cement ratio 0.5)

 
 

 (5/0 یمان)نسبت آب به س یمقاومت فشار یا یلهنمودار م. 7 شکل
Fig. 7. Bar chart of compressive strength (water to cement ratio 0.5) 
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0/5مقاومت فشاری نسبت آب به سیمان 

شکل 7. نمودار میله ای مقاومت فشاری )نسبت آب به سیمان 0/5(

Fig. 7. Bar chart of compressive strength (water to cement ratio 0.5)
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 (45/0 سیمان به آب نسبت) لاستیک الیاف و لاستیکخرده و شاهد نمونه حاوی کرنش–تنش نمودار .8 شکل
Fig. 8. Stress-strain diagram containing control sample and rubber crumb and rubber fibers (water to cement ratio 0.45) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نمودار تنش-کرنش حاوی نمونه شاهد و خرده‌لاستیک و الیاف لاستیک )نسبت آب به سیمان 0/45(

Fig. 8. Stress-strain diagram containing control sample and rubber crumb and rubber fibers (wa-
ter to cement ratio 0.45)

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 (45/0 یمان)نسبت آب به س یمقاومت فشار یا یلهنمودار م .9 کلش
Fig. 9.  Bar chart of compressive strength (water to cement ratio 0.45) 
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شکل 9. نمودار میله ای مقاومت فشاری )نسبت آب به سیمان 0/45(

Fig. 9. Bar chart of compressive strength (water to cement ratio 0.45)
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ارزیابی زیست محیطی مصالح بازیافتی و لاستیکی-4 -3 
ارزیابی زیست محیطی چرخه عمر بتن لاستیكی با استفاده از نرم‌افزار 
سیماپرو در نسبت‌های آب به سیمان 0/45، 0/5 و 0/55 نشان داده شده 
است. میزان انتشار گاز Co2 طبق جداول و نمودارها در بتن خرده‌لاستیک و 

الیاف لاستیک روندی کاهشی را نشان می‌دهد.  

با مقایسه بتن بدون لاستیک و بتن لاستیکی در نسبت آب به سیمان 

0/55 با افزودن 4% لاستیک جایگزینی 5% گاز Co2 فسیلی کاهش می‌یابد. 

می‌‌شود.  بیشتر  کاهش  این  می‌شود  افزوده  بتن  در  مقدار لاستیک  چه  هر 

بیشترین کاهش در بتن لاستیکی 25% جایگزینی می‌باشد که نسبت به بتن 

بدون لاستیک 42% گاز فسیلی کاهش را نشان داده شده است. در مقایسه 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 55/0لاستیک در نسبت آب به سیمان  بتنهای رات چرخه عمر در نمونه شاهد ونمونهیمودار تغین .00 شکل
Fig. 10. Life cycle change diagram in the control sample of rubber concrete samples in water to cement ratio of 0.55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. نمودار تغییرات چرخه عمر در نمونه شاهد ونمونه‌های بتن لاستیک در نسبت آب به سیمان 0/55

Fig. 10. Life cycle change diagram in the control sample of rubber concrete samples in water 
to cement ratio of 0.55

جدول 7. نسبت آب به سیمان 0/55 بر اساس نرم‌افزار سیماپرو

Table 7. Water to cement ratio of 0.55 based on Simapro software

 
 سیماپرو افزارنرم بر اساس 55/0 سیمان به آب . نسبت7جدول

Table 7. Water to cement ratio of 0.55 based on Simapro software 
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به سیمان  بیشترین مقدار لاستیک و کمترین مقدار آن در نسبت آب  بین 
0/55، با افزودن 25% لاستیک به بتن، تولید گاز Co2 حدود 40% كاهش 
بتن بدون لاستیک  Co2 در  نیز مقدار  بیوژنیک  پیدا كرده است. در دسته 
به  نسبت  و  است  شده  همراه  کاهش%0/2  4%با  لاستیکی  بتن  به  نسبت 

بیشترین مقدار لاستیک 2درصد گاز Co2 کاهش نشان داده شده است. 

با مقایسه بتن بدون لاستیک و بتن لاستیکی در نسبت آب به سیمان 
کاهش  فسیلی   Co2 گاز   %1/5 جایگزینی  لاستیک   %4 افزودن  با   0/5
می‌یابد. هر چه مقدار لاستیک در بتن افزوده می‌شود، این کاهش افزایش 
می‌یابد. بیشترین کاهش در بتن لاستیکی 25% جایگزینی می‌باشد که نسبت 
به بتن بدون لاستیک 44% کاهش گاز فسیلی را نشان داده است. در دسته 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 5/0بتن لاستیک در نسبت آب به سیمان های مودار تغیرات چرخه عمر در نمونه شاهد ونمونهن. 00 شکل
Fig. 11. Life cycle change diagram in the control sample of rubber concrete samples in water to cement ratio of 0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. نمودار تغییرات چرخه عمر در نمونه شاهد ونمونه‌های بتن لاستیک در نسبت آب به سیمان 0/55

Fig. 11. Life cycle change diagram in the control sample of rubber concrete samples in water 
to cement ratio of 0.5

جدول 8. نسبت آب به سیمان 0/5 بر اساس نرم‌افزار سیماپرو

Table 8. Water to cement ratio of 0.5 based on Simapro softwareسیماپرو افزارنرم بر اساس 5/0 سیمان به آب نسبت . 8جدول 
Table 8. Water to cement ratio of 0.5 based on Simapro software 
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بیوژنیک نیز مقدار Co2 در بتن بدون لاستیک نسبت به بتن لاستیکی %4 
با کاهش 0/2% همراه شده و نسبت به بیشترین مقدار لاستیک 2% کاهش 
گاز Co2 نشان داده شده است که در مقایسه نسبت آب به سیمان 0/55 

تغییر محسوسی ایجاد نشده است. 
با مقایسه بتن بدون لاستیک و بتن لاستیکی در نسبت آب به سیمان 
کاهش  فسیلی   Co2 گاز   ،%3/5 جایگزینی  لاستیک   %4 افزودن  با   0/5
افزایش  این کاهش  افزوده می‌شود  بتن  می‌یابد. هر چه مقدار لاستیک در 

که  می‌باشد  جایگزینی   %  25 لاستیکی  بتن  در  کاهش  بیشترین  می‌یابد. 
در   . است‌  یافته  گاز فسیلی کاهش  بدون لاستیک، %2/45  بتن  به  نسبت 
دسته بیوژنیک نیز مقدار Co2 در بتن بدون لاستیک نسبت به بتن لاستیکی 
4 % تغییری نداشته است و نسبت به بیشترین مقدار لاستیک 2% کاهش 
گاز Co2 را نشان داده است که در مقایسه نسبت آب به سیمان 0/5 و 0/55 
نیز تغییری انجام نشده است. طبق نتایج بررسی تأثیر خرده‌‌‌لاستیک و الیاف 
لاستیك بر مود شكست بدست آمده، افزایش خرده‌لاستیک و الیاف لاستیک 

 
 

 55/0ن لاستیک در نسبت آب به سیمان بتهای در نمونه شاهد ونمونهمودار تغیرات چرخه عمر ن .02 شکل
Fig. 12. Life cycle change diagram in the control sample of rubber concrete samples in water to cement ratio of 0.45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. نمودار تغیرات چرخه عمر در نمونه شاهد ونمونه‌های بتن لاستیک در نسبت آب به سیمان 0/45

Fig. 12. Life cycle change diagram in the control sample of rubber concrete samples in water 
to cement ratio of 0.45

جدول 9. نسبت آب به سیمان 0/45 بر اساس نرم‌افزار سیماپرو

Table 9. Water to cement ratio of 0.45 based on Simapro software
 سیماپرو افزارنرم بر اساس 45/0 سیمان به آب . نسبت9جدول 

Table 9. Water to cement ratio of 0.45 based on Simapro software 
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در نمونه‌‌ها منجر به کاهش عرض ترک نمونه‌‌ها می‌شود. در شکل 13 )الف( 
كه نمونه بدون خرده و الیاف لاستیك بوده، ترک‌‌هایی با عرض زیاد روی 
بتن ایجاد شده است که موجب گسیختگی تردتر و شکست ناگهانی نمونه 
گردیده است. در  مقابل، شکل 13 )ب( که نمونه با خرده‌لاستیک و الیاف 

لاستیک است، شکست نرم‌‌تر و ترک‌ها ریزتر و عمق ترک کمتر است.
 در شکل 14 تأثیر استفاده همزمان 4% الیاف لاستیک وخرده لاستیک 
محققین  با  آن  مقایسه  و  پژوهش  این  در  فشاری  مقاومت  و  اسلامپ  بر 
شده  داده  نشان  است،  شده  اضافه  بتن  به  لاستیک  براده  فقط  که  پیشین 
است ]29[. طبق نمودار اسلامپ، در صورت استفاده همزمان خرده‌لاستیک 
و الیاف لاستیك به جای شن و ماسه، به دلیل جذب آب بیشتر این مصالح 
و خاصیت پركنندگی منافذ بین دانه‌ها، اسلامپ روند كاهشی پیدا می‌کند. 
همچنین كاهش مقاومت فشاری در صورت استفاده همزمان خرده‌لاستیک و 
الیاف نسبت به بتن‌های مرسوم مشاهده شده است. بتن لاستیکی در مقایسه 
با بتن پرتلند بدون لاستیک اسلامپ کمتری دارد. با افزایش مقدار جایگزینی 
در بتن لاستیکی اسلامپ روندی کاهشی پیدا کرده است ]30-32[. کاهش 
ارزش اسلامپ حدود 19٪ تا 93٪ در هنگام جایگزینی مشاهده شده است 
]33[. همچنین برخی از نتایج بررسی‌های گذشته در بحث اسلامپ در جدول 

10 آمده است:
به شرح  مقاومت فشا ری  بررسی‌های گذشته در بحث  از  برخی  نتایج 

جدول 11 می‌باشد:
در شکل 14 كاهش اسلامپ  در صورت جايگزيني از اشكال مختلف 

لاستكي در تحقيقات گذشته به شرح زیر می باشد:
در صورت استفاده از تراشه مقدار30 تا 60 درصد جایگزینی باعث كاهش 
اسلامپ 13 تا 56 درصدي شده است.نوع سنگدانه و اندازه سنگدانه بر روی 
اسلامپ تاثیر دارد. به عنوان نمونه جایگزینی 10 تا 40 درصد گرانول باعث 

افزایش اسلامپ 11/9تا46/6 شده است. 
باعث  تا 30 درصد،   5 نسبت جایگزینی  با  گرانول  و  در شکل 15پودر 
کاهش مقاومت فشاری از 11/8تا 57/9  درصدی شده است. با جایگزینی 
25درصد خرده و الیاف لاستیکی در این پژوهش، 62 درصد کاهش مقاومت 

فشاری رانسبت به بتن بدون لاستیک نشان می دهد.

نتیجه‌‌‌گیری-5 
آزمایش‌های  از  آمده  بدست  تفسیرهای  نتایج  و  نمودارها  به  توجه  با 

مقاومت فشاری و اسلامپ می‌توان اظهار داشت:
• با توجه به نمودارهای تنش و کرنش با افزایش مقدار خرده‌لاستیک 	

و الیاف لاستیک به علت چسبندگی و كشسانی كمتر ذرات لاستیك و تخلخل 
موجود بین ذرات آن، كاهش مقاومت مشاهده می‌شود. 

• بوده 	 زیادی  آب  جذب  دارای  لاستیک  الیاف  و  خرده‌لاستیک 
بتن  در  اسلامپ  کاهش  باعث  الیاف  و  خرده‌لاستیک  همزمان  استفاده  و 

لاستیکی می‌شود. 
• با افزایش مقدار جایگزینی خرده‌لاستیک و الیاف لاستیک، مدول 	

الاستیسیته روندی کاهشی پیدا می‌کند. 

 
 لاستیک الیاف و لاستیکخرده با نمونه (ب)؛ لاستیک الیاف و لاستیکخرده بدون نمونه )الف( . 01 شکل

 

Fig. 13.  (a) Sample without rubber crumb and rubber fibers؛(b) Sample with rubber powder and rubber fibers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. )الف( نمونه بدون خرده‌لاستیک و الیاف لاستیک؛ )ب( نمونه با خرده‌لاستیک و الیاف لاستیک 

Fig. 13. (a) Sample without rubber crumb and rubber fibers؛(b) Sample with rubber powder and rub-
ber fibers
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جدول 10. نتایج برخی از بررسی‌های گذشته براساس آزمایش اسلامپ

Table 10. The results of some past investigations based on the slump test
 براساس آزمایش اسلامپ تهگذش هایبررسی از برخی نتایج .10 جدول

Table 10. The results of some past investigations based on the slump test 
 

جایگزینی  لاستیک نوع/  اندازه خواص
 الگو

 جایگزینی نسبت
 لاستیک

 مرجع نتایج بتن نوع

 ارزش/کارایی
 اسلامپ

 ،(گرانول) میلیمتر 0-6
 (تراشه)میلیمتر 5-20

 و ریز
 درشت

30-60%  
 [34] اسلامپ کاهش %56-13 بتن متوسط

 ارزش/کارایی
 اسلامپ

 20-4 ،(گرانول) میلیمتر 0-4
 (تراشه) میلیمتر

 و ریز
 درشت

 متوسط 20-60٪
 %37/5-16/6 بتنی روسازی 

 اسلامپ کاهش
[35] 

 ارزش/کارایی
 ٪40-10 زری سنگدانه (گرانول) میلیمتر 4-1 اسلامپ

 متوسط

 بلند توخالی
 لاستیکی

 آجر و بلوک

9/11-6/47% 
 [36] اسلامپ افزایش

 ارزش/کارایی
 [37] اسلامپ افزایش %8/43-2/4 بتن متوسط ٪25-5 زری سنگدانه (ای دانه و پودر)میلیمتر 75. 4-075 اسلامپ

 30 و 14-30 ، 8-14 مش تازه تراکم
 متوسط ٪30-5 زری سنگدانه (پودر و دانه)

 
 استحکام بتن

 بالا
 چگالی

2-6% [38] 

 (گرانول) میلیمتر 8. 0-4 از ٪60 تازه تراکم
 %25-5. 2 زری سنگدانه پودر %40 و

 وزنی
 استحکام بتن

 بالا
 ظاهری چگالی

 [39] کاهش 9/6-0%

 ٪7/10-1/3: واحد وزن ملات متوسط ٪60-10 زری سنگدانه (گرانول) میلیمتر 4-2. 0 تازه تراکم
 [40] کاهش

 تازه تراکم
 ،(گرانول) میلیمتر 0-6

 میلیمتر 5-20
 (تراشه)

 و ریز
 %3/22-4/9 :واحد وزن بتن توسطم ٪60-30 درشت

 [41] کاهش

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 11. نتایج برخی از بررسی‌های گذشته آزمایش مقاومت فشاری

Table 11. Results of some past investigations of compressive strength testing
 گذشته آزمایش مقاومت فشاری هایبررسی از برخی . نتایج11جدول 

Table 11. Results of some past investigations of compressive strength testing 

 نوع/  اندازه خواص
 لاستیک

 جایگزینی
 الگو

 نسبت
 جایگزینی
 لاستیک

 مرجع نتایج بتن نوع

 فشاری مقاومت
075/0-75/4 

 و پودر)میلیمتر
 (گرانول

  %30-5 ریز سنگدانه
 حجمی

 متراکم خود بتن
 لاستیکی

 کاهش 8/11-9/57٪
 [42] مقاومت

 میلیمتر36/2-18/1 فشاری مقاومت
 متوسط ٪10 ریز سنگدانه (گرانول)

 [43] مقاومت افزایش ٪2 بتنی روسازی حجمی

 فشاری مقاومت
تا  میکرون 63
 میلیمتر63/0

 (خاکستر/پودر)
 ٪10-5/2 سیمان

 بتن نیوز

 کاهش 28-2/38٪
 (لاستیک٪5)مقاومت 

 کاهش 1/37%
 (لاستیک%10)مقاومت

[44] 

 فشاری مقاومت
 میلیمتر 5 از 40%
 10 از %60 و

 (تراشه)میلیمتر
 درشت سنگدانه

5-20٪ 
 وزنی
 

 بتن
 کاهش 3/14-6/53%

 [44] مقاومت
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 گذشته هایپژوهش لاستیک خرده با لاستیک خرده و الیاف اسلامپ مقایسه. 14 شکل
Fig. 14. Comparison of fiber slump and rubber powder with rubber powder of past researches 
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 به دلیل سطح ویژه بالا و اندازه منافذ کوچکتری كه در اطراف منطقه 
تماس لاستیک و سنگ سیمان وجود دارد، ذرات خرده لاستیک کمتر هوا 
را نسبت به الیاف لاستیک‌ به دام می‌اندازند. این منافذ ذرات لاستیک باعث 
ایجاد اثر میرایی برای انجماد آب و بهبود مقاومت بتن در برابر چرخه ذوب 

و یخبندان می‌شوند. 
• دارای 	 ولی  دارد،  فشاری كمتری  مقاومت  بتن لاستیكی  هرچند 

بتن  می‌باشد.  عادی  بتن  به  نسبت  تری  مشهود  بسیار  الاستیک  قابلیت 
لاستیکی را می‌توان بتنی سبز با معیارهای محیط‌زیستی نامید. بهترین نمونه 
از نظر عملکرد در مقاومت فشاری و اسلامپ که می‌توان در طرح مخلوط 
لاستیکی  بتن   %5 باشد،  دارا  را  عملکرد  بهینه‌ترین  که  کرد  استفاده  بتن 

می‌باشد. وزن این بتن‌ها نسبت به بتن شاهد نیز کمتر است. 
• 	 Co2 اضافه كردن الیاف و خرده لاستیك باعث كاهش تولید گاز

با افزایش مقدار جایگزینی این مقدار روندی افزایشی پیدا می‌کند.  شده،‌ و 
بیشینه کاهش در نسبت خرده لاستیک  8/5% و الیاف لاستیک 16/5% بود. 

• بهینه‌سازی مقاومت فشاری	
باتوجه به نسبت‌های مختلف آب به سیمان تست‌های مقاومت فشاری 
درخصوص بهینه‌سازی در مجموع 27 نمونه مورد بررسی قرار گرفته شده 

است. 
الف ( در نسبت آب به سیمان 0/55، مقاومت فشاری بتن لاستیکی در 

4% جایگزینی، MPa 15/78 شده است. 
ب( در نسبت آب به سیمان 0/5 مقاومت فشاری بتن لاستیکی در %4 

جایگزینی  MPa 16/91 شده است. 
ج( در نسبت آب به سیمان 0/45 مقاومت فشاری بتن لاستیکی در %4 

جایگزینی MPa 17/81 شده است. 
مقایسه  و   0/55 و   0/5  ،0/45 سیمان  به  آب  نسبت‌های  به  توجه  با 
مقاومت فشاری این نسبت‌ها، بهترین حالت مقاومت فشاری با اضافه کردن 
سیمان  به  آب  نسبت  سه  بین  مقایسه  در  می‌باشد.  بتن  به  لاستیک   %4
جایگزینی 4% بهترین حالت در نسبت آب به سیمان 0/45 رخ داده است و 
بیشترین افت مقاومت فشاری نیز در همین نسبت آب به سیمان در نسبت 
به  آب  نسبت  کلی  طور  به  شده  انجام  بررسی  در  می‌باشد.   %7 جایگزینی 
سیمان 0/55 دارای مقاومت فشاری بهتری بود؛ زیرا با افزودن لاستیک به 

بتن افت مقاومت فشاری با شیب کمی همراه شده است. 
• بهینه‌سازی کاهش سوخت‌های فسیلی و بیوژنیک	

و درصدهای مختلف  به سیمان‌های مختلف  نسبت‌های آب  بررسی  با 

با توجه به  با نرم‌افزار سیماپرو، بهینه‌ترین حالت چرخه عمر  بتن لاستیکی 
اطلاعات میزان انتشار گاز Co2 در بتن با خرده‌لاستیک و الیاف لاستیک 

کاهش یافته است. 
الف( در نسبت آب به سیمان 0/55 و حالت بهینه، با اضافه کردن %25 
لاستیک نسبت به بتن بدون لاستیک، 42% گاز Co2 فسیلی کاهش می‌یابد. 
کردن %25  اضافه  بهینه،  حالت  و    0/5 سیمان  به  آب  نسبت  در  ب( 

لاستیک نسبت به بتن بدون لاستیک 44% گاز Co2 کاهش می‌یابد. 
ج( در نسبت آب به سیمان 0/45 و حالت بهینه‌، با اضافه کردن %25 

لاستیک نسبت به بتن بدون لاستیک 46% گاز Co2 کاهش می‌یابد. 
د( در سه نسبت آب به سیمان 0/45، 0/5 و 0/55  و حالت بهینه در حوزه 
بیوژنیک، با اضافه کردن 25% جایگزینی لاستیک نسبت به بدون لاستیک 

2% کاهش گاز CO2 همراه شده است. 
• بهینه‌سازی کلی	

 در مجموع حالت بهینه در سه نسبت آب به سیمان 0/45، 0/5 و 0/55 
برای تمامی طرح مخلوط‌ها مقاومت فشاری و کاهش سوخت‌های فسیلی 

بیوژنیک، جایگزینی 4% لاستیک به بتن می‌باشد. 
کردن  اضافه  با  بهینه،  وحالت  درصد   0/55 سیمان  به  آب  نسبت  در   
بتن لاستیک نسبت به بتن بدون لاستیک ، 42% گاز Co2 فسیلی کاهش 

می‌یابد. 
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ویژه  به  مقاله،  این  پیشبرد  راستای  در  که  کسانی  تمامی  از  بدینوسیله 
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