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 چکيده
 ترينهزينهکم و ترينراحت از يکي عنوان به هاانسان مرور و عبور براي ريلي نقل و حمل سيستم ،اخير يدهه چند در

 ريلي، خطوط يدهندهتشکيل عناصر مهمترين از يکي اينکه به توجه با. است يافته گسترش رايج، نقل و حمل هايسيستم

 اين در. است برخوردار ايويژه اهميت از سيستم اين از نگهداري و تعمير و برداريبهره يمسئله لذا، باشد،مي بتني تراورس

 ،(کرج تراورس توليد يکارخانه در شده توليد) تراورس بتن به پروپيلنپلي و فولادي الياف همزمان افزودن کمک به تحقيق،

 مقاومت هايتست انجام جهت منشوري و اياستوانه ينمونه عدد 021 تعداد مجموعاً. است شده بخشيده بهبود بتن مقاومت

 توجه با. شد ساخته بود، %0 طرح هر در رفته کاربه الياف درصد مجموع که مختلف، طرح هشت در خمشي و کششي فشاري،

 الياف بدون فولادي، الياف %0) 8 يشماره طرح کششي، و فشاري مقاومت براي طرح بهترين آمده، دستبه نتايج به

. باشدمي( پروپيلنپلي الياف درصد 4/1 فولادي و الياف درصد 6/1) 6 يشماره طرح خمشي، مقاومت براي و( پروپيلنپلي

 از جلوگيري باعث و کاسته آن در تنيدهپيش آرماتورهاي مقدار از %41 حدود تا تواندمي تراورس بتن در الياف وجود همچنين،

 شود. آن در عميق هايترک وقوع

 

 خمشي مقاومت کششي، مقاومت فشاري، مقاومت پروپيلن،پلي فولادي، الياف تراورس، بتن :کليدي هايواژه

 . مقدمه0
ي اخير سيستم حمل و نقل ريلي براي در چند دهه

ترين و کم ها به عنوان يکي از راحتعبور و مرور انسان

هاي حمل و نقل رايج، گسترش يافته ترين سيستمهزينه

است. با توجه به اينکه يکي از مهمترين عناصر تشکيل 

باشد، لذا ي خطوط ريلي، تراورس بتني ميدهنده

ي و تعمير و نگهداري از اين سيستم برداري بهرهمسئله

 هايشکل از اي برخوردار است. يکياز اهميت ويژه

 بارگذاري از ناشي هايکتر هاي بتني،تراورس خرابي

 است. دما تغييرات از هاي ناشيترک و چرخ تکراري

 و خورنده هايمحيط در اگرچه، خوردگي آرماتورها

 که است مسائلي ديگر نيز از مضر هاييون داراي

در  .کندمي مواجه مشکل جدي با را بتني هايتراورس

mailto:mgholhaki@semnan.ac.ir
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 033هاي اخير، در کشور ايران، سالانه بيش از سال

شود که در حدود کيلومتر خط ريلي جديد احداث مي

شود. هزار عدد تراورس بتني در آن استفاده مي 033

ي کاربرد قيمت هر تراورس بستگي به کيفيت و نحوه

توان طور تقريبي، قيمت هر تراورس را ميآن دارد. اما به

توان گفت سالانه تومان تخمين زد و مي 303333حدود 

گذاري ميليارد تومان در اين بخش سرمايه 333بيش از 

ها نيازمند اين تراورس %03شود. حال اگر حدود مي

 هايهزينه که شودمي تعمير يا تعويض باشند، ملاحظه

بود.  ملاحظه خواهد قابل رمقدا نيز اين بخش با مرتبط

آهن در ايران و ديگر کشورها در از اين رو، مديران راه

-ها از طريق بهصدد افزايش مقاومت و دوام تراورس

هاي نوين و مواد و مصالح نوين کارگيري روش

 باشند.مي

ي ساختماني است که در کشش بتن يک ماده

و عملکرد ضعيفي داشته و اين مسئله باعث وقوع ترک 

ها اغلب با گذشت زمان و افزايش شود. ترکخزش مي

کنند. ها، بيشتر شده و در عمق بتن نفوذ ميتنش

ها از بنابراين، براي جلوگيري از رشد بيش از حد ترک

)گرزيبووسکي و شاه، شود الياف فولادي استفاده مي

علت ترکيب شدن (. به0663پادرون و زولو،  ؛0663

ي جهات در در بتن، در همه صورت يکنواختالياف به

شود، بين گيرند. وقتي که بتن سخت ميبتن قرار مي

ها الياف و ذرات بتن پل زده شده که از رشد ريزترک

شود. البته علاوه بر الياف فولادي، الياف جلوگيري مي

رود. در ميان الياف کار ميپليمري و کربني نيز در بتن به

ترين و از رايج پروپيلن يکيپليمري، الياف پلي

ترين الياف در ميان محققين است )بياسي و محبوب

زولو و  ؛0660سروشيان و همکاران،  ؛0660زنگ، 

بياسي و داهري،  ؛3330؛ وانگ و همکاران، 0660هيس، 

 (.3333مو و همکاران،  ؛3333

مقاومت فشاري  %03مقاومت کششي بتن در حدود 

بتن تحت  ها درباشد. بنابراين، اغلب ترکآن مي

شود )سانجوان و موراگس، هاي کششي ايجاد ميتنش

(. با وجود اينکه الياف فولادي در کنترل ترک 0660

هاي وارده به بتن مؤثر هستند، اما در تحت تنش

هاي زياد، توانايي جلوگيري از رشد بيش از حد تنش

 (.3333ها را ندارند )کيان و استروون، ترک

 فولادي، الياف حاوي تنب (3332همکاران ) و ئويا

 مورد را مختلف هايدرصد با پروپيلنپلي کربني و

 هاآزمايش دادند. نتايج خمشي قرار مقاومت آزمايشِ

 را بتن الياف، اضافه کردن هر صورت، در داد که نشان

 .سازدپذيرتر ميشکل و ترمقاوم معمولي بتن به نسبت

است  فولادي الياف به مربوط خمشي مقاومت بيشترين

 الياف نوع اين مناسب خواص دهندهنشان مسئله اين که

تغيير  فولادي، الياف مثل ديگر، الياف در حالي که .است

نتايج نشان داد  نکردند. ايجاد بتن اساسي در مشخصات

 بيشترين به منجر با الياف کربني الياف فولادي ترکيب که

 .است شده مقاومت

 مقاومت با بتن ( خواص3330) همکاران وکورشي 

 نتايج. کردند بررسي فولادي افزودن الياف با را زياد

 فولادي، الياف با افزايش که داد آنها نشان آزمايش

 و يابدافزايش مي خطي صورت به کششي مقاومت

 .باشدمي بيشتر اول روز5 در  افزايش سرعت

 در استراليا ( در3339) همکاران و لزيم

 الياف چگونه که دادند نشان خود هايبررسي

 بهبود را درجا بتن خردشدگي رفتار پروپيلنيپلي

 نظر از ديدگاهي آمده دست به نتايج .بخشندمي

 را پروپيلنيپلي الياف مختلف مقادير با بتن خردشدگي

 .دهدمي ارائه

بتن اليافي  (0660( و شاه )0660همکاران )بانتيا و 

هاي از دو دسته از الياف با جنس يکسان و اندازه

مختلف را مورد بررسي قرار دادند و به اين نتيجه 

هاي کوچک پل زده رسيدند که الياف کوچکتر بين ترک

ها پيوستن آنهمها را کنترل کرده و از بهو رشد ريزترک

جلوگيري نموده و به ميزان قابل توجهي باعث بهبود 
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 .شودمت خمشي ميمقاو

پژوهش ديگري روي بتن اليافي از دو دسته الياف 

با يک اندازه و دو جنس مختلف نشان داد که الياف 

ي بالاتر منجر به مقاومت تر و با مدول الاستيسيتهسخت

در برابر اولين ترک و مقاومت نهايي شده و نوع ديگر 

پذير است منجر به بهبود مقاومت که تقريباً انعطاف

شود )وانگ و همکاران، خمشي بعد از اولين ترک مي

3330.) 

هاي ( تراورس3300هوانگ و همکاران )

درصد حجمي الياف  00/3با  SFRCي تنيدهپيش

متر طراحي کردند. بارگذاري ميلي 23فولادي به طول 

)استاندارد  AREMAانجام شده مطابق روش 

AREMA ،3339صورت پذيرفت. نتايج نشان داد که ) 

ميليون سيکل بارگذاري  2تحت  SFRCهاي تراورس

بدون شکست بوده و مقاومت بالايي از خود نشان 

ها در تحقيقات خود چنين آزمايشي را دادند. اما آن

هاي تراورس معمولي انجام ندادند که نيازمند روي بتن

 تحقيقات بيشتري در اين زمينه است.

افزودن ( به بررسي تأثير 3309صادقي و همکاران )

، 2/3تنيده به مقدار صفر، هاي پيشالياف فولادي و کابل

درصد حجمي بتن بر مشخصات مکانيکي  0و  0/3، 0/3

بتن تراورس پرداختند. نتايج نشان داد که استفاده از 

الياف فولادي در بتن تراورس باعث بهبود مقاومت 

خمشي، ظرفيت استهلاک انرژي و مقاومت در برابر 

 شود.ترک مي

ي قبلي، ملاحظه با توجه به مطالعات انجام شده

گرديد که مطالعه در مورد بتن تراورس و با درصدهاي 

پروپيلن و فولادي و در حالت ترکيبي مختلف الياف پلي

صورت جدي صورت نپذيرفته است. لذا، در تاکنون به

ي اين اين مقاله به بررسي و دستيابي به درصد بهينه

 د.شوالياف پرداخته مي
 

 

 آزمايشگاهي برنامه .2
اي و عدد نمونه استوانه 033 تعداد تحقيق، اين در

منشوري حاوي درصدهاي مختلف از الياف فولادي و 

صورت توأم ساخته و روي هر يک از پروپيلن بهپلي

هاي مقاومت فشاري، کششي و خمشي ها آزمايشنمونه

انجام شده است. در ادامه، به مشخصات و نتايج اين 

 شود.ها پرداخته ميآزمايش

 

 مصرفي مصالح . مشخصات2-0
ي در اين تحقيق، از مصالح ساخت بتن در کارخانه

. بنابراين، کليه مصالح گرديدتوليد تراورس کرج استفاده 

دانه و ريزدانه و ماسه از نوع طبيعي از قبيل شن درشت

، 230)نشريه  230بندي مصالح مطابق نشريه بوده و دانه

براي ساخت بتن تراورس انتخاب شده است. در  (0201

بندي مصالح از ضوابط نشريه مذکور، براي دانه

( DIN ،3332)استاندارد  DIN EN 13230-2استاندارد 

 آلمان استفاده شده است.

 شرکت از پژوهش اين در رفته کاربه فولادي الياف

 استفاده مورد يکننده روان و زنجان مفتولي صنايع

 بتن شرکت ( ازBC20ساز کربوکسيلاتي، روان)فوق

 مکانيکي و فيزيکي مشخصات. باشدمي خاتم شيمي

 شده آورده 0جدول  در پروپيلنپلي و فولادي الياف

 .است

 . خواص فيزيکي و مکانيکي الياف مصرفي0جدول 

 پروپيلنالياف پلي الياف فولادي خصوصيات الياف

 دايره دايره مقطع

 29 03 متر(طول )ميلي

 بسيار ناچيز 0/3 متر(قطر )ميلي

 - 03/93 قطر/طول

مقاومت کششي 

 )مگاپاسکال(
>0333 133 

چگالي )کيلوگرم بر متر 

 مکعب(
0003 603 

مدول الاستيسيته 

 )گيگاپاسکال(
093 6/2 – 0/2 



 پروپيلن بر مقاومت بتن تراورسمطالعه عددی و آزمایشگاهی تأثير افزودن همزمان الياف فولادی و پلی

 ی اليافبا رویکرد رسيدن به درصد بهينه

 )مطالعه موردی کارخانه توليد بتن تراورس کرج(

 9316حمل و نقل، سال سوم، شماره ده ، تابستان   یهاساخت یرز یمهندس  36

 مصرفي بتن اختلاط طرح .2-2
 در استفاده مورد سيمان به آب نسبت ،3جدول  مطابق

 همچنين،. شد گرفته نظر در 20/3 با برابر پژوهش اين

 %10 و شن %00 ،(ماسه و شن) هاسنگدانه مجموع از

 همزمان الياف اختلاط ينحوه شد و استفاده ماسه

بتن مطابق  کل حجمي نسبت به پروپيلنپلي و فولادي

 آزمايشگاه در هاگرفت. آزمايش صورت 2جدول 

 گرديد.انجام  سمنان دانشگاه بتن تکنولوژي

 

هاي اختلاط بتن مصرفي در . نسبت2جدول 

 هاآزمايش

 03/3 (کيلوگرمشن ريزدانه )

 10/3 (کيلوگرمدانه )شن درشت

 0 (کيلوگرمماسه )

 00/3 (کيلوگرمسيمان )

 33/3 (کيلوگرمآب )

 20/3 سيمان/آب

. درصدهاي حجمي استفاده همزمان الياف 3جدول 

 پروپيلنفولادي و پلي

 طرحشماره  
الياف فولادي 

)%( 

الياف 

 پروپيلن)%(پلي

 درصد 

 حجمي

 الياف 

0 3 3 

3 3 0 

2 3/3 0/3 

1 1/3 9/3 

0 0/3 0/3 

9 9/3 1/3 

0 0/3 3/3 

0 0 3 

 

هاي شيميايي روي آب مصرفي همچنين، آزمايش

در بتن در آزمايشگاه فني و مکانيک خاک استان البرز 

 آورده شده است. 1در جدول انجام شده که نتايج آن 

 

 هاي شيميايي روي آب مصرفي در بتن. نتايج آزمايش4جدول 

pH قلياييت کل مواد معلق کلسيم پتاسيم سديم نيتريت نيترات کلريد سولفات سختي کل هدايت الکتريکي 

10/0 - - 033 09 - - 0/1 3/3 - 03 3/9 

 

 آزمايش روش .2-3

اهداف اين تحقيق، بررسي اثر با توجه به اينکه يکي از 

افزودن الياف بر خواص بتن توليدي تراورس کرج 

باشد، لذا تغييري در طرح اختلاط بتن توليدي داده مي

هاي پروپيلن، ابتدا رشتهنشد. جهت افزودن الياف پلي

)باقري و  طور کامل از هم جدا شدهاين الياف به

دچار  تا در هنگام اختلاط با بتن (0200پرهيزکار، 

-شدگي و گلوله شدن نشود. همچنين، مطابق آيينجمع

( حدود يک دقيقه پس ACI ،0660نامه )آيين ACIنامه 

از افزون الياف، همچنان بايد روند مخلوط شدن ادامه 

هاي الياف به خوبي در سرتاسر بتن پراکنده يابد تا رشته

شوند. اما براي افزودن الياف فولادي، فقط کافيست به 

طور کامل مخلوط شود. تدريج آن را به بتن افزوده و به

ي به علت منفک بودن الياف فولادي از يکديگر، پديده

 شدگي در اين الياف رخ نخواهد داد.جمع

هاي با توجه به اين که هدف، انجام آزمايش

هاست، لذا مقاومت فشاري، کششي و خمشي روي بتن

لياف در بتن، از هاي اختلاط همزمان ابا توجه به حالت

هاي عدد ساخته شد. براي نمونه 0هر نمونه تعداد 

متر سانتي 03اي به قطر فشاري و کششي، قالب استوانه

هاي خمشي، قالب متر و براي نمونهسانتي 33و ارتفاع 

 متر انتخاب گرديد.سانتي 03*03*03منشوري به ابعاد 

 30با  بار هر در و ريزيبتن مرحله سه در قالب، هر

 صورت حلزوني به کمک ويبراتور دستي، ويبرهضربه به
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 و باز هاقالب ساعت، 31 مدت حداکثر از پس. گرديد

 يدرجه 30 دماي حدود) آب يحوضچه داخل

 از روز 30 مدت از پس هانمونه و داده قرار( سلسيوس

 آوريآب خارج گرديدند. عمل يحوضچه داخل

 ISIRI581  (INSO581 ،3300)استاندارد مطابق هانمونه

بر بودن و عدم فضاي کافي انجام شد. با توجه به هزينه

آوري در شرايط بخار آب، در مناسب براي عمل

ها در کارخانه توليد تراورس بتني کرج بيشتر نمونه

شوند. همچنين، آوري ميي آب عملشرايط حوضچه

هاي بتني، امکان با توجه به وزن بسيار زياد تراورس

ها در فضاي محدود اتاق بخار آب بسيار آن انباشتن

باشد. با توجه به اينکه هدف اصلي اين مشکل مي

باشد، بنابراين وجود تحقيق، بررسي رفتار بتن مي

کند و چه آوري کفايت ميرطوبت براي بتن جهت عمل

ي آب، تفاوت در محيط بخار آب و چه در حوضچه

 چنداني در نتايج و مقاومت بتن ندارد.

 

 هاها و بررسي نمونه. انجام آزمايش3
ي آب و ها از داخل حوضچهپس از خارج کردن نمونه

ها پس از گذشت يک خشک شدن آب سطحي نمونه

ها ساعت، مقاومت فشاري، کششي و خمشي نمونه

 گيري شد.اندازه
 

 . مقاومت فشاري3-0
اي هاي استوانهآزمايش مقاومت فشاري بر روي نمونه

کيلونيوتن و  2333دروليک با ظرفيت توسط جک هي

مگاپاسکال بر ثانيه، نشان داده  0/3سرعت بارگذاري 

 انجام شد. 0شده در شکل 

هاي مختلف را نشان مقاومت فشاري نمونه 3شکل 

مشخص است، با  3همانطور که از شکل  دهد.مي

افزايش مقدار الياف فولادي در بتن )کاهش الياف 

فشاري افزايش يافته است. در پروپيلن(، مقاومت پلي

دليل اينکه مقدار الياف به 1و  2، 3هاي شماره طرح

پروپيلن بسيار بيشتر از الياف فولادي است، لذا پلي

ي افزايش مقاومت چشمگير نبوده و تقريباً با نمونه

( مقاومت يکساني دارند. 0ي شاهد )طرح شماره

ف درصد اليا 9/3که  1ي همچنين، در طرح شماره

علت درصد الياف فولادي دارد، به 1/3پروپيلن و پلي

پروپيلن زياد و مقدار الياف اينکه مقدار الياف پلي

فولادي کم است، لذا بتن رفتار خوبي از خود نشان 

هاي ديگر نداده و باعث کاهش مقاومت نسبت به نمونه

توان اين مسئله را با تحقيقات بيشتر شده است. البته مي

طور مجزا بررسي نمود. با توجه به نتايج بطه بهدر اين را

ي ها، طرح شمارهدست آمده از مقاومت فشاري نمونهبه

ترين نتيجه را ضعيف 1ي بهترين نتيجه و طرح شماره 0

 از خود نشان داده است.

 
 )الف(

 
 )ب(

ي ها: الف( نحوه. آزمايش مقاومت فشاري نمونه0شکل 

پس از  ب( ترک در نمونه قرارگيري نمونه در زير جک و

 انجام آزمايش
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   9316حمل و نقل، سال سوم، شماره ده ، تابستان   یهاساخت یرز یمهندس                                                              37

 

 ها. مقاومت فشاري طرح2شکل 

 

 . مقاومت کششي3-2
هاي نمونهي انجام آزمايش مقاومت کششي روي نحوه

نشان داده شده است. مقاومت  2اي در شکل استوانه

 کششي به روش تست برزيلي انجام شد.

ها با توجه به مقاومت کششي نمونه 1شکل 

پروپيلن را نشان تغييرات درصد الياف فولادي و پلي

شود، با دهد. همانطور که در اين شکل مشاهده ميمي

که در بتن هايي توجه به درصد اختلاط سنگدانه

الياف  %0) 3شود، طرح شماره تراورس استفاده مي

ها از پروپيلن( کمترين مقاومت را در بين ساير طرحپلي

 0الي  2ي هاي شمارهخود نشان داده است. اما در طرح

هاي متغيري همواره بر مقاومت کششي افزوده با شيب

ي توان به نقش عمدهشده است، که اين پديده را مي

طوري که با فولادي در بتن وابسته دانست. به الياف

حجمي بتن، پيوسته  %0افزايش الياف فولادي تا مقدار 

طور کلي، با بر مقاومت کششي آن افزوده شده است. به

توان بيان هاي انجام شده، ميي طرحتوجه به نتايج کليه

برابر نسبت به  0/0کرد که مقاومت کششي تا حدود 

يابد. لذا، با توجه به نتايج يش ميي شاهد افزانمونه

ي ها، طرح شمارهدست آمده از مقاومت کششي نمونهبه

ترين نتيجه را ضعيف 3ي بهترين نتيجه و طرح شماره 0

 از خود نشان داده است.

 

ي قرارگيري . آزمايش مقاومت کششي و نحوه3شکل 

 ها در زير جکنمونه

 

 . مقاومت خمشي )مدول گسيختگي(3-3
براي انجام آزمايش مقاومت خمشي، از تست 

 ي انجام آزمايش واي استفاده شد. نحوهچهارنقطه

نشان داده شده  0ها در شکل ي شکست نمونهنحوه

ها با توجه به مقاومت خمشي نمونه 9شکل است. 

پروپيلن را نشان تغييرات درصد الياف فولادي و پلي

 دهد.مي
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 )الف(

 

 
 )ب(

 ي انجام آزمايش ها: الف( جزئيات بارگذاري و ب( نحوهي انجام آزمايش خمش روي نمونه. نحوه5شکل 

 

 

 ها. مقاومت خمشي )مدول گسيختگي( طرح6شکل 
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توان مشاهده نمود که در مي 9با توجه به شکل 

پروپيلن را که بيشترين مقدار الياف پلي 2و 3هاي طرح

ي ها نسبت به نمونهدارا هستند، مقاومت خمشي نمونه

يابد. البته ممکن است در ( کاهش مي0شاهد )طرح 

اختلاط متفاوت )بجز بتن تراورس(، منجر بتني با طرح 

علت به 9و  0، 1هاي به نتايج متفاوتي شود. در طرح

کار رفته از الياف فولادي و اينکه درصدهاي به

پروپيلن تقريباً نزديک به هم هستند، لذا الياف پلي

پروپيلن با پل زدن و الياف فولادي با تحمل مناسب پلي

شوند. اما در يخمشي، باعث افزايش مقاومت م

پروپيلن علت اينکه حضور الياف پليبه 0و  0هاي طرح

ي پل زدن کمتر رخ داده و با وجود کمتر شده، لذا پديده

توانمندي الياف فولادي در برابر خمش، اما از مقاومت 

کاسته شده است.  9و  0، 1هاي ها در مقايسه با طرحآن

ها ي طرح، در مابق2و  3هاي طور کلي، بجز طرحبه

ي شاهد افزايش يافته نسبت به نمونه %20مقاومت تا 

هاي آزمايش شده، ي طرحاست. لذا، در بين کليه

بيشترين و کمترين مقاومت به ترتيب مربوط به 

 باشد.مي 2و  9هاي طرح

 

 ها. جابجايي نمونه3-4
هاي مقاومت فشاري، کششي و با توجه به اينکه تست

هيدروليک با قابليت تعيين  ها توسط جکخمشي نمونه

گرديد، لذا ها و رسم نمودار انجام مقادير جابجايي

ها در هر طرح و هر تست در مقادير ميانگين جابجايي

 نشان داده شده است. 0شکل 

 

 
 هاي فشاري، کششي و خمشي. مقايسه جابجايي نمونه7شکل 

 
 )نمونه شاهد( 0با طرح  6. مقايسه طاقت خمشي طرح 8شکل 
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ها در ي مقادير حاصل از جابجايي نمونهبا مقايسه

آزمايش مقاومت فشاري، با توجه به اينکه در هر طرح 

پروپيلن متفاوت پلي ميزان استفاده از الياف فولادي و

ها نيز متفاوت باشد، بنابراين مقادير جابجايي آنمي

بيشترين  9و  3هاي طوري که طرحخواهد بود. به

 اند.جابجايي را از خود نشان داده

دست آمده از آزمايش با توجه به نتايج جابجايي به

ها، بيشترين مقدار جابجايي در مقاومت کششي نمونه

)نمونه  0کمترين آن در طرح شماره  و 9ي طرح شماره

 دست آمده است.شاهد( به

ها دست آمده از جابجايي نمونهبا توجه به مقادير به

 2و  3، 0هاي در آزمايش خمش، جابجايي در طرح

هاي طور مشابه در طرحتقريباً مقادير يکساني دارند و به

شود. اما در اي مشاهده مينيز چنين مسئله 9و  0، 1

به تدريج از مقدار جابجايي کاسته شده  0و  0هاي طرح

توان گفت در طور کلي، با تقريب مناسبي مياست. به

ها ها با افزايش درصد الياف فولادي، نمونهي طرحکليه

شود. ها بيشتر ميصورت نرم شکسته و جابجايي آنبه

علت اينکه مقادير الياف به 0و  0هاي اما در طرح

بتن خيلي کم است، الياف فولادي پروپيلن در پلي

صورت يک جانبه نقش تحمل خمش را بر عهده به

 دارند.

 

 . طاقت خمشي3-5

با توجه به اينکه مهمترين اثرر اليراف برر برتن، افرزايش      

گيرري طاقرت خمشري در    باشرد، انردازه  پذيري ميشکل

کارهاي اکثر محققين مورد توجه قرار داشرته اسرت. بره    

هاي منشروري کره   همين جهت، در اين مطالعه نيز نمونه

تغييرمکان -تحت آزمايش خمش قرار گرفتند، نمودار بار

-گرردد. سرطح زيرر نمرودار برار     براي آن ها رسرم مري  

شود. شرکل  تغييرمکان به عنوان طاقت خمشي تعيين مي

کرره  9تغييرمکرران بررراي طرررح شررماره  -منحنرري بررار 0

کره   0بيشترين مقاومت خمشي را داشته و طرح شرماره  

دهرد. همرانطور کره    باشد را نشان مري ي شاهد مينمونه

تغييرمکان طررح   -شود، سطح زير نمودار بارمشاهده مي

 0برابر با  0متر و براي طرح کيلونيوتن.ميلي 0/2برابر  9

باشد. اين بدان معناست که طررح  متر مينيوتن.ميليکيلو

عنروان بهتررين طررح برراي مقاومرت خمشري       که بره  9

برابرر   0/2انتخاب گرديد، طاقت خمشي برتن شراهد را   

، برتن  9، در طررح  0افزايش داد. همچنين، طبرق شرکل   

ي شاهد از خود نشان داده تري نسبت به نمونهرفتار نرم

تروان بره کمرک    ر ديگري که ميشکند. پارامتتر ميو نرم

باشرد. برار   تغييرمکان بررسي نمود، بار شکست مي -بار

اي است که نمرودار هنگرام طري نمرودن     شکست، لحظه

-سير نزولي خود دچار شکستگي ناگهاني در خرود مري  

بره ترتيرب    0و  9هراي  شود. بنابراين، بار شکست طرح

 باشد.مي 03/3و  20/1

 

 هاآزمايش. بررسي و تفسير نتايج 3-6
هاي مقاومت فشاري، نتايج کلي حاصل از انجام آزمايش

آورده شده  0ها در جدول کششي و خمشي روي نمونه

است. با توجه به اين نتايج، بيشترين مقاومت فشاري، 

هاي ها به ترتيب مربوط به طرحکششي و خمشي نمونه

باشد. همچنين، کمترين مقاومت مي 9و  0، 0شماره 

ها به ترتيب مربوط به کششي و خمشي نمونهفشاري، 

طور کلي، باشد. لذا بهمي 2و  3، 1هاي شماره طرح

هاي حاوي همزمان توان نتيجه گرفت که در بتنمي

پروپيلن، افزايش مقدار الياف الياف فولادي و پلي

تري نسبت به افزايش الياف فولادي عملکردي مطلوب

دارد. اما بايد گفت که  پروپيلن در بهبود مقاومت بتنپلي

پروپيلن در درصدهاي کم در عملکرد مناسب الياف پلي

سزايي ها و سيمان و آب نقش بهپل زدن بين سنگدانه

 در بهبود مقاومت بتن دارند.

دست آمده از تست همچنين، با توجه به نتايج به

طور کلي، با افزودن مقدار ها، بهمقاومت فشاري نمونه

بتن تراورس، بر ميزان مقاومت فشاري  الياف فولادي در
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افزوده شد. با توجه به اينکه نقش اصلي الياف 

پروپيلن در بتن، ايجاد پيوستگي مناسب بين پلي

توان از اين الياف ها و خمير سيمان بوده، لذا ميسنگدانه

به عنوان الياف مکمل با مقادير کم در کنار الياف 

ي استفاده از رد عمدهفولادي استفاده نمود. چرا که کارب

الياف فولادي در بتن تراورس، بهبود مقاومت آن 

 باشد.مي

دست آمده از تست مقاومت کششي طبق نتايج به

طور کلي با کاهش مقدار استفاده از الياف ها، بهنمونه

پروپيلن و همچنين افزايش مقدار استفاده از الياف پلي

ر مقاومت طور پيوسته بفولادي در بتن تراورس، به

کششي بتن افزوده شد. لازم به ذکر است که افزايش 

مقاومت بتن ناشي از کاهش استفاده از الياف 

تري نسبت به تست پروپيلن در بتن، روند مناسبپلي

مقاومت فشاري داشته و با شيب مناسبي رو به بهبود 

 باشد.مي

دست آمده از تست مقاومت خمشي طبق نتايج به

که بيشترين مقدار  2و  3هاي شماره ها، در طرحنمونه

پروپيلن و کمترين مقدار استفاده از استفاده از الياف پلي

الياف فولادي را دارند، مقاومت خمشي نسبت به 

هاي بعد افزايش ي شاهد کمتر شده و در طرحنمونه

طوري که با توجه به اثر اين دو نوع الياف با يافت. به

به بهترين  9طرح شماره يکديگر در ترکيب با بتن در 

وجه ممکن صورت پذيرفته و باعث بيشترين افزايش 

ي شاهد گرديد. همچنين، طبق مقاومت نسبت به نمونه

برابر طاقت  0/2تا  9دست آمده، طرح شماره نتايج به

 دهد.خمشي بتن تراورس را افزايش مي

ي بعد شدهنمودارهاي بي 00الي  6هاي شکل

ها ي، کششي و خمشي نمونهمربوط به مقاومت فشار

ها را ي شاهد و همچنين خط برازش آننسبت به نمونه

 دهند.نشان مي

توان هاي انجام شده، ميبا توجه به نتايج آزمايش

بيني مقاومت فشاري، ، به پيش0با برازش خطوط درجه 

ها با توجه به نوع طرح مربوطه کششي و خمشي نمونه

 پرداخت.

 

 هاترين طرح. بهترين و ضعيف5جدول 

 طرح ترينضعيف بهترين طرح نوع آزمايش

 پروپيلن(الياف پلي %9/3 –الياف فولادي 3/%1) 1 پروپيلن(الياف پلي %3 –الياف فولادي %0) 0 مقاومت فشاري

 پروپيلن(الياف پلي %0 –الياف فولادي %3) 3 پروپيلن(الياف پلي %3 –الياف فولادي %0) 0 مقاومت کششي

 پروپيلن(الياف پلي %0/3 –الياف فولادي %3/3) 2 پروپيلن(الياف پلي %1/3 –الياف فولادي  %9/3) 9 مقاومت خمشي

 

 
 هاي مقاومت فشاري نمونهبعد شده. خط برازش نمودار بي9شکل 

y = 0.08x + 1.04

R² = 0.4442
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 هاي مقاومت کششي نمونهبعد شده. خط برازش نمودار بي01شکل 

 

 
 هاي مقاومت خمشي نمونهبعد شده. خط برازش نمودار بي00شکل 

 

 

 
 ي کرج. مشخصات هندسي تراورس بتني توليد شده در کارخانه02شکل 

y = 0.13x + 0.59

R² = 0.697
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y = 0.07x + 0.69

R² = 0.4648
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 تنيدهبندي بتن تراورس به همراه آرماتورهاي پيش. مش03شکل 

 

 

 

 ي نتايج عددي با نتايج آزمايشگاهي. مقايسه4

دست آمده از درک بهتر از نتايج به به منظور

هاي تراورس ساخته شده هاي آزمايشگاهي، نمونهنمونه

ي تراورس کرج با همان مشخصات بتن و در کارخانه

 ANSYSافزار تنيدگي در آن، به کمک نرمسيستم پيش

سازي شده و تست مقاومت خمشي روي آن مدل

ي و هاي تراروس بتنصورت گرفته است. جزئيات نمونه

نشان داده شده  02و  03هاي بندي آن در شکلمش

 است.

از آنجايي که در سيستم حمل و نقل و ريلي، ميزان 

هاي وارد بر ريل، پابند و تراورس )بتني، فلزي، تنش

چوبي( بسيار زياد بوده، و هدف اصلي در اين تحقيق 

باشد، بنابراين هاي بتني ميبررسي مقاومت تراروس

باشد. هاي وارده نميتنهايي پاسخگوي تنشآرماتور به 

تنيده جهت تحمل هاي پيشدر نتيجه بايد از کابل

هاي زياد استفاده نمود. از آنجايي که طبق تحقيقات تنش

کار بردن الياف در بتن سبب بهبود مشخصات اخير، به

هاي بتني شود، اما در رابطه با تراورسمقاومتي آن مي

زياد وارده از طرف قطار روي هاي بسيار به علت تنش

ها، حتي با افزودن درصدي از الياف مختلف نيز آن

تنيده توان به طور کامل از حضور آرماتورهاي پيشنمي

نظر نمود. اما استفاده از الياف )الياف در آن صرف

تواند پروپيلن( در تراورس بتني، ميالياف پلي –فولادي

تنيده را کاسته و شمقدار قابل توجهي از آرماتورهاي پي

هاي فشاري، سبب بهبود رفتار بتن در تحمل تنش

کششي و خمشي از جانب قطار گردد. با توجه به اينکه 

ي ترک و مودهاي شکست در تراورس بتني، به مسئله

اي لحاظ مسائل تعمير و نگهداري، از اهميت ويژه

برخوردار بوده، لذا حضور الياف در بتن، به همراه 

تواند سبب بهبود خواص تنيده ميي پيشآرماتورها

 مقاومتي تراورس بتني گردد.

، نتايج حاصل از تست مقاومت خمشي 01در شکل 

ي واقعي تراورس بتني )تست ممان منفي( نمونه

 ANSYSافزار تنيده، مدل ساخته شده در نرمپيش

ي بتني بدون الياف و تنيده(، نمونه)تراورس بتني پيش

ي خمشي ساخته شده با الياف آرماتور و همچنين نمونه

درصد الياف  9/3) 9)بهترين طرح خمشي = طرح شماره 

(  با يکديگر پروپيلن(درصد الياف پلي 1/3 –فولادي

 مقايسه شده است.
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ن توامي 01دست آمده از شکل با توجه به نتايج به

دريافت که اختلاف بين مقادير حاصل از تست مقاومت 

تنيده در آزمايشگاه و خمشي تراورس بتني پيش

توان از سازي عددي بسيار ناچيز بوده و لذا ميشبيه

سازي تراورس اطمينان درستي تحليل حاصل از شبيه

هاي رسم شده حاصل نمود. همچنين، با توجه به نمودار

که بيشترين  9ي شمارهي شاهد و طرح از نمونه

مقاومت خمشي را داشته، و با توجه به مقادير تراورس 

اي در قالب منحني تنيده، در نهايت منحنيبتني پيش

تنيده تواند ترکيبي از الياف و آرماتور پيشآل که ميايده

در بتن باشد، پيشنهاد شد. با توجه به اين مطلب، منحني 

يوتن جابجايي معادل کيلون 133آل تحت بار حدود ايده

 متر خواهد داشت.ميلي 6با 

پروپيلن در بتن باعث پل زدن در وجود الياف پلي

هاي عميق ها و سيمان شده و از وقوع ترکبين سنگدانه

جلوگيري خواهد کرد. لذا، اين مطلب نيز به خودي 

خود حائز اهميت است که نياز به تحقيقات بيشتر در 

 اين زمينه دارد.
 

 
 سازي شدههاي آزمايشگاهي و شبيهي نتايج حاصل از نمونه. مقايسه04شکل 

 گيري. نتيجه5
ي بتن تراورس عدد نمونه 033در اين تحقيق، روي 

ي کرج حاوي الياف فولادي و توليدي کارخانه

آزمايش مقاومت صورت همزمان، پروپيلن بهپلي

 0فشاري، کششي و خمشي انجام شد که در مجموع 

طرح با درصدهاي مختلف الياف ساخته و نتايج زير 

 دست آمد:به

هاي مقاومت طرح مختلف، در آزمايش 0از مجموع 

فشاري، با افزايش تدريجي الياف فولادي و به تبع آن 

ها تا پروپيلن، مقاومت فشاري نمونهکاهش الياف پلي

 افزايش يافت. 01%

طور کلي، با افزايش مقدار الياف فولادي، مقاومت به

افزايش يافته و فقط در برخي از  %003کششي تا 

 ي شاهد شد.ها، مقاومت کششي کمتر از نمونهطرح

با توجه به نتايج حاصل از آزمايش مقاومت خمشي 

، مقاومت افزايش يافته و 9الي  2هاي ها، بين طرحنمونه

درصد الياف  1/3)صفر الي  2الي  0هاي رحبين ط

درصد الياف فولادي(  0الي  9/3) 0الي  9فولادي( و 

طور کلي، با افزايش مقادير يابد. اما بهمقاومت کاهش مي

الياف فولادي، روند افزايش مقاومت سير صعودي 

 داشته است.
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ها، بهترين طرح براي مقاومت ي طرحدر بين کليه

 9و  0، 0هاي شي به ترتيب طرحفشاري، کششي و خم

بود. اين بدان معناست که هنگام اختلاط همزمان الياف 

پروپيلن براي رسيدن به مقاومت بيشينه، فولادي و پلي

بايد مقدار الياف فولادي در بتن بيشتر از مقدار الياف 

 پروپيلن باشد.پلي

ترين طرح براي ها، ضعيفي طرحدر بين کليه

هاي شي و خمشي به ترتيب طرحمقاومت فشاري، کش

طور کلي، اگر باشد. اين بدان معناست که بهمي 2و  3، 1

پروپيلن در بتن بيشتر از مقدار استفاده از الياف پلي

ي مطلوبي حاصل نشده و الياف فولادي باشد، نتيجه

يابد. اما با اين وجود، تأثير خوب مقاومت آن کاهش مي

هاي بتن غير بين سنگدانهپروپيلن در پل زدن الياف پلي

 قابل انکار است.

توان دست آمده ميي بههاي برازش شدهاز منحني

دريافت که بيشترين شيب منحني برازش به ترتيب در 

 هاي کشش، فشار و خمش حاصل شده است.آزمايش

دست آمده از مقادير جابجايي با توجه به نتايج به

الياف  %1/3 –الياف فولادي %9/3) 9ها، طرح نمونه

الياف  %0) 0بيشترين جابجايي و طرح  پروپيلن(پلي

پروپيلن( کمترين جابجايي را الياف پلي %3 –فولادي

 دارا بودند.

وجود الياف در بتن باعث جلوگيري از وقوع 

هاي عميق در بتن شده و پيوستگي در بتن را ترک

دهد. همچنين، الياف باعث بهبود خواص افزايش مي

ر تراورس بتني شده و لذا به کمک نتايج مقاومتي د

از  %13توان به طور تقريبي در حدود دست آمده ميبه

تنيده در بتن کاسته و الياف را آرماتورهاي پيش

 جايگزين آن نمود.

پروپيلن تا ي همزمان از الياف فولادي و پلياستفاده

 دهد.برابر طاقت خمشي بتن تراورس را افزايش مي 0/2

 

 زاري. سپاسگ6
بدين وسيله از جناب آقاي مهندس مازني که در فراهم 

هاي بتن ها و آزمايشآوردن و هماهنگي گزارش

ي توليد تراورس کرج کمک شاياني در تراورس کارخانه

 گردد. پيشبرد اين تحقيق کردند، صميمانه قدرداني مي
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