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 :چكيده
در  هاازهس کارایی و عملکردتحقیقات گذشته نشان داده است که بتن خود متراکم تقویت شده با الیاف براي  

مناسبتر است. هدف از این مطالعه ارزیابی اثرات متاکائولن و الیاف شیشه مقاوم قلیایی بر  مقابل بارهاي وارده

، جریان اسلامپ، زمان جریان اسلامپ Lعملکرد بتن خود متراکم است. در این مطالعه خواص رئولوژیکی) جعبه 

50Tآب( مورد بررسی  )مقاومت فشاري، کششی و خمشی( و دوام )نفوذ یون کلر و جذب ( و خواص مکانیکی

یابد. همچنین مشخص ف، کارایی بتن کاهش میلیازمایشات نشان داد که با افزایش مقدار اآقرار گرفته است. نتایج 

شد که الیاف شیشه تاثیر مثبتی بر روي مقاومت فشاري بتن ندارد. مقاومت کششی و خمشی بتن خودمتراکم 

باعث ابتدا . مطالعات دوام نشان داده که حضور الیاف شیشه شودتقویت شده با افزایش مقدار الیاف، زیاد می

جذب آب  تدریجی افزایش همچنین باعث شود،و سپس کاهش آن می یون کلرنفوذ مقاومت در برابر  افزایش

تواند زمایشات نشان داد که حضور همزمان متاکائولن و الیاف شیشه با درصدهاي بهینه، میآ نتایج بتن شده است.

 نیکی و دوام بتن خود متراکم را به طرز قابل توجهی بهبود بخشد. خواص مکا

 بتن خود متراکم، الیاف شیشه، متاکائولن، خواص رئولوژیکی، خواص مکانیکی، دوام. کليد واژگان:
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 مقدمه -1

بتن سیمانی پرکاربردترین ماده ساختمانی در صنعت ساخت و ساز است. 
بتن معمولی در هنگام قالب گیری به تراکم نیاز دارند تا مقاومت و دوام 

هایی گیری حفرهآنها تامین شود. طراحی و تراکم نامناسب بتن به شکل
 فیت ضعیف است. توسعه بتنشود که حاصل آن بتنی با کیمنتهی می

سازی( ریزی )بدون متراکمخود متراکم به طرز قابل توجهی روش بتن
. توسعه بتن خود متراکم منجر به کیفیت بهتر بتن و ]1[تغییر داده است

هایی که تراکم میلگرد وجود راحتی فرآیند ساخت و ساز حتی در بخش
متراکم از طریق استفاده دارد شده است. روانی و انجام مخلوط بتن خود 

کننده و مقدار زیادی موادی پودری نرم ریز به دست میاز فوق روان
آل برای جایگزینی سیمان هستند. ها و مواد پودری ایدهپوزولان]. 2[آید

زیرا استفاده از آنها مقاومت مناسب، دوام بالا، کاهش هزینه و مصرف 
کانن و . ]3[به دنبال داردای را انرژی و انتشار کمتر گازهای گلخانه

مقاومت شیمیایی و نفوذ یون کلر در بتن خود متراکم حاوی گانسان 
متاکائولن و پوسته برنج را مورد بررسی قرار دادند. آنها دریافتند که مقدار 
سیلیکات بالا در متاکائولن باعث بهبود واکنش پوزولانی بتن شده که 

بیان اکراس ال. ]4[شودبتن می این امر منجر به افزایش مقاومت و دوام
کرد که وارد کردن متاکائولن در بتن باعث بهبود مقاومت در برابر حمله 

ریز ساختار بتن خود متراکم  . کاویتا و همکارانش]۵[گرددسولفاتی می
که وجود  ندو متوجه شد ندحاوی متاکائولن را مورد بررسی قرار داد

های کلر به درون بتن میذ یونمتاکائولن باعث کاهش نفوذپذیری و نفو
 .]6[شود که ناشی از اصلاح ساختار منفذی بتن است

اثیر متاکائولن بر خواص مکانیکی و دوام مخلوط بتن ت کاویتا و همکاران
متاکائولن را مورد بررسی قرار  % 1۵و  10، ۵، 0 خود متراکم تازه، حاوی

متاکائولن  % 10ی مخلوط بتن خود متراکم حاو بردند که یآنها پ دادند.
آنها  دهد.در حالت تازه و سخت شده خصوصیات خوبی از خود نشان می

تاکائولن در بتن موجب کاهش مهمچنین گزارش دادند که استفاده از 
 .] 7[شوداکسید کربن میمصرف انرژی و کاهش انتشار گاز دی

بتن خود متراکم یک بتن مبتنی بر سیمان است و تحت تنش کششی و 
شکستگی ترد قرار گیرد.  ضای ممکن است در معربارگذاری ضربهبا 

ولی اضافه کردن الیاف به بتن خود متراکم باعث کاهش تردی و افزایش 
شود. ساختارهای بتن مسلح مشخصات کششی بتن خود متراکم می

شود و به معمولی به طرز قابل توجهی با گذشت زمان تخریب می
از دارد. افزودن الیاف مجزا شده و توزیع هزینه و مستمر نی نگهداری پر

یکپارچه آنها در بتن به صورت قابل توجهی خواص دینامیکی و استاتیکی 
های کاربرد بتن خود بخشد. بعلاوه به منظور توسعه حوزهبتن را بهبود می

های شود. اضافه کردن الیاف به بتن ضعفمتراکم به آن الیاف اضافه می
بارلونگا و هرناندز بتن خود متراکم را با اضافه  .]8[کندآن را کمتر می

کردن الیاف شیشه مقاوم قلیایی تولید کردند. آنها آزمایشات مقاومت 
های جمع شدگی آزاد را با یا بدون جریان فشاری، مقاومت خمشی، تست

های ترک خوردگی محدود را برای ارزیابی توانایی هوا بروی نمونه و تست
الیاف شیشه مقاوم قلیایی انجام دادند. آنها بیان خوردگی کنترل ترک

کردند که اضافه کردن مقادیر کم الیاف باعث تغییر روانی و خواص 
شود. همچنین به این نتیجه رسیدند که مقدار کم الیاف مکانیکی بتن نمی

خوردگی همراه است ولی مقادیر شیشه با حداکثر توانایی کنترل ترک
تاثیر اضافه  آیدین .]8[تر بازده الیاف را افزایش نداداستفاده از مقادیر بالا

کردن الیاف به بتن خود متراکم را در ارتباط با خواص مکانیکی )مقاومت 
 .]9[فشاری، مقاومت کششی و مقاومت خمشی( مورد بررسی قرار داد

،  %03/0، %0تاثیر تقویت با الیاف شیشه مقاوم قلیایی )و همکاران  رائو
را بروی دوام بتن مورد بررسی قرار دادند. آنها بیان کردند  (% 1/0، 06/0%

که حداکثر بهبود در دوام بتن با درصدهای مختلف الیاف شیشه، در میزان 
میرزا و سروشیان  .]10[درصد برای تمامی سطوح بتن به دست آمد 1/0

خوردگی و مقاومت حرارتی تاثیر الیاف شیشه مقاوم قلیایی را بروی ترک
بررسی کردند. آنها پی بردند که الیاف شیشه باعث کاهش  بتن سبک

شود. آنها اظهار عرض ترک و کاهش تاثیر منفی ناشی از افزایش دما می
داشتند که الیاف شیشه موجب بهبود مشخصات خدمات دهی و دوام بتن 

 .]11[شودمی

 اهمیت تحقیق -2
 در حال حاضر اطلاعات محدودی در مورد بتن خود متراکم حاوی

ها و الیاف وجود دارد، بررسی این نوع بتن خود متراکم مخلوط پوزولان
رود تا خواص ها و الیاف مفید خواهد بود زیرا انتظار میشده با پوزولان

وی رمکانیکی و دوام خوبی از خود نشان بدهند. بنابراین بررسی دقیق بر
یق این تحقها و الیاف بر بتن خود متراکم صورت گرفت. در تاثیر پوزولان

متاکائولن به عنوان پوزولان مورد استفاده قرار گرفت. این مقاله به بررسی 
 سخت، و مکانیکی و دوام بتن خود متراکم تازه رئولوژیکی، تجربی خواص

 تقویت شده با الیاف شیشه پرداخته است.

 بررسی آزمایشگاهی -3

 مواد و مصالح -3-1
وزن سیمان(  % 10ین شده با و متاکائولن )جایگز 2سیمان پرتلند تیپ 

به عنوان ماده پودری استفاده شدند. متاکائولن به عنوان یک ماده افزودنی 
معدنی در این تحقیق استفاده شد. رنگ آن سفید بوده و اندازه متوسط 

است. متاکائولن یک ماده پوزولانی دوستدار  نمیکرو ۵/2تا  ۵/1ذرات آن 
ر جدول یایی آن دزیکی و شیمطبیعت و محیط زیست است. مشخصات فی

 ارائه شده است. 1متاکائولن در شکل  SEMتصویر ارائه شده است و  1
گیری ژل تراکم بالای سیلیس و آلومین در متاکائولن باعث افزایش شکل

  .]12[یابدشده و دوام بتن افزایش می( CSH) هیدرات-سیلیکات–کلسیم
است.  ۵4/2و متاکائولن  16/3وزن مخصوص سیمان پرتلند معمولی 

سنگدانه استفاده شده در این تحقیق عبارتند از سنگدانه درشت با وزن 
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ای به عنوان سنگدانه ریز با وزن و شن طبیعی رودخانه 68/2مخصوص 
 ،تنی بآیاست. برای دستیابی به سطحی مطلوب از کار 68/2مخصوص 

تفاده کسیلیک اتر در مقادیر مختلف اسبتنی بر پلی کربوکننده موق روانف
قطر ، Gpa 72   شده است. الیاف شیشه مقاوم قلیایی با مدول الاستیسیته

وزن و  1/87۵ متر، نسبت ابعادیمیلی 12میکرون، طول  14الیاف 
 در این تحقیق استفاده شده است. 68/2مخصوص 

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی متاکائولن -1جدول 

 مشخصات فیزیکی

 ۵4/2 وزن مخصوص

 پودر شکل ظاهری

 رنگ کرم نزدیک به سفید رنگ

 27/1 سطح مخصوص

 4/0تا  3/0 چگالی انبوهی

 مشخصات شیمیایی
SiO2 24/۵2 

Al2O3 18/43 
Fe2O3 6/0 
CaO 03/1 
MgO 08/0 

 

 
 تصویر میکروسکوپ الکترونیکی از متاکائولن -1شکل 

ای آن هتحقیق از الیاف شیشه می باشد که ویژگی الیاف مصرفی در این
 ارائه شده است. 2در جدول 

 های فیزیکی و مکانیکی الیافویژگی -2جدول 

 چگالی شکل الیاف
3/Cmg 

 قطر
mm)) 

 طول
mm)) 

مقاومت 
کششی 

GPa 

ضریب 
 ارتجاعی

GPa 
 72 8/2 12 14/0 68/2 صاف شیشه

 
 
 
 
 

 الیاف شیشههای اختلاط بتن خود متراکم حاوی طرح -3-2

گردد تا بتن خود متراکم ابتدا بتن خود متراکم با متاکائولن مخلوط می
شاهد تهیه شود. بتن خود متراکم تقویت شده با الیاف با اضافه کردن 

درصد حجمی به بتن خود متراکم شاهد تهیه  8/0تا  1/0الیاف شیشه 
لعمل اهای اختلاط برای آزمایشات مختلف مطابق دستورطرح شود.می

EFNARC  13[ارائه شده است 3به دست آمده در جدول[. 

 ارزیابی خواص رئولوژیکی بتن خود متراکم 3-3

برای اطمینان از خواص رئولوژیکی بتن خود متراکم مانند توانایی جریان 
 هایمخلوطوی رپذیری، توانایی عبور و مقاومت در برابر جداشدگی بر

ای هشده با الیاف شیشه آزمایش بتن خود متراکم و خود متراکم تقویت
 .]13[انجام گرفته است EFNARC مطابق دستور العمل

( برای ارزیابی 500Tآزمایشات جریان اسلامپ و زمان جریان اسلامپ)
توانایی پر کردن بتن خود متراکم در سطح صاف افقی بدون وجود موانع 

ح و با مقطع مسلانجام شد. برای ارزیابی توانایی عبور بتن خود متراکم از 
 ۵در  V و قیف V استفاده شد. تست قیف J تراکم میلگرد از تست حلقه

ن مقاومت در برابر جداشدگی مخلوط بت و دقیقه برای ارزیابی ویسکوزیته
پذیری بتن و برای ارزیابی جریان Lخود متراکم به کار رفت تست جعبه 

 است.توانایی عبور به وسیله تعیین نسبت انسداد انجام شده 

 آزمایشات بتن سخت شده 3-4

 خواص مکانیکی -3-4-1
کننده ملزوماتی مانند توانایی های بتن که تامینپس از آماده شدن مخلوط

ا هعبور، توانایی پرکنندگی و مقاومت در برابر جداشدگی بوده این مخلوط
های مناسب بدون هیچ گونه ویبره یا تراکم خارجی ریخته درون قالب
ها بیرون آورده شد و تا روز ساعت از قالب 24های بتن پس از شد. نمونه

آزمایش در آب قرار گرفت. برای تعیین مقاومت فشاری، کششی و خمشی 
میلیمتر، استوانه 1۵0×1۵0×1۵0های مکعبی با ابعاد به ترتیب از نمونه

 ۵00×100×100میلیمتر و منشوری با ابعاد  300×1۵0ای با ابعاد 
نمونه برای هر اختلاط در هر آزمایش استفاده سه ه و از میلیمتر استفاد

، IS: 19۵9,۵16خواص مکانیکی مقاومت فشاری براساس استاندارد  شد.
 مقاومت کششی براساس استاندارد 1018ASTM C خمشی
1999,۵816:IS در آزمایش مقاومت خمشی بار به  .]1۵و14[انجام شد

گردید، بارگذاری به صورت ای به تیر منشوری اعمال نقطه 4صورت 
 ، در شکلمگاپاسکال بر دقیقه بوده است 2/1الی  8۵/0یکنواخت و بین 

 دستگاه خمش نشان داده شده است. 2
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 دستگاه آزمایش خمش -2شکل

 آزمایشات دوام -3-4-2
تست نفوذپذیری کلر، برای ارزیابی کیفیت بتن انجام شد. این تست بروی 

بر اساس میلیمتر  100میلیمتر و قطر  ۵0ای با ارتفاع های استوانهنمونه
انجام شد. برای اجرای این تست یک انتهای  1202ASTM Cاستاندارد 

ای در تماس با محلول  کلرید سدیم و انتهای دیگر در نمونه استوانه

ها اختلاف تثبیت نمونه محلول هیدروکسید سدیم قرار گرفته است. پس از
ساعت عبور داده شد. کل جریان عبوری  6نه به مدت از نمو V60پتانسیل 
گیری شد که این جریان عبوری بیانگر میزان های بتن اندازهاز نمونه

 مقاومت نمونه به نفوذ یون کلر است.
میلیمتری پس  100های مکعبی با ابعاد وی نمونهرب آب برجذآزمایش 

خود متراکم در های بتن آوری در آب انجام گرفت. نمونهروز عمل 28از 
ساعت  72درجه سانتیگراد به مدت  10۵اجاق هوای داغ در دمای 

 24پس از آن نمونه های خشک شده در کوره به مدت  .ندنگهداری شد
(. dW) ساعت در هوای خنک و خشک نگهداری شد. و وزن کشی شدند

های خنک شده بلافاصله به طور کامل در یک مخزن حاوی آب نمونه
ها از مخزن دقیقه غوطه ور شدند. سپس نمونه 30دت قابل شرب به م

ای خشک شدند تا آب آب خارج شده و به خوبی تکان داده شد و با پارچه
 .(SWآزاد آنها از بین برود و مجدداً وزن کشی شدند)

 های اختلاط بتن خود متراکمطرح -3جدول 

آب طرح های اختلاط

  پودر
 

الیاف  فوق روان کننده آب درشت دانه ریزدانه سیمان متاکائولن
 شیشه

الیاف 
 شیشه

  3Kg/m 3Kg/m 3Kg/m 3Kg/m 3Kg/m 3Kg/m % 3Kg/m 

Control SCC 38/0 ۵0 4۵0 900 6۵0 190 ۵ - - 
GFSCC1 38/0 ۵0 4۵0 900 6۵0 190 12/۵ 1/0 38/2 
GFSCC2 38/0 ۵0 4۵0 900 6۵0 190 1۵/۵ 2/0 76/4 
GFSCC3 38/0 ۵0 4۵0 900 6۵0 190 4/۵ 3/0 14/7 
GFSCC4 38/0 ۵0 4۵0 900 6۵0 190 6۵/۵ 4/0 ۵2/9 
GFSCC5 38/0 ۵0 4۵0 900 6۵0 190 8۵/۵ ۵/0 9/11 
GFSCC6 38/0 ۵0 4۵0 900 6۵0 190 6 6/0 28/14 
GFSCC7 38/0 ۵0 4۵0 900 6۵0 190 1۵/6 7/0 66/16 
GFSCC8 38/0 ۵0 4۵0 900 6۵0 190 2۵/6 8/0 04/19 

 

 جذب آب بصورت زیر تعیین شده است: 1رابطه 
%W=(

Ws−Wd

wd
)×100    (1                                                     )  

 که در آن

dW: وزن نمونه خشک شده در اجاق بر حسب کیلوگرم،  

SW:  دقیقه بر حسب  30در آب به مدت وزن نمونه پس از غوطه ور شدن
 .کیلوگرم

 هاتحلیلنتایج آزمایشگاهی و  -4

 خواص رئولوژیکی بتن خود متراکم -4-1

نتایج آزمایشات بتن تازه بیانگر اثرات معکوس الیاف بروی خواص 
اک کسطح مخصوص بالا و اصطرئولوژیک است. زیرا الیاف شیشه دارای 

ست. مقدار جریان اسلامپ برای ای قابل توجهی با سنگدانه ها اذره
 67۵مخلوط بتن خود متراکم تقویت شده، با الیاف شیشه در محدوده 

. جریان اسلامپ ارائه شده است 4که در جدول  دارمیلیمتر قرار د ۵۵2~
 ۵۵0~8۵0برای بتن خود متراکم در محدوده  EFNARCدر دستور العمل 

با وارد شدن  V و قیف (،500Tهای جریان اسلامپ )ارائه شده است. زمان
ی نسداد قابل قبولی در تمامالیاف شیشه، افزایش یافته است نسبت ا

کننده های بتن خود متراکم مشاهده شد، اگر چه مقدار فوق روانمخلوط
کیلوگرم در مترمکعب افزایش یافت که این  2۵/6به  ۵مورد نیاز از 

ش یافته د افزایدرص 8/0به  1/0افزایش هنگامی است که الیاف شیشه از 
به کارایی مورد نیاز بتن خود متراکم تقویت است. همچنین برای رسیدن 

یابد، زیرا اصطکاک بین کننده افزایش میشده با الیاف شیشه مقدار روان
 الیاف و سنگدانه افزایش یافته است.
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 آزمایشات بتن سخت شده -4-2

 مقاومت فشاری -4-2-1
به  1/0ارائه شده با افزایش مقدار الیاف شیشه از  3همانطور که در شکل 

کاهش یافته است.  Mpa ۵2/47به  41/70، مقاومت فشاری از 8/0
شود که افزودن الیاف شیشه تاثیر مثبتی بر مقاومت بنابراین مشخص می

فشاری بتن نداشته است. نتایج مشابه توسط سایر محققین نیز بیانگر این 
تن با الیاف غیر فلزی مانند )الیاف شیشه، پلی های بامر است که نمونه

پروپیلن پلی استر( هیچ افزایشی در مقاومت فشاری در مقایسه با بتن 
اند. افزودن الیاف شیشه در بتن به علت وجود منافذ تقویت نشده، نداشته

های مکعبی موجب کاهش مقاومت فشاری ریز در سطح شکستگی نمونه
 توان مناطق ضعیف درون بتن دانست.را میشود، که این منافذ بتن می

 
 خواص رئولوژیکی مخلوط های بتن خود متراکم -4جدول 

طرح های 
 اختلاط

جریان 
 اسلامپ

زمان 
جریان 
 اسلامپ

 50T 

قیف 
V 

 Vقیف 

5 T

min 

 Lجعبه  Jحلقه 
𝐻2

H1

 

 - میلیمتر ثانیه ثانیه ثانیه میلیمتر 
Control 

SCC 
680 9/2 4/۵ 3/8 8 80/0 

GFSCC1 67۵ ۵/2 1/9 ۵/12 7/۵ 83/0 
GFSCC2 663 6/2 4/9 7/12 3/6 82/0 
GFSCC3 6۵7 8/2 10 3/13 ۵/6 82/0 
GFSCC4 648 3 4/10 4/13 8/6 81/0 
GFSCC5 640 2/3 7/10 9/13 3/7 80/0 
GFSCC6 620 7/3 2/11 2/14 7/7 80/0 
GFSCC7 600 2/4 8/11 9/14 1/8 79/0 
GFSCC8 ۵۵2 1/۵ 8/12 2/1۵ 4/8 72/0 

 

 مقاومت خمشی و کششی -4-2-2
روزه نمونه های بتن خود متراکم مخلوط شده با  28مقاومت کششی 

نشان داده شده است.  4متاکائولن و تقویت شده با الیاف شیشه در شکل 
خود  است که توسط مخلوط بتن Mpa 69/6حداکثر مقاومت کششی 

شیشه به دست آمد که در مقایسه با الیاف  %8/0متراکم تقویت شده با 
دهد بیشتر بود. نتایج نشان می %6/16 ،مخلوط بتن خود متراکم شاهد

های بتن که افزودن الیاف شیشه باعث افزایش مقاومت کششی مخلوط
افزایش مقاومت کششی ناشی از اتصال شکاف  گردد.خود متراکم می

ها به توزیع ترکهمچنین افزودن الیاف باعث کاهش  ترک قطری است.
 شود.علت ایجاد اتصال و در نتیجه بهبود مقاومت کششی بتن می

باعث  8/0به  1/0دهد که افزایش الیاف شیشه از نشان می ۵شکل 
گردد. مشخص شد می Mpa 7۵/6به  12/6افزایش مقاومت خمشی از 

الیاف شیشه، مقاومت  %8/0که مخلوط بتن خود متراکم تقویت شده با 
های بتن خود متراکم حاوی لاتری در مقایسه با دیگر مخلوطخمشی با

های بتن خود متراکم حاوی متاکائولن و الیاف شیشه دارد. مخلوط

متاکائولن و تقویت شده با الیاف شیشه دارای مقاومت خمشی بالاتری 
 های بتن خود متراکم شاهد هستند.نسبت به نمونه

نیز تاثیرات مشابه الیاف شیشه بر مقاومت خمشی بتن  میرزا و سروشیان
که بیانگر این موضوع بود که مقاومت  ،را در تحقیقات خود بیان کردند

یابد ولی کششی و خمشی با افزایش مقدار الیاف شیشه افزایش می
باعث کاهش کارایی بتن می %8/0افزایش مقدار الیاف شیشه بیش از 

 .]11[ها استونی بین الیاف و سنگدانهشود که ناشی از اصطکاک در

 
 تقویت شده با الیاف شیشه خود متراکم مقاومت فشاری بتن -3شکل 

 

 
 تقویت شده با الیاف شیشه خود متراکم بتن مقاومت کششی -4شکل

 

 
 تقویت شده با الیاف شیشه خود متراکم بتنمقاومت خمشی  -۵شکل
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 آزمایش تست نفوذ یون کلر -4-2-3
دهد که افزودن متاکائولن در بتن باعث کاهش نفوذ یون نشان مینتایج 

بتن خود  .]7[شود که ناشی از اصلاح ساختار منفذی بتن استکلر می
کاهش   %6/0تا حد  متراکم تقویت شده به دلیل افزودن الیاف شیشه

 دهد.نشان می 6نفوذپذیری یون کلر را در شکل 
کولمب  1000تا  100ن عبوری بین ، بتنی با جریاASTM C 1202 براساس 

های کلر است. بنابراین تمامی نفوذ یون به دارای مقاومت خوبی نسبت
های بتن خود متراکم تقویت شده با الیاف شیشه در دسته مخلوط

اتصال بین الیاف شیشه و  گیرند.نفوذپذیری بسیار کم یون کلر قرار می
ن منافذ و ساختار داخلی بتخمیر سیمان باعث بهبود خصوصیات ساختار 

این ساختار متراکم تر بتن باعث کاهش نفوذ آب  شود.متراکم بیشتر می
های بتن خود متراکم تقویت شده با الیاف شود. نمونهو کلر درون بتن می

های بتن خود متراکم شاهد اندکی کمتر شیشه در مقایسه با نمونه
دهند، زیرا الیاف شیشه در نفوذپذیری در مقابل یون کلر از خود نشان می

 .]16[سازدها اتصال برقرار میعرض ترک
 

 
 نفوذپذیری بتن خود متراکم تقویت شده با الیاف شیشه مشخصات -6شکل 

 آزمون جذب آب -4-2-4
افزودن متاکائولن باعث کاهش جذب آب بتن به دلیل مقدار بالای 

های بتن جذب آب مخلوط 7شکل  .]17[شودسیلیس در متاکائولن می
دهنده این است که دهد. نتایج نشانخود متراکم تقویت شده را نشان می

با افزایش مقدار الیاف شیشه باعث افزایش جذب آب در مقایسه با بتن 
خود متراکم مشاهده شده است. و مقادیر جذب آب برای تمامی مخلوط

ر درصد قرا 2های بتن خود متراکم تقویت شده با الیاف شیشه در حد 
کند که باعث الیاف شیشه اتصال خوبی با ذرات سیمان برقرار می دارد.
شود نفوذ آب درون بتن به دلیل ساختار منافذ متراکم تر کاهش یابد. می

 شود.بنابراین افزودن الیاف شیشه باعث بهبود دوام بتن می
 

 
 بتن خود متراکم تقویت شده با الیاف شیشه جذب آب مشخصات -7شکل 

 
 

 گیرینتیجه -5

 شود.اضافه کردن متاکائولن باعث بهبود مقاومت و دوام بتن می -1
اضافه کردن حجم بیشتری از الیاف شیشه در بتن باعث کاهش  -2

 شود.کارایی بتن خود متراکم می
بر  ایدهد که افزودن الیاف شیشه تاثیر قابل ملاحظهنتایج نشان می -3

 رخمشی و کششی با افزایش مقدامقاومت فشاری ندارد ولی مقاومت 
ه ترتیب ب الیاف شیشه در بتن خود متراکم تقویت شده با الیاف شیشه

 که ناشی از اثر اتصال در درون بتن است. افزایش یافته %3/20 و ۵/13%
، قابلیت %6/0تا حد  بتن خود متراکم تقویت شده با الیاف شیشه -4

 وب الیاف شیشه با ملاتنفوذپذیری یون کلر را حد به دلیل اتصال خ
افزودن الیاف شیشه در بتن خود متراکم،  دهد.چسباننده کاهش می

افزایش تدریجی را در جذب آب در مقایسه با بتن خود متراکم شاهد نشان 
 دهد.می

، کارایی بتن خود متراکم تحت %8/0با افزایش الیاف شیشه بیش از  -۵
الیاف شیشه به عنوان مقدار بهینه  %8/0گیرد. بنابراین میزان تاثیر قرار می

 شود.الیاف شیشه در بتن خود متراکم تقویت شده در نظر گرفته می
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Abstract: 
     Previous studies has shown that reinforced self-compacting concrete with 

fiber is more suitable for structural performance. The purpose of this study 

was to evaluate the effects of Metkaolin and alkali resistant glass fibers on 

the performance of self-compacting concrete. In this study, the rheological 

properties (L-Box, Slump flow, T50) and mechanical properties 

(compressive strength, tensile and flexural strength), and durability (chloride 

ion penetration and water absorption) have been investigated. The results of 

the experiments showed that by increasing the amount of fiber, the concrete 

performance decreases. It was also found that the glass fiber had no positive 

effect on the compressive strength of the concrete. The tensile and flexural 

strength of self-compacting reinforced concrete increases with increasing 

fiber content. Durability studies have shown that the presence of glass fiber 

initially increases the resistance to chloride ion penetration and then reduces 

it, and also increases the gradual absorption of concrete water. The results of 

the experiments showed that the simultaneous presence of Metkaolin and 

glass fibers with optimal percentages can significantly improve the 

mechanical properties and durability of self-compacting concrete 

Keywords: Self-compacting concrete, Glass fiber, Metakaolin, 

Rheological properties, Mechanical properties, Durability 
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