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Over the past decade, glass fabrics have gained significant attention for use 

in the construction of concrete railway sleepers. Advances in composite 

technology have spurred extensive research into glass-based composite 

materials, suggesting their potential as replacements for traditional sleepers. 

However, the impact of three-dimensional (3D) glass fabrics on reinforcing 

concrete sleepers and the optimal application of these fabrics has not been 

sufficiently explored. Additionally, there has been no comparative analysis 

of the flexural strength between concrete sleepers reinforced with glass 

fabrics and those reinforced with steel rebars. This study investigates the 

potential of Glass Fiber Reinforced Concrete (GFRC) fabrics as an alternative 

for concrete railway sleepers. Laboratory-scale concrete sleeper samples 

were prepared and reinforced with two-dimensional (2D) and three-

dimensional (3D) glass fabrics, covering 50% and 70% of the surface area. 

Flexural strength tests were conducted on these samples, and their validity 

was confirmed through finite element analysis using Abaqus software. The 

empirical results from small-scale tests were extrapolated to estimate the 

performance of full-sized sleepers. The findings indicate that the use of 3D 

fabrics can increase flexural strength and crack resistance by up to 20% and 

30%, respectively. Moreover, 3D fabrics with 70% surface coverage can 

further enhance flexural strength by 15%. GFRC sleepers meet all standards 

and performance requirements for commercialization, showing up to 25% 

higher flexural strength and up to 40% improved crack resistance compared 

to conventional concrete sleepers. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله
 25/03/1403: دريافت مقاله

 28/03/1403 بازنگری مقاله:

 28/03/1403 پذيرش مقاله:

 قرار توجه مورد آهنراه یبتن یهاتراورس ساخت در یاشهیش یهاپارچه از استفاده ر،یاخ دهه در 

 از استفاده نهیزم در را یاگسترده مطالعات ها،تیکامپوز دیتول در یفناور یهاشرفتیپ. است گرفته

 یمناسب نیگزیجا توانندیم مصالح نیا دهدیم نشان که داشته دنبال به شهیش هیپا بر یتیکامپوز مصالح

  یبعدسه یاشهیش یهاپارچه تأثیر مورد در یکاف قاتیتحق حال، نیا با. باشند رایج یهاتراورس یبرا

(3Dب )ن،یهمچن. است نشده انجام هاپارچه نیا از استفاده نهیبه زانیم و یبتن یهاتراورس تیتقو یرا 

 یلگردهایم به مسلح یهاتراورس و یاشهیش یهاپارچه با شدهتیتقو یبتن یهاتراورس نیب یاسهیمقا

 یاشهیش یهاپارچه لیپتانس یبررس به ،مطالعه نیا. است نگرفته صورت یخمش مقاومت نظر از یفولاد

 تراورس کوچک یهانمونه. پردازدیم یبتن یهاتراورس یبرا ینیگزیجا عنوان به( GFRC) یتیکامپوز

 با( 3D) جهتهسه و( 2D)  دوجهته یاشهیش یهاپارچه با و شده هیته یشگاهیآزما اسیمق در یبتن

 انجام هانمونه نیا یرو یخمش مقاومت یهاشیآزما. اندشده مسلح سطح ٪۷۰ و ٪۵۰ یهاپوشش

 از یتجرب جینتا. است شده یسنجصحت آباکوس، افزارنرم و محدود المان لیتحل از استفاده با و شده

 هاافتهی. اندرفته کاربه یواقع ابعاد با یهاتراورس عملکرد نیتخم یبرا کوچک یهانمونه یهاآزمون

 یخوردگترک برابر در مقاومت و یخمش مقاومت تواندیم 3Dی هاپارچه از استفاده که دهدیم نشان

 مقاومت سطح، ٪۷۰ پوشش با 3D  یهاپارچه از استفاده. دهد شیافزا ٪3۰ و ٪2۰ تا بیترت به را

 یبرا لازم یعملکرد الزامات و استانداردها با GFRC یهاتراورس. کندیم شتریب ٪1۵ تا را یخمش

. است یمعمول یبتن یهاتراورس از شتریب ٪2۵ تا هاآن یخمش مقاومت و دارند مطابقت یسازیتجار

 .دارند یخوردگترک برابر در یشتریب مقاومت ٪۴۰ تا نیهمچن دیجد یهاتراورس نیا
 

 واژگان کلیدی:
 ، آهنراهخطوط 

  ی،تیکامپوز یهاتراورس

 ی، مقاومت خمش

 .یاشهیش یهاپارچه
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 . مقدمه1
 هستند ريلی خطوط یاتیح یاجزا آهنراه یهاتراورس

 یبارها و دارند را هالير ثبات حفظ و تيحما نقش که

 تیفیک. کنندیم منتقل بالاست هيلا به را قطارها از یناش

 و تیامن بر میمستق طوربه آهنراه یهاتراورس دوام و

 انتخاب ،نيبنابرا .گذاردیم تأثیر یلير نقل و حمل يیکارا

ساخت  یبرابهینه  یطراح یهاروش و مناسب مصالح

به  را ایسازه یازهاین توانندب که یآهنراه یهاتراورس

 .بسیار ضروريست سازند، برآورده بهترين شکل ممکن

 ،زياد مقاومت رینظ يیايمزا لیدل به یبتن یهاتراورس

 در بهتر مقاومت و کمتر، ینگهدارهزينه  ،یطولان عمر

 طوربه مدرن آهنراه یهاشبکه در ش،يفرسا و آتش برابر

 حال، نيا با. اندقرار گرفته استفادهمورد  یاگسترده

 مصرف جمله از ی نیز دارند؛بيمعا یبتن یهاتراورس

 نقل و حمل یهانهيهز ،زياد وزن ،زياد جهت تولید یانرژ

 همچنین و یخوردگترک برابر در یريپذبیآس وزياد 

 به ،بيمعا نيا. در شرايط محیطی نامناسب یخوردگ

 ليتبد یبتن یهاتراورس دوام و یداريپا یبرا يیهاچالش

 رايج، همچون میلگردهای یهاکنندهتيتقوه است. شد

 بخشند،یم بهبود را بتن مقاومت که یحال در ،یفولاد

ی خوردگ و تنش تمرکز ،زياد وزن رینظ يیهاتيمحدود

 .دارند نیز به همراه

 استفاده پژوهشگران ،برطرف کردن اين معايب یبرا

 ینيگزيجا عنوانبهرا ( FRC) افیال با شدهتيتقو بتن از

. اندبتنی مسلح رايج مد نظر قرار داده یهاتراورس یبرا

FRC و یمانیس سيماتر از که است تيکامپوز نوع کي 

 در محیط که است شده لیتشک کنندهانواع الیاف تقويت

-باعث تقويت عملکرد بتن می واند شده پخش سيماتر

 عنوان به FRCاستفاده شده در  افیال. شوند

 از پس رفتار و کرده عمل ترک یهامهارکننده

 بهبود را تيکامپوزکل  یريپذانعطاف و یخوردگترک

منجر به کاهش  تواندیم FRC استفاده از. بخشندیم

اين  که ،شود ازین مورد یفولادهای کنندهاستفاده از مسلح

 ونقلحمل نهيهز ،بتن وزن باعث کاهش تواندیم مسئله

 .شود هاتراورس یخوردگ احتمال و

 از استفاده یبررس به( 2020)شکريه و رحمت 

 یبرا یاپوکس/شهیش و یاپوکس/کربن یهاتيکامپوز

 هاآن. پرداختند هاتراورس بار تحمل تیظرف بهبود

 شيافزا را بارتحمل  تیظرف هاتيکامپوز که افتنديدر

 اثرات و بلندمدت رفتار یرو یقیدق یبررس اما .دهندیم

امکان ( 2021)فردوس و همکاران  .اندنداده انجام یطیمح

جايگزين  عنوان به FRP تيکامپوز ریت کي استفاده از

 نيا که دادند نشان و کردند مطالعه رابتنی رايج  تراورس

 با. کنند برآورده را یصنعت یاستانداردها توانندیم رهایت

 در هاتراورس دوام و یخستگ رفتار سهيمقا به حال، نيا

( 2022) آزودو و همکاران .اندنپرداخته یواقع طيشرا

 یبررس را GFRP تيکامپوز یبتن یرهایت یخمش رفتار

 نیاولفیپل افیال بیترک که داد نشان مطالعه نيا. کردند

 اثرات اما ؛بخشد بهبود را یخمش مقاومت تواندیم

 طيشرا در یفولاد یهاکنندهتيتقو با سهيمقا و بلندمدت

هدود و همکاران  .است نشده یبررس مختلف یطیمح

 را يلیر یبتن یهاتراورس در GFRP از استفاده( 2023)

 GFRP یهاتراورس که افتنديدر هاآن. کردند یبررس

 را های مرتبطاستاندارد یعملکرد یارهایمع توانندیم

 یبارها و کیناميد اثرات جامع لیتحل به اما ؛کنند برآورده

( 2021)لی و همکاران  .است نشده پرداخته یاچرخه

 در شهیش الیاف و یفولاد افیال با سیلیسپودر  از استفاده

 که افتنديدر و کردند یبررس را تراورس بتن یهایافزودن

. بخشند بهبود را یکیمکان خواص توانندیم هابیترک نيا

 بلندمدت یداريپا و یطیمح اثرات یبررس به پژوهش نيا

( 2023)کوهی و همکاران سیاه .است نپرداخته مواد نيا

 یطراح رییتغ یبرا یافتيباز یاشهیش و یکیلاست مصالح از

 جينتا. کردند استفاده آهنراه یبتن یهاتراورس مخلوط

 عملکرد شهیشالیاف  با تقويت شده یهابتن که داد نشان

 یکیلاستتقويت شده با الیاف  یهابتن به نسبت یبهتر

 بلندمدت دوام و یخوردگترک رفتار یبررس به اما ؛دارند



 طباطبایی زواره، نوروزی، حجازی
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 .است نشده پرداخته صالحم نيا

 نيون ماده کي یابيارز و توسعه دنبالبه پژوهش نيا

 که است آهنراه یهاتراورسجهت ساخت  داريپا و

 را یمعمول یبتن یهاتراورس یهاتيمحدود تواندیم

ه را به همراه داشت یبهتر دوام و عملکرد و کرده برطرف

 یعدد و یتجرب شواهد نیهمچن قیتحق نيا .باشد

 هاتراورساين  از استفاده یسنجامکانمتناسبی جهت 

 .دهدیم ارائه آهنراهدر صنعت  کاربرد یبرا

 

 . ساخت نمونه2
مصالح  یهایژگيمشخصات و و انیبه ب بخش، نيدر ا

ی هامخلوط نسبت ق،یاستفاده در انجام تحق مورد

 هاشيها و انجام آزمانمونه یسازکاررفته، نحوة آمادهبه

و  یکيزیف یهایژگيپرداخته شده است. شناخت و

بتن تازه  یهایژگيشناخت و یبرا یمصالح، راه يیایمیش

شامل  ی. مصالح مصرفآوردیشده فراهم مو سخت

 یاشهیش یهاآب و پارچه مان،یس ،یمصالح سنگ

 است. همحوردومحوره و سه

 

 . مشخصات مصالح مصرفی1-2
خرد شده با حداکثر  یاز شن و ماسه کوه ق،یتحق نيادر 

آمده  دستکه از معدن شنتک اصفهان به 5/12اندازه 

شده است.  ارائه 1آن در جدول  یبندکه دانه ه،استفاده شد

از  کينوع  مانیس ق،یتحق نيمورد استفاده در ا مانیس

 یهاساخت نمونه یاردستان بود و برا مانیکارخانه س

 استفاده شد.  یدنیاز آب آشام ی،بتن

 

 یشگاهیبتن آزما یبنددانه .1جدول 

 درصد عبوری متر(میلی) اندازه الک (#شماره الک )

5/1 5/37 100 

1 25 100 

4/3 19 92 

2/1 5/12 85 

8/3 5/9 73 

4/1 35/6 67 

4 75/4 54 

8 36/2 40 

 

در  3Dو  2D یاشهیدو نوع پارچه ش ن،يعلاوه بر ا

در واقع  2D یاشهیاستفاده شدند. پارچه ش قیتحق نيا

 است که پود و تار یاشهیش افیمتشکل از ال پارچه کي

و  يیکارا ،ضخامت ايدر وزن  یتوجه لقاب شيبدون افزا

 یجهتکت ایهای شیشهپارچه نسبت به یشتریمقاومت ب

 عيو صنا هانهیدر زم 2D یاشهیشهای پارچهدارد. امروزه، 

 ما،یو هواپ هینقل ليمانند ساخت قطعات وسا یمختلف

. اما شوندیاستفاده م هایبدنه کشت ی وورزش زاتیتجه

در  یاشهیش هایپارچهمحل استفاده و کاربرد  نيترمهم

، روکش و یمحافظت یهاها، پوششسازه تيصنعت تقو

ی هاپارچه، تصويری از 1در شکل اجزاء است.  یبندآب

ارائه شده است. دومحورهی اشهیش
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 ای دومحورههای شیشه. پارچه1شکل 

 

ها سازی آنها و آماده. روش ساخت نمونه2-2

 برای آزمایش

با ابعاد  يیهااز قالب ،یمقاومت خمش شيانجام آزما یبرا

 ASTMمطابق با استاندارد  متریسانت 40×  10×  10

C1018 ها از جنس فولاد و به قالب نياستفاده شد. ا

ها قابل باز شدن بودند تا بودند. قالب متریلیم 3ضخامت 

 ن،یها خارج شوند. همچناز آن یراحتها بهنمونه

استفاده بسته  نیها در حداشتن آننگه یبرا یدستگاه

 کياز  ،یبتن یهاساخت نمونه یفراهم شده بود. برا

استفاده شد.  تریل 50 یاسم تیبا ظرف یاغهیت کسریم

 یکننده برامتراکم لهیم کياز  ق،یتحق نيدر ا ن،یهمچن

 لهیم کي ،لهیم نياستفاده شد. ا ینمونه بتن یسازفشرده

با قطر  یامکرهین یو سر یارهيصاف با مقطع دا یفولاد

 متریلیم 16کننده متراکم لهیبود. قطر م لهیمشابه مقطع م

 بود. متریلیم 600و طول آن 

از  کيمدل از هر  چهار ق،یتحق نيانجام ا یبرا

را  ريز طيشرا بیها آماده شدند که هر کدام به ترتنمونه

 داشتند:

  2قراردادن پارچهD  درصد  50با مساحت

 نسبت به مقطع

  3قراردادن پارچهD  درصد  50با مساحت

 نسبت به مقطع

  2قراردادن پارچهD  درصد  70با مساحت

 به مقطعنسبت 

  3قراردادن پارچهD  درصد  70با مساحت

 نسبت به مقطع

مدل  سه ،یهر نمونه تجرب یتوجه داشت که برا ديبا

تهیه شده و مورد  نانیاطم بيضر شيافزا یمشابه برا

 .آزمايش قرار گرفت

با  یاهيصورت لابه مخلوط بتن، یسازاز آماده پس

ه ختيشده ر یکاردر قالب روغن متریسانت 5عمق حدود 

 یشد. برا ختهيماله در قالب ر کي. بتن با استفاده از شد

 یریگها در هنگام قالبدانهاز جداشدن سنگ یریجلوگ

ها با ماله مخلوط در ظرف مخلوط، آن یبتن یهانمونه

صورت به هيها، هر لابتن در قالب ختنيشدند. پس از ر

 یکننده فشرده شد. برامتراکم لهیبا استفاده از م یدست

 کنواختيبه طور  لهیمناسب، ضربات م یسازفشرده

در نظر گرفته  هيهر لا یضربه برا 35شدند. حداقل  عيتوز

 هيبا لا یسازوارد شدند. فشرده ینيیپا هيشد. ضربات به لا

با استفاده از ماله، سطح بتن  ت،يشد. در نها لیکمت يیبالا

پوشانده شد تا  یاشهیصفحه ش کيبا قالب تراز شد و با 



 طباطبایی زواره، نوروزی، حجازی

 1403 بهار، هفتمو  سی پییا، پدهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                                 86

 

شد بتن  یبتن، سع يینها هيشود. در لا یریجلوگ ریاز تبخ

قالب بتن  ،یسازشود تا پس از فشرده ختهير یشتریب

 کاملاً پر شود.

ساعت از  24پس از  یبتن یهانمونه ق،یتحق نيدر ا

 یشدند و در آب با دما یگذار، علامتهها باز شدقالب

ور شدند و تا زمان انجام روز غوطه 28 یدرجه برا 25

سه  . برای آزمون هر متغیر،ماندند یدر آنجا باق شيآزما

قرار گرفت. در نهايت، ش يآزمامورد و  هینمونه ته

 ASTMبر اساس استاندارد  یانقطهخمش سه شيآزما

C78 د.خاک اصفهان انجام ش کیمکان شگاهيدر آزما
 

 
 . نمونه تحت آزمون خمش2شکل 

 

 یتنش کشش نهیشیب ،یمقاومت خمش شيدر آزما

که به  دهدیرخ م شيآزما ریت ینيیپا یهادر رشته ینظر

استفاده  هایو در طراح شودیآن مدول شکست گفته م

 شیو ب ریبه ابعاد ت ی. ارزش مدول شکست بستگشودیم

داده شود که  حیتوض ديدارد. با یاز همه به شکل بارگذار

مصالح  یکیخواص مکان شياآزم یخمش نوع شيآزما

 یریگاست، که در آن مقاومت نمونه در برابر خمش اندازه

به سرعت اعمال کرد تا  توانیکه م یاهی. بار اولشودیم

از بار شکست نمونه است و از آن پس سرعت درصد  50

 یهاکه تنش رشته یشود به طور میتنظ ديبار با شيافزا

مربع در  متریسانتبر  لوگرمیک 10از  شیبخش ب يیانتها

 شياز آزما جياستخراج نتا ی. براابدین شيافزا قهیدق

ارائه  قاًیکه در ادامه دق يیرهایمتغ ريخمش، لازم است مقاد

ممکن است  هایریگاندازه نيشوند. ا یریگاند اندازهشده

انجام  ر،یخمش، بسته به نوع متغ شيبعد از آزما ايقبل 

 تهیسیالاست مدولو  یکرنش خمش ،یشوند. تنش خمش

 3تا  1با معادلات  بیبه ترت شينمونه آزما یخمش

 .شوندیمحاسبه م

σ𝑓 =
3𝐹𝐿

2𝑏𝑑2
 (1)  

ε𝑓 =
6𝐷𝑑

𝐿2
 (2)  

E𝑓 =
𝑚𝐿3

4𝑏𝑑3
 (3)  

کرنش  ε𝑓 ،یرونیسطح ب یرو یتنش خمش  σ𝑓 ،که

 ،یخمش تهیسیمدول الاستE𝑓  ،یرونیسطح ب یرو یخمش

F شده توسط سنبهاعمال یروین، L ها،گاههیفاصله تک b 

حداکثر انحراف  Dضخامت نمونه،  dعرض نمونه، 

 است. کیالاست بیش mنمونه، و 

 ASTM C143بر اساس استاندارد آزمايش اسلامپ 

مقطوع  یمخروط فلز کياز  انجام شد. در اين آزمايش،

 هيو قطر پا متریلیم 203 هيقطر پا متر،یلیم 305با ارتفاع 

 طي. در شراشداستفاده  متریلیم 102 یکوچکتر در بالا

بر مصالح مخلوط بتن،  قیو با کنترل دق یشگاهيآزما

مقدار آب  یریگاندازه یبرا یاریمع تواندیاسلامپ بتن م
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 یو نسبت آب به مصالح جامد بتن باشد، که رابطه معکوس

 با مقاومت بتن خواهد داشت.

 سازی و تحلیل درمدل ق،یتحق نيدر بخش دوم ا

 یهالیتحل انجام شد. استفاده همزمان از آباکوس افزارنرم

بار اعت شگاه،يدر آزما یتجرب یهاشيهمراه با آزما یعدد

 یابي: اول، درونکندیپروژه را به دو روش فراهم م نيا

عملکرد  نیتخم یکوچک برا اسیمق یهانمونه

ها با عملکرد آن سهيکامل و مقا اسیمق یهاتراورس

آهن راه یهاتراورس یاستانداردها و مقررات موجود برا

به  ،یعدد لیافزار تحلانجام شد، و دوم، استفاده از نرم

دود المان مح لیتحل یاکوس، براافزار آبنرم ژهيو

مورد توجه قرار گرفته است.  اریبس قیتحق یهامدل

شد،  دهستفاا قیتحق نيدر ا یسازمدل یکه برا یافزارنرم

 افزار آباکوس بود.نرم

، B70و گسترده بودن استفاده از تراورس  جيبا توجه به را

 یتراورس بلوک کي ق،یتحق نيتراورس ا یسازدر مدل

توجه داشت که از آنجا که دقت  ديمدل شد. با B70 یتک

 جيبا دقت نتا یمیتراورس ارتباط مستق یسازدر مدل

و  نيتریجزئ ن،يآباکوس دارد، بنابرا لیاز تحل یخروج

شدند. طول  تيمدل رعا یدر طراح اتیزئج نيترکوچک

متر بود. عرض کف  5/2محور به محور مدل تراورس 

و در حداقل  متریسانت 30آن  طيتراورس در حداکثر شرا

 22دو بلوک تراورس،  نیب ینقطه مرکز یعنيآن،  طيشرا

تراورس  یدر بالا متریسانت 15بود که تا عرض  متریسانت

 متریسانت 16حدود  لير یهاگاهادامه داشت. عرض تکیه

آن مربوط به دو لبه  یو حداکثر عرض تراورس در بالا

 بود. رمتیسانت 7/18آن بود و برابر با 

 

 بررسی و تحلیل نتایج   .3
و  یشگاهيآزما یهاشيآزما جيبخش، نتا نيدر ا

 یابياند. سپس، از روش درونارائه شده یعدد یسازمدل

کامل استفاده  اسیمق یهاعملکرد تراورس نیتخم یبرا

 .ه استشد

 

 اسلامپ شیآزما جینتا. 1-3

، اسلامپ تراورس ASTM C143بر اساس استاندارد 

 یبتن ن،ي. بنابراباشد متریلیم 20صفر و  بايستی بین یبتن

ها استفاده شد، سه بار نمونه دیتول یبرا شگاهيکه در آزما

اسلامپ در  جيشد. نتا شيمختلف آزما یدر فواصل زمان

بوده  متریلیم 20صفر و  نیب 2طبق جدول ها نمونهتمام 

.است

  

آزمون اسلامپج ی. نتا2جدول   

 متر(ها )میلیاسلامپ نمونه کد نمونه

SC1 ۷ 

SC2 11 

SC3 9 

 

 مقاومت خمشی شیآزما جینتا. 2-3
در  دهیتنشیپغیرو  دهیتنشیدر ادامه، هر دو حالت پ

افزار آباکوس مدل شدند. در واقع، آباکوس امکان نرم

. کندیفراهم م یداخل یژگيو کيرا با  یدگیتنشیپ

 یو عاد دهیتنشیدو حالت پ سهيدر آباکوس، مقا ن،يبنابرا

با استفاده از  ت،ياست. در نها ريپذها امکاننمونه

 یهامربوط به تراورس ريج فوق، مقادينتا نیب یابيدرون

به دست آمد. در جدول  یاشهیش یهابا پارچه دهیتنشیپ

 یلیمکعب مستط یهانمونه یخمش رو شيماآز جي، نتا3

مدل  شگاهيکه در آزما یاشهیش یهابا پارچه شدهتيتقو

اند.شدند، ارائه شده
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  . نتایج آزمایشگاهی تست خمش3جدول  

 کد نمونه
مدول  نیانگیم

 (MPa) یختگیگس

 یروین

 (kN) دگیخورترک
 نوع پارچه

درصد پوشش 

 سطح

SC 40/5  46/18  - - 
SC2D50 79/5  37/21  2D 50 
SC3D50 26/6  10/23  3D 50 
SC2D70 91/5  79/21  2D 70 
SC3D70 48/6  90/23  3D 70 

 

 3 یهادر شکل 3Dو  2Dیاشهیش یهابا پارچه شدهتيتقو یهانمونه یخوردگترک یرویدر ادامه، مدول شکست و ن

 اند.شده سهيمقا 4و 

 
 آزمایشگاهی -کشیدهغیرپیشی مسلح هانمونه. مقایسه مقاومت خمشی 3شکل 

 

 

 آزمایشگاهی  -کشیدهی مسلح غیرپیشهانمونهخوردگی . مقایسه نیروی ترک۴شکل 

مقاومت  شود،یمشاهده م 3شکل  درهمانطور که 

در  یاشهیش یهابا پارچه شدهتيتقو یهانمونه یخمش

( را S70) عرضی مقطع از ٪70ها پارچه نيکه ا حالتی

 یاز حالت شتریب یبه طور قابل توجه دهند،یپوشش م

تفاوت  ني. ارسدی( مS50) ٪50به  رادمق نياست که ا

تفاوت در مقاومت  ن،ی. همچنابديیم شافزاي ٪4حدود 

5.4

5.6
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6
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6.4

6.6
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شی
خم

ت 
وم

مقا
(

ال
سک

اپا
مگ

)

آزمايشگاهی-غیرپیش کشیدهمقايسه مقاومت خمشی نمونه های مسلح

S50 S70

20
20.5

21
21.5

22
22.5

23
23.5

24
24.5

3DF 2DF

ک
 تر

ی
رو

نی
گی

رد
خو

(
تن

یو
لون

کی
)

شگاهیآزماي-کشیدهخوردگی نمونه های مسلح غیرپیشمقايسه نیروی ترک

S50 S70
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قابل توجه است.  3Dو  2Dیهاپارچه یهانمونه یخمش

 ٪10 حدود ٪70با مساحت  یهانمونه یتفاوت برا نيا

. بر رسدمی ٪8 حدود ٪50با مساحت  یهانمونه برای و

که باعث  يیرویدر مورد مقدار ن ،4اساس شکل 

مشاهده  یابهروند مش شود،یها منمونه یخوردگترک

 یفن یهایژگيو یبا برتر تواندیروند م ني. اشودیم

 شود. هیتوج 2Dنسبت به نوع  3D یهاپارچه

 

 سازی تراورس بتنی. مدل3-3
افزار در نرم یتراورس بتن یسازبخش، مدل نيدر ا

 داده شده است. حیآباکوس به اختصار توض
 

 ها و تراورس. پارچه1-3-3

افزار در نرم زيادبا دقت  B70 یبخش، تراورس بتن نيدر ا

ها نشان داده شده است. پارچه 5مدل شده که در شکل 

اند.متر مدل شده 5/2با طول  زیها نو تاندون
  

 

 . تراورس مدل شده در آباکوس۵شکل 

 ح. خواص مصال2-3-3

و  16/0 یهابا ضخامت یهااز پارچه ،یسازمدل نيدر ا

 بیبه ترت 3D و  2Dیهابه عنوان پارچه متریلیم 34/0

 و  2Dیهاپارچه تهیسیاستفاده شده است. مدول الاست

3D یمقاومت کشش گاپاسکال،یگ 130و  70 بیبه ترت 

طول  شيمگاپاسکال، و درصد افزا 3540و  1960ها آن

است.  درصد 7/1و  درصد 3 بیترت هها ب( آنیدگی)کش

 شگاهيدر آزما ،مطالعه نيمورد استفاده در ا یهاپارچه

مشخصات  ديیتأ یاصفهان برا یدانشگاه صنعت ینساج

مورد  یهاپارچه يیجابجا -رویشدند. رفتار ن شيآزما یفن

است. ارائه شده 6استفاده در شکل 
 

 
 ی دو و سه محورهاپارچهجابجایی  -. مقایسه نمودار نیرو6شکل 
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 یسازهیشب یبرا ،یسازمدل نيدر ا ن،یهمچن

از  ،یبا میلگردهای فولاد شدهتيتقو یهاتراورس

مگاپاسکال،  1600 میبا مقاومت تسل یفولاد یهاتاندون

و  0.3نسبت پواسون  گاپاسکال،یگ 210 تهیسیمدول الاست

ها مطالعه، پارچه نياستفاده شده است. در ا متریلیم 7قطر 

در بتن مدل  شدههیعنصر تعب کیتکنها با و تاندون

 کي یسازمدل یبرا شدههیعنصر تعب کیاند. تکنشده

استفاده  زبانیاز مدل به عنوان م یگريقسمت در قسمت د

 لگردیم یسازمدل یبرا شتریروش ب ني. اشودیم

 یبتن یسازعناصر مرکب در مدل ريسا ايدر بتن  شدههیتعب

آباکوس،  افزار. در نرمشودیبتن آرمه استفاده م یهاسازه

عنصر از  کي یرو شدههیگره از قسمت تعب کياگر 

در گره  یانتقال یدرجات آزاد رد،یقرار گ زبانیقسمت م

 ري. مقادشودیگره محدود م کيحذف شده و گره به 

 ريگره محدود به مقاد کي یانتقال یدرجات آزاد

محدود  زبانیقسمت م یشده درجات آزاد یابيدرون

ها و پارچه دمانی، چ9تا  7 یها. در شکلشوندیم

 ديشده نشان داده شده است. باورس مدلترادر ها تاندون

 7/4در فاصله حدود  ینيیتوجه داشت که پارچه پا

در فاصله  يیتراورس و پارچه بالا ینيیاز لبه پا متریسانت

.قرار داده شده است تر نيیاز نمونه پا متریسانت 10

 

 

 تراورسدر  هاپارچهجایگاه قرارگیری  .۷شکل 

 

 تراورسدر  هاتاندونجایگاه قرارگیری  .8شکل 
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 در مدل آزمایشگاهی هاپارچهجایگاه قرارگیری  .9شکل 

در  یدگیتنشیاز پ یناش هیاعمال تنش اول یبرا

-شیاز پ تیمطالعه، از قابل نيها در اها و تاندونپارچه

که به کاربر استفاده شد  آباکوس افزارنرم شدهفيتعر

 شدهنییتعشیتنش مورد نظر را به عنوان پ دهدیامکان م

و اعمال کند.  فيتعر لیتحل یبه عنصر مربوطه در ابتدا

 نيمورد استفاده در ا یهاداشت که پارچه هتوج ديبا

ها پارچه يیتنش نها 5/0 یدگیتنشیبا تنش پ یسازمدل

 یبرا یدگیتنشیمقدار تنش پ نيشدند. ا یبارگذار

 یهاپارچه یو برا 980برابر با  دومحوره یهاپارچه

مگاپاسکال است. روش اعمال  1770برابر با  محورهسه

نشان  10شکل  رد آباکوس افزاردر نرم یدگیتنشیتنش پ

.داده شده است

 

 

 افزار آباکوسدر نرم یدگیتنشینحوه اعمال تنش در مرحله پ .1۰شکل 
 

 گاهی و اعمال بار. شرایط تکیه3-3-3

قرار گرفتند و  یانقطهخمش سه شيها تحت آزمانمونه

ها با دقت گاهها اعمال شد. تکیهبار در وسط تراورس

در  EN 13230-2 مطابق با استاندارد متریلیم 3کمتر از 

بدون شکست  ديها باقرار داده شدند و نمونه ليمکان ر

بر اساس . را داشته باشند وتنیلونیک 48تحمل بار 

 ی، مقدار بار محورACI 318-19ی المللنیباستاندارد 

 100تا  40 نیب ديبا یعاد یتراورس بتن کي یبرا
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به سرعت اعمال  توانیکه م یاهیباشد. بار اول وتنیلونیک

ها بود و از آن پس از بار شکست نمونه درصد 50کرد تا 

که تنش  یشود به طور میتنظ ديبار با شيسرعت افزا

 متریبر سانت لوگرمیک 10از  شیبخش ب يیانتها یهامیس

استاندارد  ن،یهمچن. ابدین شيافزا قهیمربع در دق

-BS EN 1992 یمقاومت مصالح ساختمان یهاشيآزما

اعمال شده به تراورس  یکه بار محور کندیم هیتوص 1-1

تا  50به مقدار  وتنیلونیک 20تا  10 یهاشيبا افزا ديبا

 یدگیتنشیپ. پس از اعمال ابدي شيافزا وتنیلونیک 100

 10 یهابا گام جيبه تدر یها، بار محوربه پارچه

و به تراورس  افتي شيافزا وتنیلونیک 100تا  یوتنیلونیک

روش، امکان مطالعه رفتار  نيشده اعمال شد. با امدل

 ،نیمختلف فراهم شد. همچن یتراورس تحت بارها

که باعث شکست  یحاصل شد که بار اضاف نانیاطم

گام به گام بار  شينشود. افزا عمالا شود،یزودرس م

صورت نشان داده شده اعمال شده به تراورس به یمحور

.انجام شد 4در جدول 

  

 محوری اعمالی بر تراورس . افزایش گام به گام بار۴جدول 

 (kN) ی بار محور شیمقدار افزا یمرحله بارگذار

هیمقدار اول  10 

 10 مرحله دوم

 10 مرحله سوم تا آخر

 

 مدل بندی. مش۴-3-3

به طور  لیهر تحل یدارد که مدل برا ازین آباکوس افزارنرم

نشان داده  11همانطور که در شکل  ؛شود یبندمنظم مش

-توجه داشت که هرچه ابعاد مش اعمال ديشده است. با

اما  ؛تر استیششده کوچکتر باشد، دقت محاسبات ب

. ابديیم شيو زمان اتمام به شدت افزا لیسرعت تحل

حالت ممکن و انتخاب اندازه مش  نيتربه افتني یبرا

از مدل انتخاب شود نقطه خاص  کيلازم بود ابتدا  نه،یبه

آن تحت سه  يیشد و جابجا دهیآلفا نام ،قیتحق نيکه در ا

مش  ید. ابعاد متوالگردي یمختلف بررس یبندمش طيشرا

 يیمدل و جابجا لیهر تحل یبرا ازیبه همراه زمان مورد ن

.اندنشان داده شده 5جدول  رنقطه آلفا د

 

 

 افزاربندی در نرم. نحوه مش11شکل 
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 بندی متفاوتهای با مشتفاوت زمان لازم برای تحلیل در نمونه. ۵جدول 

 )روز( لیزمان تحل )متر( ی مشبیابعاد تقر کد نمونه

SCM1 05/0  4 

SCM2 045/0  5/5  
SCM3 04/0  9 

 

و  5همانطور که از اعداد نشان داده شده در جدول 

 045/0 نهيگز شود،یمشاهده م 12شکل  نیهمچن

با توجه به  گر،يد یباشد. از سو یخوب نهيگز تواندیم

پروژه، همانطور که ذکر  نيمدل ساخته شده در ا نکهيا

 نيدارد، بنابرا یطراح اتیدر جزئ زيادی اریشد، دقت بس

آن، با توجه به  یبندمتر در مش 045/0تر از یشدقت ب

 رییو هر بار تغ لیتحل یبرا ازیمورد ن یطولان اریزمان بس

عملاً  ،یجزئ اریآن و تفاوت دقت بس یسازمدل اتیجزئ

 ن،يکرده بود. بنابرا ریگدشوار و وقت اریکار با مدل را بس

.متر بود 045/0 قیتحق نيدر ا نهیبه یبندمش طيشرا

 

 
 بندینمودار تغییرمکان نقطه آلفا در سه حالت مش .12شکل 

 

 مدل یمرز طیشرا. ۵-3-3

 شيآزما یسازهیو شب آباکوس افزاردر نرم یسازمدل در

و  هاسنبه یبرا ريز یمرز طيشرا ،یانقطهخمش سه

 :تراورس در نظر گرفته شدند

فقط در جهت عمود بر تراورس  يیحرکت سنبه بالا -

 .آزاد بود و چرخش آن بسته شده بود

در چرخش دور محور  ینيیپا یهاسنبهحرکت  -

از جمله  گريآزاد بود و تمام حرکات د شانیمرکز

مختصات بسته شده  یدر سه جهت محورها هايیجابجا

 .بودند

 
 یجنتا. ارائه و تحلیل 3-۴

 جينتا با را آباکوس یسازهیشب از حاصل جينتا ،6 جدول

 در شده یسازهیشب ريمقاد. کندیم سهيمقا یشگاهيآزما

 ريمقاد در ینسب شيافزا دهندهنشان آباکوس افزارنرم

 ريمقاد به نسبت یخوردگترک یروین و یختگیگس مدول

 و یسازهیشب زياد دقت دهندهنشان که است یشگاهيآزما
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 یپارامترها ها،یسازهیشب نيا در. است آن جينتا اعتبار

 بیشینه کرنش ،بیشینه تنش ،بیشینه يیجابجا مانند یاضاف

ارائه  7و در جدول  شده استخراج زین شکست یانرژ و

 یبتن یهاتراورس رفتار از یترجامع لیتحل تا شده است

 محورهسه و دومحوره یاشهیش یهاپارچه با شدهتيتقو

.گردد ارائه

 

 یشگاهیآزما جینتا با آباکوس یسازهیشب از حاصل جینتا. مقایسه 6جدول 

 نمونهکد 
 مدول گسیختگی

Avg. (MPa) 

مقدار نیروی 

خوردگی ترک

(KN) 

 نوع آزمایش درصد مساحت نوع پارچه

SC2D50 38/5  37/21  2D 50 آزمايشگاهی 

SC3D50 34/5  1/23  3D 50 آزمايشگاهی 

SC2D70 37/5  79/21  2D 70 آزمايشگاهی 

SC3D70 4/5  9/23  3D 70 آزمايشگاهی 

SC2D50 78/6  75/30  2D 50 سازیشبیه  

SC3D50 64/7  60/42  3D 50 سازیشبیه  

SC2D70 09/7  60/31  2D 70 سازیشبیه  

SC3D70 16/8  70/48  3D 70 سازیشبیه  

 

 سازی در آباکوس. نتایج بیشتر حاصل از شبیه۷جدول 

 کد نمونه

 یانرژ

 شکست

 (ژول)

 کرنش

  بیشینه

)%( 

  تنش

 بیشینه

(MPa) 

 ییجابجا

 بیشینه

 (متریلیم)

نوع 

 پارچه

درصد 

 مساحت

نوع 

 آزمایش

SC2D50 00/155  13/0  50/25  55/1  2D 50 سازیشبیه  

SC3D50 00/205  11/0  50/32  25/1  3D 50 سازیشبیه  

SC2D70 00/165  12/0  50/27  45/1  2D 70 سازیشبیه  

SC3D70 00/215  10/0  50/33  15/1  3D 70 سازیشبیه  

 

 شدهتيتقو یهانمونه شود،یم مشاهده که همانطور

 یهانمونه به نسبت محورهسه یاشهیش یهاپارچه با

 یروین و یخمش مقاومت در یبهتر عملکرد دومحوره

 با یهانمونه ن،یهمچن. اندداده نشان یخوردگترک

 به نسبت یبهتر عملکرد یکل طور به سطح، %70 پوشش

 جينتا نيا. اندداشته سطح %50 پوشش با یهانمونه

 یاشهیش یهاپارچه از استفاده مثبت تأثیر دهندهنشان

 یبتن یهاتراورس یکیمکان خواص بهبود در چندمحور

 تواندیم زین یسازهیشب از حاصل یاضاف اطلاعات. است

 یبرا یترنهیبه یطراح تا کند کمک محققان و مهندسان به

 .دهند ارائه مسلح یبتن یهاتراورس

 مصالح از استفاده مثبت تأثیر به زین نیشیپ مطالعات

 به. اندداشته اشاره یبتن یهاسازه تيتقو در بر پايه شیشه

( 2020) همکاران واسمیت  قیتحق جينتا مثال، عنوان

در  محورهسه یاشهیش هایپارچه از استفاده که داد نشان

. دهد شيافزا %20 تا را یخمش مقاومت تواندیمبتن 

 همکاران و جانسون توسط یمشابه قیتحق در ن،یهمچن

 محورهچند یاشهیش یهاپارچه از استفاده ،(2018)
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 و یخوردگترک مقاومت در یتوجهقابل بهبود موجب

 .است شده بیشینه يیجابجا کاهش

 یهاو بار شکست نمونه یدر مقاومت خمش راتییتغ

و  13 یهادر شکل 3D و 2D یهابا پارچه شدهتيتقو

.اندشده سهيمقا گريکديرسم و با  14

 

 
 یعدد -دهیکششیپریمسلح غ یهانمونه یمقاومت خمش سهیمقا. 13شکل 

 

 
 یشگاهیو آزما یعدد -دهیکششیپریمسلح غ یهانمونه یمقاومت خمش سهیمقا. 1۴شکل 

 

 شود،یمشاهده م 16و  15 یهاشکل همانطور که در

 شدهتيتقو یهادر نمونه یخط روند مقاومت خمش

 دو هر در ٪70 به ٪50 یاز پوشش سطح دهیتنشیپریغ

روند  نياست. ا افتهي شيافزا یو عدد یشگاهيآزما طمحی

هر دو نوع پارچه حفظ شده است. در ادامه، بار  یبرا

 یدر فضا دهیتنشیپریغ شدهتيتقو یهاشکست نمونه

.ارائه شده است 15در شکل  یعدد
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عددی و آزمايشگاهی-غیرپیش کشیدهمقايسه مقاومت خمشی نمونه های مسلح

درصد و آزمايشگاهی50مساحت  درصد و آزمايشگاهی70مساحت 

درصد و عددی50مساحت  درصد و عددی70مساحت 
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 یعدد -دهیکششیپریمسلح غ یهانمونه یخوردگترک یروین سهیمقا. 1۵شکل 

 

که باعث  يیرویکه خط روند ن دهدینشان م 17شکل 

از  شودیم دهیتنغیرپیش شدهتيتقو یهاشکست نمونه

 یعدد یسازمدل طمحی در ٪70 به ٪50 یپوشش سطح

هر دو نوع پارچه  یروند برا نياست. ا افتهي شيافزا

 سهيحفظ شده است. حال، مقا محورهو سه دومحوره

 دهیتنشیپریغ شدهتيتقو یهانمونهخوردگی نیروی ترک

.ارائه شده است 16در شکل  یعدد یدر فضا

 

 
 یعدد -دهیکشمسلح غیرپیش یهانمونه یخوردگترک یروین سهیمقا. 16شکل 

 

و  دومحوره یتيتقو یهاارائه و با پارچه یعدد یدر فضا دهیتنشیپ شدهتيتقو یهانمونه یدر ادامه، مقاومت خمش

 .شده است سهيمقا 17در شکل  محورهسه
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 یعدد -دهیکششیمسلح پ یهانمونه یمقاومت خمش سهیمقا. 1۷شکل 

 یهانمونه یکه مقاومت خمش دهدینشان م 19شکل 

 محورهسه دهیتنشیپ یهابا پارچه یعدد شدهتيتقو

 از یشياست و روند افزا دومحوره یهااز نمونه شتریب

قابل  زیبخش ن ناي در ٪70 به ٪50 یپوشش سطح

 .مشاهده است

مربوط به  یو عدد یشگاهيآزما جيدر ادامه، نتا

 یهابا پارچه شدهتيتقو یهانمونه یمقاومت خمش

.اندشده سهيمقا 18در شکل  دهیتنو غیرپیش دهیتنشیپ

  

 
 یو عدد یشگاهیآزما -دهیکشو غیرپیش دهیکششیمسلح پ یهانمونه یمقاومت خمش سهیمقا. 18شکل 

مقاومت  نيریشتکه ب شودیمشاهده م، 18در شکل 

و  دهیتنشیپ شدهتيتقو یهانمونه انیدر م یخمش

 یهااختصاص دارد که با پارچه یابه نمونه دهیتنغیرپیش

شده است، به  تيتقو دهیتنشیصورت پبه محورهسه

نمونه را پوشش  ناي مقطع از ٪70پارچه  نيکه ا یشرط

مربوط به  یمقاومت خمش ارمقد نيدهد. در مقابل، کمتر

شده است  تيتقو است که با پارچه دومحوره یانمونه

 است. ٪50 یپوشش سطح یو دارا ستین دهیتنشیکه پ
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تراورس از  کي یبرا يیجابجا -روینمودار ن

 محورهسه یاشهیش یهابا پارچه شدهتيتقو یهانمونه

 -رویرسم شده است. سپس، نمودار ن یانیدهانه م یبرا

 یهابا تاندون شدهتيتراورس تقو کي یبرا يیجابجا

، 19شده است. در شکل  میترس زین دهیتنشیپ یفولاد

.استدو نمودار قابل مشاهده  نيا سهيمقا

 

 
محور با ای سهی شیشههاپارچهشده با میلگرد و جابجایی وسط دهانه برای تراورس مسلح -. نمودار مقایسه رفتار نیرو19شکل 

 درصد ۷۰مساحت 

 

 یعدد لیو تحل یمهندس یابیدرون. ۵-3

 شيدست آمده از آزمابه یعدد یهااز آنجا که داده

 یخروج یهاداده ده،یتنها در حالت غیرپیشخمش نمونه

کردند  ديیخوب تأ اریرا بس یشگاهيآزما یهاشياز آزما

گرفت که  جهینت توانیها(، مروند و جهت داده ديی)تأ

آن  یبا ابعاد واقع آباکوس یمربوط به نمونه واقع یهاداده

 کي لیاند، تحلشده شيکه آزما دهیتنشیپ حالتدر 

در  یاشهیش یهابا پارچه دهیتنشیپ شدهتيتراورس تقو

 نيدر مورد ا. کنندیرا منعکس م یشگاهيآزما طيشرا

که ارزش ذکر دارد  یمهم ارینکته بس ،یمهندس یابيدرون

 ق،یتحق نيدر ا م،یدانیاست که همانطور که م نيا

نسبت به  یمقاومت کمتر یشگاهيآزما یهانمونه

مورد استفاده  یهاپارچه رايز دنددانشان  یعدد یهامدل

اند، بلکه قدرت نشده دهیها نه تنها کشمدل نيدر ا

 شده دردفن یژگيشکل به عنوان ورییها در برابر تغپارچه

. شودیدر هر نمونه م یقدرت نیباعث چن آباکوس

 یشگاهيآزما لمربوط به مد جياعداد نتا ن،يبنابرا

 35به  کي)نزد یکمتر از حد واقع اریشده بسیابيدرون

 اند. در ادامه، بار شکستزده شده نیدرصد( تخم

 قيبه دست آمده از طر دهیتنشیپ شدهتيتقو یهانمونه

.ارائه شده است یمهندس یابيدرون
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 شدهیابیدرون -دهیکششیمسلح پ یهانمونه یخوردگترک یروین سهیمقا. 2۰شکل 

 

بار شکست مربوط  نيکه کمتر دهدینشان م 20شکل 

به همراه  دومحوره یهابا پارچه شدهتيتقو یهابه نمونه

 نيتریشب ن،همچنی. است تراورس ٪50 یپوشش سطح

که با  يیهاتوسط نمونه یاعمال یرویمقاومت در برابر ن

 مساحت ٪70اند و با شده تيتقو محورهسه یهاپارچه

بار شکست  سهمقاي ادامه، در. است شده داده نشان

مربوط  دهیتنو غیرپیش دهیتنشیپ شدهتيتقو یهانمونه

در  یمهندس یابيو درون یشگاهيآزما یهاشيبه آزما

.ارائه شده است 21شکل 

 

 
 شدهیابیو درون یشگاهیآزما -دهیکشو غیرپیش دهیکششیمسلح پ یهانمونه یخوردگترک یروین سهیمقا. 21شکل 

 

 ی، اقتصادی و عملکردیفن یابیارز. 6-3

 یاشهیش یهابا پارچه شدهتیتقو یهاتراورس

 قیتحق نيدست آمده از ابه جيبخش، بر اساس نتا نيدر ا

 یبتن یهاو با در نظر گرفتن مقررات مربوط به تراورس
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درونیابی شده-خوردگی نمونه های مسلح پیش کشیدهمقايسه نیروی ترک
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-یدهپیش کشیده و غیرپیش کشخوردگی نمونه های مسلح مقايسه نیروی ترک

آزمايشگاهی و درونیابی شده
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استفاده از  یريپذآهن، تلاش شده است تا امکانراه

در ساخت  محورهسه و دومحوره یاشهیش یهاپارچه

 سهيمقا یفن دگاهياز د یآهن به طور کلراه یهاتراورس

 .شود یابيو ارز

 

 در هامساحت بیشتر پارچه بهتر عملکرد علت. 1-6-3

 یخمش مقاومت

 یبررس ق،یتحق نيا جينتا لیتحل در مهم نکات از یکي

 به نسبت %70 پوشش با یهانمونه بهتر عملکرد علت

 جينتا. است یخمش مقاومت در %50 پوشش با یهانمونه

 یکل طور به %70ی با پوشش هانمونه که دهدیم نشان

 یروین و یختگیگس مدول در یبهتر عملکرد

 عامل نيچند به تواندیم امر نيا. اندداشته یخوردگترک

 :باشد مرتبط

 روین عيتوز و تماس سطح شيافزا 

 کشش برابر در شتریب تيتقو 

 بتن یکل یکیمکان خواص بهبود 

 هاترک نفوذ کاهش 

 به. کنندیم ديیتا را هاافتهي نيا زین مشابه قاتیتحق جينتا

 که اندداده نشان( 2018) همکاران و ژانگ مثال، عنوان

 تواندیم یاشهیش یهاپارچه پوشش درصد شيافزا

 بیشینه يیجابجا کاهش و یخمش مقاومت بهبود موجب

وانگ  توسط یامطالعه ن،یهمچن. شود یبتن یهاسازه در

 درصد شيافزا که است آن انگریب( 2019) همکاران و

 یکیمکان عملکرد تواندیم یاشهیش یهاپارچه پوشش

 .بخشد بهبود یتوجه قابل طور به را بتن

 

های اجرایی مقایسه اجمالی هزینه. 2-6-3

 ایهای شیشهشده با پارچههای تقویتتراورس

 دهندهنشان که قیتحق نيا از حاصل جينتا به توجه با

 یخوردگترک یروین و یخمش مقاومت شيافزا

 یاشهیش یهاپارچه با شدهتيتقو یهاتراورس

 نوع نيا يیاجرا یهانهيهز یبررس است، چندمحوره

 به ،ادامه در. رسدیم نظر به یضرور زین هاتراورس

 یهاتراورس يیاجرا یهانهيهز یاجمال سهيمقا

 رايج یهاتراورس و یاشهیش یهاپارچه با شدهتيتقو

 .است شده پرداخته یفولاد یلگردهایم به مسلح

  ساخت و دیتولهزینه 

 با شدهتيتقو یهاتراورس دیتول نديفرآ

 مواد از استفاده لیدل به یاشهیش یهاپارچه

 نهيهز تر،ساده دیتول یندهايفرآ و ترسبک

 دیتول نهيهز که است شده برآورد. دارد یکمتر

 یاشهیش یهاپارچه با شدهتيتقو تراورس هر

 به مسلح تراورس هرو  دلار 50 حدود

لی و ) است دلار 70 حدود یفولاد یلگردهایم

 (.2020 همکاران،

 یلگردهایم به مسلح یهاتراورس دیتول

 و تردهیچیپ یندهايفرآ به ازین یفولاد

 را دیتول یهانهيهز امر نيا که دارد یبرترزمان

 (.2019وانگ و همکاران، ) دهدیم شيافزا

 اجرا و نصب نهیهز 

 با شدهتيتقو یهاتراورس یاجرا و نصب

 و کمتر وزن لیدل به یاشهیش یهاپارچه

 نهيهز ،يیجابجا و نقل و حمل در سهولت

 تراورس هر نصب نهيهز. دارد یکمتر

 20 حدود یاشهیش یهاپارچه با شدهتيتقو

 یلگردهایم به مسلح تراورس هرو  دلار

چن و ) شودیم برآورد دلار 30 حدود یفولاد

 (.2021همکاران، 

 

 راتیتعم و ینگهدار یهانهیهز 

ی اشهیش یهاپارچه با شدهتيتقو یهاتراورس

 یخوردگترک برابر در شتریب مقاومت لیدل به

 و راتیتعم به ازین بهتر، یکیمکان خواص و

 که است شده برآورد. دارند یکمتر ینگهدار

 هاتراورس نيا راتیتعم و ینگهدار یهانهيهز
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 دلار 20 حدوددر مقابل  سال در دلار 10 حدود

برای تراورس های مسلح به  سال در

 است تراورس هر یازا بهمیلگردهای فولادی 

 (.2022سان و همکاران، )

 

 یفن یابیارز. 3-6-3

، دستورالعمل نظارت ASTM C143 بر اساس مقررات

تحت  ديبا ی، نمونه تراورس بتنريلیهای سازه یبر اجرا

 یرویتراورس، ن رشيپذ ی. براردیخمش قرار گ شيآزما

 ديبا شيآزما نيترک در تراورس در ا جاديا یلازم برا

 10ترک با عمق  جاديا یلازم برا یرویاز حداقل ن شتریب

 نيباشد. ا متریلیم 30از فاصله  مشاهدهو قابل  متریلیم

 35بر اساس مقررات برابر با  قیتحق نيمقدار در ا

 شيبه دست آمده از آزما جياست. بر اساس نتا وتنیلونیک

آباکوس، مشاهده شد که نمونه  یخمش در فضا

ها که آن یمحوره، به شرطسه یهابا پارچه شدهتيتقو

با  هند،پوشش د دهیتنشیصورت پبه را بخش از 70٪

در  ن،یمقررات مطابقت دارند. همچن یهایازمندین

 یمهندس یابيدرون قيآن از طر جيکه نتا یتراورس واقع

 یهاها با پارچهشد که اگر تراورس نییبه دست آمد، تع

 از ٪70که حداقل  یشوند، به شرط تيتقو محورهسه

که در آن قرار دارند را پوشش دهند،  مقطعی مساحت

 24/38) یتریشب اریبس مقاومتدارند که  يیتوانا

حداقل بار شکست  نیباشند و همچن( داشته وتنیلونیک

 .توسط مقررات را فراهم کنند ازیمورد ن

 

 یریگجهینت. ۴
و  یشگاهيآزما یهاشيآزما ،یدر مطالعه کنون

 افزارالمان محدود با استفاده از نرم یهایسازهیشب

 یهاتراورس یرفتار خمش یابيارز یبرا آباکوس

GFRC  محورهو سه دومحوره یاشهیش هایپارچهشامل 

انجام  یآهن معمولراه یهااستفاده به عنوان تراورس یبرا

 ریت یهانمونه یرو یاقطهخمش سه شيشد. آزما

GFRC  مطابق با استاندارد متریسانت 40×10×10با ابعاد 

ASTM C78  ریهندسه ت ن،ینجام شد. همچنا 

 در B70 نوع یو تراورس واقع متریسانت 40×10×10

شدند.  یسازمدل یاگره 8 یاز آجرهابا استفاده  آباکوس

 :نشان داده شد که ها،افتهيو  جيبر اساس نتا

به طور قابل  تواندیم یاشهیش هایپارچه با تيقوت •

 یخوردگو مقاومت در برابر ترک یرفتار خمش یتوجه

 یبرا مناسب یارا به ماده GFRC بتن را بهبود بخشد، که

 .کندیم ليتبد ایسازه یکاربردها

-سه یاشهیش هایپارچهبا  شدهتيتقو یرهایت •

 افیال تهیسیدو برابر مدول الاست باًيکه تقر محوره

-خمش سه شيدر آزما یدارند، عملکرد بهتر دومحوره

مقاومت  محورهسه افیکه ال یبه طور ؛نشان دادند یانقطه

 دومحوره افینسبت به ال یشتریب یخوردگدر برابر ترک

 .فراهم کردند

 حداکثر ٪70با پوشش تا  افیتر الیشب یتوامح •

شده است،  ديیها تأو مدل هاشآزماي توسط که را بهبود

پوشش  یبرا یمقاومت خمش ن،ي. علاوه بر اکندیفراهم م

 تی. ظرفافتي شافزاي ٪4 زانمی به ٪70 افیتر الیشب

 به نسبت ٪70 سطح مقطع یبرا زیبار شکست نتحمل 

 .افتي دبهبو ٪10 زانمی به 50٪

 افزارالمان محدود با استفاده از نرم یسازمدل •

 نیها همچنکرد. مدل ديیرا تأ یتجرب یهاافتهي آباکوس

 یرا در کمک به طراح یعدد یهایسازهیشب امکان

 .نشان دادند خوببا عملکرد  GFRC یرهایت

 یهاتوسعه روش نده،يآ یقاتیتحق یکارها یبرا

امکان ( محورهسهمانند چاپ ) و پوشش پردازششیپ

بهتر سهم در  یابيارز یرا برا افیال نهیبه یریگجهت

 .کندیفراهم م یخواص مقاومت

کاهش  یبرا طرح اختلاط بتن یسازنهیبه ن،یهمچن

ايده استفاده  شود،حفظ بتن که عملکرد  یدر حال آن وزن

بیش  را ترسبک نيگزيماده جا کيبه عنوان   GFRC از

مقاومت  یابيارز ن،يعلاوه بر ا .کندیماز پیش حمايت 
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 یهاطیدر مح یزدگخياز  یناش یهابیدر برابر آس

لازم است. بهبود اتصال  یصنعت رشيپذ یمختلف برا

 تواندیم زین یسطح یهادرمان قياز طر سيماتر -افیال

استفاده کند.  افیال شتریب یکنندگتياز تأثیر تقو

 یريپذرفتار و امکان تواندیکامل م اسیمق یهاشيآزما

 توانیرا نشان دهد که م  GFRC یهاتيکامپوز یواقع

 .کرد یبررس ندهيدر آ
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