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  2، سید علی قهاري*1مرتضی اسماعیلی
  آهن دانشگاه علم و صنعت استادیار دانشکده مهندسی راه -1
  هاي ریلی دانشگاه علم و صنعت کارشناس خط و سازه -2
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  20/12/1390 :تاریخ پذیرش        24/09/1390: تاریخ دریافت
  

آهـن بالاسـتی در معـرض شـرایط آب و هـوایی       عنوان یکی از اجزاي روسازي خـط راه  از آن جایی که تراورس بتنی به -چکیده
کـارگیري   از این رو اگر بتوان با به. سزایی برخوردار است گیرد، مسئله کنترل خوردگی و افزایش دوام آن از اهمیت به متنوعی قرار می

هاي سطحی را در این عضو محدود کرد، این موضوع تـأثیر   ها، میزان ایجاد و گسترش ترك کننده مناسب در قالب مسلحمواد افزودنی 
  . مستقیمی بر بهبود دوام و افزایش عمر آن خواهد داشت

 چنـین کـاهش مقاومـت فشـاري بـتن      هاي کششی و خمشی و هـم  مقاومت در این مقاله تلاش شده است تا میزان افزایش مقدار
براي این منظور با اضافه کردن مقادیر مختلفـی از  . مسلح شده به الیاف پلی پروپیلن با نظر به کاربرد آن در تراورس بتنی بررسی شود

شناسـایی   kg/m37/0اي برابـر   نهایت مقدار بهینه نمونه ساخته شده، در 72پروپیلن به بتن تراورس و بررسی تأثیر آن بر رفتار  الیاف پلی
  .وسیله سایر محققان همخوانی دارد ن مقدار با مقادیر اعلام شده بهشد که ای

دهنـده کـاهش مقـدار مقاومـت فشـاري، افـزایش        ها نظیر مقدار بهینه الیاف، نشان دست آمده از آزمایش بررسی و تحلیل نتایج به
 .باشد رصد مید 51و  10،  33،  7/8ترتیب به میزان  به VBمقادیر مقاومت کششی، مقاومت خمشی و افزایش

  

  .پروپیلن، مقاومت کششی، مقاومت خمشی، دوام تراورس بتنی، الیاف پلی :کلیدي واژگان
 

  مقدمه -1
عنـوان یـک عنصـر     توجه به اهمیت کلیـدي تـراورس بـه   با 

برداري  اي بتنی در خطوط ریلی بالاستی از دیدگاه بهره سازه
و تعمیر و نگهداري، استفاده از مصالحی کـه بتوانـد ضـمن    

هـاي مترتـب بـه عملیـات      برداري، هزینـه  حفظ شرایط بهره
ــژه   ــت وی ــد، از اهمی ــاهش ده ــداري را ک ــر و نگه اي  تعمی

هـاي   یکی از اشکال خرابی تـراورس . خواهد بودبرخوردار 
هاي  هاي ناشی از بارگذاري تکراري چرخ و ترك بتنی، ترك

ناشی از تغییرات درجه حـرارت اسـت، اگرچـه خـوردگی     
هاي مضر نیـز   هاي خورنده و داراي یون آرماتورها در محیط

هـاي بتنـی را بـا مشـکل      از دیگر مسائلی است که تراورس
  .کند جدي مواجه می

کیلومتر خط آهـن جدیـد    500در کشور، سالیانه حدود 
عـدد   833000احداث شـده اسـت کـه بـراي ایـن منظـور       

با توجـه بـه قیمـت    . شود تراورس در این خطوط نصب می
ریالی هر تراورس، هزینه کل سالیانه مربوط  300000حدود 
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هاي استفاده شده در توسعه خطوط جدید معادل  به تروارس
طـور خوشـبینانه    چه به  چنان. شود راورد میریال ب 5/2×1011

هــا ســالیانه نیازمنــد تعــویض و  درصــد ایــن تــراورس 10
هاي مرتبط با این  شود که هزینه نگهداري باشد، ملاحظه می

اي را بـه خـود اختصـاص     بخش نیز مقـدار قابـل ملاحظـه   
آهن ایران و اغلـب   از این رو امروزه مدیران راه. خواهد داد

 ــ ــا ب ــهکشــورهاي دنی ــت هزین ــویض   ه عل ــالاي تع ــاي ب ه
هــاي بتنــی معیــوب و شکســته درصــدد افــزایش  تــراورس

هـاي نـوین و    کارگیري روش ها از راه به مقاومت و دوام آن
  .باشند کم هزینه می

با نگاهی ویژه به مبحث افزایش مقاومت و دوام تراورس 
هاي مختلفی را در ادبیات فنی جستجو کرد کـه   توان روش می

 1توان به استفاده از نوارهاي کامپوزیتی الیـافی  می از آن جمله

رود،  صورت دورپیچ در نواحی با تنش بالا بـه کـار مـی    که به
اما این عمل به افزایش دوام کمک شایانی نخواهد . اشاره کرد

ــانو  اســتفاده از رزیــن .]1[کــرد  هــاي اپوکســی متشــکل از ن
 صـورت پاششـی روي سـطح بـتن قـرار داده      ساختارها که به

هایی است که در آن با کـاهش   اي از روش شوند، نیز نمونه می
از . شـود  نفوذپذیري بتن، مقاومت و دوام آن افزایش داده مـی 

این رو روش مذکور بسیار گران بوده و جز در موارد خـاص  
  .]2[مقرون به صرفه اقتصادي نیست 

ــزایش   یکــی از روش ــراي اف ــد و اقتصــادي ب هــاي مفی
هـاي سـطحی،    گی و کنتـرل تـرك  مقاومت در برابـر خـورد  

بررسـی ادبیـات   . پروپیلن در بتن اسـت  استفاده از الیاف پلی
هاي تحقیقی متنوع در زمینه کـاربرد   دهنده فعالیت فنی نشان

از جملـه  . باشـد  در بتن و شـاتکریت مـی   پروپیلن پلیالیاف 
هاي صورت گرفته در زمینـه کـاربرد الیـاف مـذکور در      کار

  .اشاره کرد] 3[ 2ار ژنگ و یائوتوان به ک شاتکریت می
دهنده آن است که میـزان اتـلاف    نتایج این تحقیق نشان

                                                                                               
1- Fiber reinforced polymer 
2- Zhong & Yao 

شاتکریت حاوي الیاف، ناشی از پاشـیدن آن روي  ) ریزش(
درصـد حجمـی کـاهش یافتـه و      30مش به میزان حـداقل  

ــرك   در ــرل ت ــه روي کنت ــمن مطالع ــز   ض ــطحی نی ــاي س ه
درصد کـاهش   20دهنده آن است که ترك ها به میزان  نشان

اي انجام شده در ایـن خصـوص   هاز دیگر کار. اند پیدا کرده
 ]4[ 3ژئـو هـوا و  وسـیله   توان به تحقیـق انجـام شـده بـه     می
هـا   عنوان پوشش تونل خصوص رفتار بتن حاوي الیاف به در

دهنـده آن اسـت کـه     نتایج تحقیق مـذکور نشـان  . اشاره کرد
یــاف مقاومــت کششــی ایــن بــتن در شــرایط اســتفاده از ال 

چنین جـذب آب آن بـه    درصد افزایش و هم 23پروپیلن پلی
  .درصد کاهش پیدا کرده است 10میزان 

خصوص بتن الیافی  از دیگر تحقیقات صورت گرفته در
 4بالاگوروو کورتز وسیله  توان به تحقیق صورت گرفته به می

استفاده از در تحقیق یاد شده به بررسی تأثیر . ]5[اشاره کرد 
پـروپیلن در کنتـرل تـرك     مختلف از جمله الیاف پلـی الیاف 

کار  دهد که پس از به نتایج نشان می. بتن پرداخته شده است
 1/0خـوردگی بـه    گیري این نـوع الیـاف، شکسـت و تـرك    

  . درصد کاهش پیدا کرده است
به این نکته پی بـرد کـه در   ] 6[در تحقیق دیگري 5یائو

روز  28ســن  پــروپیلن تــا نمونـه مکعبــی بــتن داراي پلـی  
کنـد امـا از آن بـه بعـد      مقاومت کششی کـاهش پیـدا مـی   

بـا  . دهد مقاومت کششی روندي افزایشی از خود نشان می
برداري الکترونی صورت گرفته در تحقیـق   توجه به تصویر

یاد شده مشخص شد که علت این موضوع به پر شدن ریز 
ل پروپیلن مرتبط بوده و این عم وسیله الیاف پلی ها به ترك

 در ادامـه . موجب افزایش پیوستگی ساختار بتن شده است
به بررسی تأثیر ایـن الیـاف بـر رفتـار     ] 7[ 6وو و همکاران
سـازي   براساس این تحقیق، براي سـبک . اند ملات پرداخته

                                                                                               
3- Zhou & Hua 
4- S. Kurtz, P. Balaguru 
5- Yao 
6- Wu et al. 
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 1توان از این الیـاف بـه مقـدار     دیوارهاي پیش ساخته می
کیلوگرم بر مترمکعب استفاده کرد و چگالی مـلات را بـه   

  .درصد کاهش داد 20زان می
کنـد کـه بـا     بیان مـی ] 8[ 1در پژوهش دیگري ریچاردسون

هـا پـس از    استفاده از الیاف پلی پـروپیلن در بـتن، رشـد تـرك    
درصد رسیده و از سـوي دیگـر    2/0شکست، کنترل شده و به 

  .درصد کاهش پیدا کرده است 15ها نیز به میزان  عرض ترك
شـاتکریت و بـتن   تمامی تحقیقات صورت گرفته روي 

الیافی به منظور بررسی کنترل ترك هـاي سـطحی، افـزایش    
مقاومـت دربرابــر آتــش سـوزي و افــزایش مقاومــت هــاي   
کششی و خمشی صورت گرفته است، اما هیچ یک بـا دیـد   

آهـن   بهبود مشخصـات مقـاومتی بـتن تـراورس درخـط راه     
  .بالاستی انجام نشده است

بنـدي   اده از دانـه در این تحقیق هدف آن است تا با استف
ــتن    ــراي ســاخت ب مصــالح و طــرح اخــتلاط پیشــنهادي ب
تراورس، به بررسـی رفتـار ایـن بـتن در ترکیـب بـا الیـاف        

  .پروپیلن پرداخته شود پلی
هدف اصلی ازاین تحقیق بررسی آثـار الیـاف بـر مقاومـت     

چنـین کـارایی بـتن وبـه طـور       فشاري، کششی وخمشی و هـم 
در ادامـه  . سطحی بوده استهاي  جنبی میزان کاهش رشد ترك

  .شود متدولوژي موردنظر براي نیل به اهداف تحقیق تشریح می
  

  متدولوژي تحقیق حاضر -2
در تحقیق حاضر، با توجه به خواص منحصر به فرد الیاف پلـی  
پروپیلن در کنترل ترك در بتن، تلاش شده اسـت تـا بـا انجـام     

در کنتـرل  ی روي بتن تراورس، کارایی ایـن الیـاف   یها آزمایش
هـاي   تـرك تـراورس و بـه مـوازات آن تـأثیر آن بـر مشخصـه       

بــراي ایــن منظــور بــا توجــه بــه . مقــاومتی، نشــان داده شــود
  برابـر  پـروپیلن  پلـی هاي انجام شده مقدار الیـاف بهینـه    بررسی

                                                                                               
1- A.E. Richardson 

kg/m3 7/0   به بتن مورد استفاده در ساخت تراورس بتنی اضـافه
 33برزیلی به میـزان  شده و تأثیر آن بر افزایش مقاومت کششی 

دهنـده آن   نتیجه این موضـوع نشـان  . درصد مشاهده شده است
تواند ایجاد و توسـعه   است که استفاده از الیاف پلی پروپیلن می

. هاي سطحی را به میزان خوبی تحت تأثیر خود قرار دهـد  ترك
اي روي نمونـه   از سوي دیگر با انجام آزمایش خمش یک نقطه

ن بهینه الیاف، مقدار مقاومت خمشـی  هاي منشوري حاوي میزا
 10بتن ارزیـابی و ضـمن مقایسـه بـا نمونـه شـاهد، افزایشـی        

تـرین خاصـیت اسـتفاده از     مهـم . درصدي ملاحظه شده اسـت 
پروپیلن در تولید تراورس بتنی، افـزایش مقاومـت در    الیاف پلی

ــیش   ــاي پ ــت از آرماتوره ــوردگی و مخافظ ــر خ ــدگی  براب تنی
هـاي آزمایشـگاهی ایـن     جمـوع یافتـه  در م. باشـد  تراورس مـی 

تحقیق، رویکرد مثبت استفاده ازاین الیاف در ساخت تـراورس  
براي دسترسی به نتـایج کلـی   . سازد آهن رامشخص می بتنی راه

نمونه آزمایشگاهی شـد بـا توجـه     72ارائه شده اقدام به ساخت
به اهمیت الیـاف اسـتفاده شـده در تحقیـق، در بخـش بعـدي       

مکـانیکی ایـن مـواد مصـنوعی بحـث و       مشخصات فیزیکی و
  .شود بررسی می

  
  مشخصات الیاف پلیمري مورد استفاده -3

 85حـداقل   شامل ، (Poly-Olefin)الفین الیاف پلیاز نظر ترکیبی 
 انواع دیگـر  یا و (Ethylen-Propylen) اتیلن پروپیلنوزنی درصد 

ترین الیـاف   مهم اتیلن، پلی پروپیلن و پلی. باشند می (Olefin)الفین
دهند که بـه گـروه الیـاف مصـنوعی تعلـق       می الفینی را تشکیل

اواخـر دهـه    در اتـیلن سـبک   پلـی  ی ازن ـاولین الیاف الفی. دارند
به مصرف پوشـش   ها که درآن سال شددر انگلستان تهیه  1930

به مرور زمان استفاده از این مـواد   رسید ولی میمبیل وصندلی ات
  .]9[پلیمري در صنایع دیگر نیز رواج پیا کرد 

در تحقیق حاضر، مشخصات الیاف پلی پروپیلن استفاده 
شکل ظاهري این الیـاف  . ذکر شده است 1شده، در جدول 
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  .نشان داده شده است 1نیز در شکل 
هم به توضیح و بررسـی تولیـد بـتن الیـافی در      در ادامه

  .شود اس آزمایشگاهی پرداخته میمقی
  

  شده در تحقیق  مشخصات الیاف استفاده) 1(جدول 

15 
  درصد افزایش 

  طول
  مدول الاستیسیته 3500-3900

 (N/mm2)  
  (kg/dm3)چگالی  91/0  درصدجذب رطوبت  0

  مقاومت کششی 300
(N/mm2) 

  (mm) طول  12
  (μm)قطر اسمی  18

  (℃)احتراقدماي  360  (℃)دماي ذوب 165-160
  بسیار

 پایین 
 بالا هدایت الکتریکی

  مقاومت در برابر 
  حملات قلیایی

 

  
  پروپیلن استفاده شده در تحقیق الیاف پلی) 1(شکل 

  
  ها ها و ساخت نمونه برنامه آزمایش -4
  مواد و مصالح مصرفی -4-1

در تحقیــق حاضــر از مصــالح ســاخت بــتن در کارخانــه 
براي این منظـور  . است سازي کرج استفاده شده تراورس

از نـوع  ) شن(دانه  مصالح مورد نیاز شامل مصالح درشت
چنـین مصـالح    شکسته در دو نوع نخودي و بادامی و هم

بنـدي و درصـد    دانه. طبیعی است) ماسه(سنگی ریزدانه 
ها با توجه به مقادیر پیشنهادي در نشریه  اختلاط سنگدانه

در . سـت براي ساخت تراورس انتخاب شـده ا  ]10[301
بندي مصالح از ضوابط استاندارد  نشریه مذکور براي دانه

DIN EN 13230-2 ]11[     در . آلمـان اسـتفاده شـده اسـت

 16بندي با حـداکثر انـدازه سـنگدانه     طرح حاضر از دانه
. هـا اسـتفاده شـده اسـت     متـر بـراي سـاخت نمونـه     میلی

هاي مصرفی باید براساس روش  مقاومت سایشی سنگدانه
D  طبق استاندارد)ASTM C131 (]12[  کنترل و در نهایت

از طرف دیگر ماسـه اسـتفاده   . درصد محدود شود 40به 
) روش شـیمیایی (هـا   شده باید در عدم واکنش با قلیـایی 

کفایـت لازم را   ]ASTM C289 (]13(براساس اسـتاندارد  
سیمان پرتلند استفاده شـده در ایـن تحقیـق    . داشته باشد

در ساخت تراورس در کارخانـه مـذبور   است که  2تیپ 
مجمـوع   در. شـود  نیز عیناً از همـین سـیمان اسـتفاده مـی    

را برآورده  ]ASTM C150.]13سیمان مصرفی باید ضوابط
آب مصرفی براي ساخت نمونه در این تحقیـق آب  . کند

مشخصات الیاف پلیمري استفاده . شرب تهران بوده است
هـاي   تـراورس شده نیـز بایـد بـا مشخصـات اسـتاندارد      

   .مطابقت داشته باشد ]AREMA Part4 (]15(کامپوزیت 
  
  هاي الیافی طرح اختلاط بتن -4-2

در این بخش از تحقیق به تبیین طرح اختلاط بـتن اسـتفاده   
لازم به ذکر . شود شده در کارخانه تراورس کرج پرداخته می

طـور دقیـق همـین طـرح اخـتلاط مبنـاي کـار         است که بـه 
پــژوهش حاضــر قــرار داده شــده و تــأثیر آزمایشــگاهی در 

پروپیلن بر آن، مـورد مطالعـه قـرار داده     اسفاده از الیاف پلی
جزئیات طـرح اخـتلاط اسـتفاده شـده در     . ]16[شده است 

  .ارائه شده است 2جدول
  

مقادیر وزنی و حجمی مصالح استفاده شده در طرح  )2(جدول 
 ها اختلاط نمونه

ݓ  پارامتر
c

 
  سیمان
(kg)  

  آب
(kg)  

  شن
  بادامی
(kg)  

  شن
  نخودي
(kg)  

  ماسه
(kg)  

  درصد
  هوا

  2  45/790  66/622  48/355  41/172  450  32/0  مقدار
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  ها روند ساخت نمونه -4-3
هاي متنوعی از بتن  براي بررسی تأثیر میزان الیاف، نمونه

در . پروپیلن تولید شد با افزودن مقادیر مختلف الیاف پلی
ضـروري اسـت کـه بـراي     این خصوص ذکر ایـن نکتـه   

وسـیله   اختلاط الیاف با بتن باید نخسـت ایـن الیـاف بـه    
اپراتور به طور مناسبی از هم جداشده و سپس به مخلوط 

  .]17[بتن اضافه شود 
هــاي بــتن الیــافی براســاس  در رونــد ســاخت نمونــه

اختلاط بتن همراه بـا الیـاف، حـدود یـک      ACIنامه  آیین
دقیقه به طول کشیده است تا از مخلوط شـدن الیـاف بـا    

پس از پایان عمل اختلاط، . ]9[بتن اطمینان حاصل شود 
هاي بتن تازه روي مخلوط صورت گرفته و پس  آزمایش

هـاي مکعبـی    از طی این مراحل، مخلوط به درون قالـب 
15x15x15 سـازي نمونـه جهـت     متري براي آماده سانتی

اي  هـاي اسـتوانه   انجام آزمایش مقاومت فشاري و قالـب 
30x15 متري براي انجام آزمایش مقاومت کششـی   سانتی

متري براي انجام  سانتی 60x15x15هاي منشوري  و قالب
ها پـس   نمونه. آزمایش مقاومت خمشی ریخته شده است

ساعت درون قالـب در   24از اعمال لرزش اولیه، به مدت
اق مرطــوب قــرار داده شــده و در ایــن مــدت ســطح اتــ

پـس  . طور دائم مرطوب نگاه داشته شده است ها به نمونه
ها بلافاصـله در   ها باز و نمونه از گذشت این مدت، قالب

آوري درون مخزن آب در دماي کنترل شـده   شرایط عمل
گـراد قـرار    درجه سانتی 25تا  22آزمایشگاه در محدوده 

  .اند داده شده
  

  دست آمده ها و نتایج به جزئیات آزمایش -5
  هاي مربوط به بتن تازه آزمایش -5-1

صـورت   براي شناخت رفتار بتن الیافی، آزمایش اسلامپ بـه 
گیري چگالی بتن تازه مورد نظـر قـرار    و اندازه VBآزمایش 

  همـان . ارائه شده است 3ها نیز در جدول  نتایج آن. داده شد
دهنده آن  آید، نتایج نشان گونه که از اعداد این جدول بر می

است که با افزایش مقدار درصـد الیـاف، مقـدار چگـالی در     
. افزایش یافتـه اسـت   VBها کاهش و مقدار زمان  تمام نمونه

راحتی قابل تفسـیر اسـت،    این موضوع از نظر فیزیکی نیز به
 -نی دارنـد که وزن مخصوص پـایی   -استفاده شده زیرا الیاف

جا که جایگزین بخشی از مصـالح بـتن شـده اسـت،       از آن
از سوي دیگر با . توانسته وزن مخصوص بتن را کاهش دهد

وسـیله   توجه به ایجاد فضاي خـالی و افـزایش تخلخـل بـه    
رود که میزان روانی بتن کاهش پیدا  الیاف در بتن، انتظار می

آمـده بـه   دست  کند که این موضوع در بخش تفسیر نتایج به
  .تفصیل بررسی شده است

  
  هاي انجام شده روي بتن سخت شده آزمایش -5-2
  آزمایش مقاومت فشاري -5-2-1

هاي  روزه براي نمونه 28نتایج آزمایش مقاومت فشاري 
نشان داده  4مختلف با درصد الیاف متفاوت در جدول 

شود کـه در   با بررسی این نتایج ملاحظه می. شده است
مقاومت فشاري بتن با افزایش درصد الیاف، تمام موارد 

دهنده  تواند نشان این کاهش می. کاهش پیدا کرده است
وسـیله الیـاف در    تأثیر منفی فضاي خالی ایجاد شده به

 .بتن باشد
  

  هاي بتن تازه نتایج آزمایش) 3(جدول 
  مقدار الیاف

)kg/m3(  
  وزن مخصوص

)ton/m3(  
VB  

  )ثانیه(

0  42/2  5/30  
7/0  40/2  2/46  
9/0  39/2  49  
5/1  38/2  48  

2  37/2  53  
4  36/2  55  
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 (MPa)ها  نتایج مقاومت فشاري نمونه) 4(جدول 

  مقدار الیاف
)kg/m3(  

  متوسط
  مقاومت
  فشاري

  28مقاومت فشاري 
  نمونه ساخته شده 4روزه 

0  5/57  55/59 11/57 88/48 44/64  
7/0  44/52  55/55  11/51  22/54  88/48  
9/0  22/49  11/51  88/48  22/50  66/46  
5/1  44/46  88/48  77/45  44/44  66/46  

2  44/44  44/44  11/41  66/46  55/45  
4  22/42  11/41  44/44  40  33/43  

  
  آزمایش مقاومت کششی -5-2-2

هاي بـا   روزه براي نمونه 28نتایج آزمایش مقاومت کششی 
نتـایج  . نشان داده شده اسـت  5درصد الیاف متفاوت در جدول 

دست آمده از آزمایش کشش غیر مستقیم موسوم به آزمـایش   به
دهنده آن است که در تمام موارد مقاومت کششـی   برزیلی نشان

لازم  .بتن با افزایش وزن الیاف مصرفی، افزایش پیدا کرده است
به ذکر است که این موضوع براي وزن الیاف بالا و غیرمتعـارف  

ه و رونـدي معکـوس   صادق نبود) kg/m3 2 مقدار الیاف بالاي(
توان گفت که تـا حـد    در تفسیر این موضوع می. کند را طی می

 .خوبی مشخص اسـت  مشخصی از الیاف، نقش مسلح کننده به
اما در مقادیر بالا، کـاهش مقـدار چگـالی و افـزایش تخلخـل،      

  .دنبال دارد کاهش مقاومت کششی را به
  

 (MPa)ها  نتایج مقاومت کششی نمونه )5(جدول 

  مقدار
  الیاف

)kg/m3(  

  متوسط
  مقاومت
  کششی

   28مقاومت کششی 
  نمونه ساخته شده 6روزه 

0  96/3  96/3 82/3 39/3 54/3  81/4  24/4  
7/0  54/5  80/5  52/5  38/5  66/5  09/5  80/5  
9/0  40/5  80/5  66/5  52/5  02/5  09/5  30/5  
5/1  30/5  52/5  81/4  94/5  94/5  67/4  95/4  

2  12/4  10/4  82/3  53/4  38/4  24/4  68/3  
4  62/3  96/3  25/3  83/2  53/4  04/3  10/4  

  آزمایش مقاومت خمشی -5-2-3
روزه در  28خلاصه نتـایج آزمـایش مقاومـت خمشـی     

  نتـایج آزمـایش خمـش تـک    . ارائه شـده اسـت  ) 6(جدول 
دهنده آن است کـه مقاومـت خمشـی بـتن بـا       اي نشان نقطه

البتـه هماننـد   . افزایش درصد الیاف، افزایش پیدا کرده است
آنچه در بالا به آن اشاره شد، این افزایش براي درصد الیاف 

   .کند بالا روندي معکوس پیدا می
  

 (MPa)ها  نتایج مقاومت خمشی نمونه )6(جدول 

  مقدار الیاف
)kg/m3(  

  متوسط
  مقاومت خمشی

  3روزه  28مقاومت خمشی 
  نمونه ساخته شده

0  67/2  70/2 61/2 7/2 

7/0  95/2  95/2  00/3  89/2  
9/0  81/2  74/2  89/2  80/2  
5/1  86/2  81/2  90/2  88/2  

  
  تجزیه و تحلیل و تفسیر نتایج -6

بنـدي   عنوان جمـع  شود، به مواردي که در این بخش ارائه می
هاي قبل و براي شرایطی است  دست آمده در بخش نتایج به

کیلـوگرم بـر    5/1الـی   7/0که مقـدار الیـاف مصـرفی بـین     
طور قطع براي درصـد الیـاف    به. مترمکعب تغییر کرده است

بنـدي مشخصـی    جمـع ) kg/m3 2 مقدار الیاف بـیش از (بالا 
رسـد کـه    نظـر مـی   طـور کلـی بـه    به. قابل ارائه نخواهد بود

عنـوان مقـدار بهینـه     را بـه  kg/m3 7/0 توان مقدار الیـاف   می
  .الیاف قابل استفاده، مطلوب دانست

 
  هاي انجام شده بر بتن تازه تفسیر نتایج آزمایش - 1- 6
 VBتفسیر نتایج آزمایش اسلامپ  -6-1-1

دســت آوردن روانــی بــتن، مشــاهدات آزمــایش  در آزمــایش بــه
پـروپیلن در   دهنده آن است که با افزایش مقـدار الیـاف پلـی    نشان
این به آن معنا اسـت  . افزایش پیدا کرده است VBها، مقدار  نمونه

، کارایی بتن کـاهش پیـدا کـرده و    پروپیلن پلیکه با افزایش الیاف 
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خوبی صـورت   به همین دلیل زمان ریختن بتن در قالب، تراکم به
نگرفته و در نتیجه این موضوع باعث افزایش تخلخـل و کـاهش   

بهتـرین  شـود در   همان طور که ملاحظه مـی . مقاومت شده است
رسد که نسبت به نمونـه   ثانیه می 2/46حالت مقدار این پارامتر به 

  .دهد درصد را نشان می 51شاهد افزایشی 
  
 گیري وزن مخصوص تفسیر نتایج آزمایش اندازه - 2- 1- 6

دهنده آن اسـت کـه مقـدار چگـالی بـتن بـا        بررسی نتایج نشان
توانـد   این موضـوع مـی  . افزایش مقدار الیاف کاهش یافته است

ناشی از کاهش وزن نمونه در این شرایط باشد که این امـر نیـز   
همـان  . باشـد  طور مستقیم ناشی از افزایش تخلل در نمونه می به

ترین حالـت   نشان داده شده است، در بیش 2طور که در شکل 
ایـن نتـایج بـا مقـادیر     . درصد کاهش داشته اسـت  5/2چگالی 

. دهـد  همخوانی نشان می] 18[ ریچاردسونوسیله  اعلام شده به
چنـین   در تحقیق مذکور با افزایش الیاف، اسلامپ، کارایی و هم

نیـز بـه   ] 4[ در عین حال هوا و ژئو. چگالی کاهش داشته است
  .اند نتایج مشابهی در مورد بتن الیافی رسیده

  

  
  نتایج آزمایش تعیین میزان چگالی) 2(شکل 

  
  شدههاي بتن سخت  تفسیر نتایج آزمایش -6-2
 تفسیر نتایج آزمایش مقاومت فشاري -6-2-1

دست آمده از آزمایش مقاومت فشاري روي  بررسی نتایج به
متر بیانگر آن اسـت کـه    سانتی 15x15x15هاي مکعبی  نمونه

، مقاومـت  پـروپیلن  پلـی ها با افـزایش الیـاف    در تمام نمونه
اي خطـی   توان رابطه فشاري کاهش پیدا کرده است، اما نمی

تر  و بیش kg/m3 2از مقدار الیاف . بین این دو عامل پیدا کرد
شـدت کـاهش پیـدا کـرده      از این مقدار، مقاومت فشاري به

  .است
تـوان در   عامل اصلی در کاهش مقاومت فشـاري را مـی  

 پـروپیلن  پلیافزایش تخلخل به تناسب افزایش مقدار الیاف 
ــرد ــاف   .جســتجو ک ــدار الی ــه در مق ــراي نمون ، kg/m37/0ب

 7/8مقاومت فشاري نسبت به نمونه شـاهد، کاهشـی برابـر    
مقاومـت فشـاري بـی     3در شکل. درصد را نشان داده است

هـاي   ها نسبت بـه مقاومـت میـانگین نمونـه     بعد شده نمونه
  .شاهد نشان داده شده است

  

  
  تغییرات مقاومت فشاري بی بعد برحسب میزان الیاف) 3(شکل 

  

، زمـان گسـیختگی بـتن هـیچ     kg/m3 2 در مقدار الیـاف  
چنـان قابلیـت    صداي ترکشی به گوش نرسـیده و بـتن هـم   

اگــر ایــن موضــوع بیــانگر افــزایش . فشــرده شــدن را دارد
دسـت آمـده ایـن نکتـه      پذیري بتن باشد، از نتـایج بـه   شکل

تـوان در دیوارهـا و    شود کـه بـتن الیـافی را مـی     استنباط می
ذیري و ایمنـی در  پ ـ هاي ساختمانی براي افزایش شـکل  دال

نکته دیگر کمک الیاف به جلوگیري . برابر زلزله استفاده کرد
این موضـوع بـه   . از پرتابش اجزا پس از شکست بوده است

  .باشد نوعی بیانگر افزایش مقاومت چسبندگی بتن الیافی می
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 تفسیر نتایج آزمایش مقاومت کششی -6-2-2
اسـت، بـر    این آزمایش که موسوم به آزمایش مقاومت برزیلـی 

نتیجـه  . متري انجام شد است سانتی 30x15اي  هاي استوانه نمونه
هـاي مـورد نظـر، بیـانگر افـزایش       این آزمایش در تمام نمونـه 

 پـروپیلن  پلـی مقاومت کششی به موازات افزایش مقـدار الیـاف   
این موضوع بیانگر آن است کـه در حقیقـت الیـاف    . بوده است

چسـبندگی قابـل قبـولی را    انـد   در سطح میکروسکوپی توانسته
ایـن  . بین اجزا برقرار کرده و مقاومت کششی را افـزایش دهنـد  

. شـاه و باتسـون   وسـیله  موضوع در تحقیقات صورت گرفته بـه 
  .نیز تأیید شده است ]19[
  

  
  بی بعد برحسب میزان الیافمقاومت کششی تغییرات  )4(شکل 

  

به بـتن  پروپیلن  در مجموع افزودن مقدار مناسبی الیاف پلی
در بهترین حالت، مقـدار  . تأثیر مطلوبی بر مقاومت کششی دارد

  افزایش مقاومت کششی نسبت به نمونه شاهد در مقـدار الیـاف  
kg/m3 7/0 لازم به ذکر است کـه از  . درصد بوده است 33، برابر

تر از این مقـدار، مقاومـت کششـی     و بیش kg/m3 2مقدار الیاف 
شدت کاهش پیـدا کـرده اسـت،     نیز همانند مقاومت فشاري، به

به نحوي که حتی از مقدار مقاومت کششـی نمونـه شـاهد نیـز     
عامل اصلی در کاهش مقاومت کششی را نیـز  . کمتر شده است

توان در افزایش تخلخل بـه تناسـب افـزایش مقـدار الیـاف       می
 4شـکل  . ومتعاقب آن، کاهش چسـبندگی دانسـت   پروپیلن پلی

از تقسـیم مقاومـت تـک     که مقاومت کششی بدون بعد حاصل
هـاي   هاي آزمایش شده بر مقاومـت میـانگین نمونـه    تک نمونه

  .دهد، مبین این افزایش است شاهد را نشان می
  
 تفسیر نتایج آزمایش مقاومت خمشی -6-2-3

متـري   سـانتی 60x15x15هـاي منشـوري    این آزمایش روي نمونه
، ]AREMA Part4(]15(نامـه  براساس آیـین . انجام شده است است

شـود و بـار    ها در فاصله یک سـوم دهانـه قـرار داده مـی     گاه تکیه
اي در وسط دهانه به نمونه اعمال و میزان نیـروي شکسـت    نقطه

طور کلـی افـزایش مقاومـت خمشـی را      به. گردد نمونه تعیین می
چـرا کـه   . توان متناسب با افزایش مقاومـت کششـی دانسـت    می

ان بارگسـیختگی  کننـده میـز   درعمل کشش ناشی ازخمش، کنترل
شـود کـه    هاي انجام شده ملاحظه مـی  در آزمایش. باشد نمونه می

اند مقاومـت خمشـی را    اي، الیاف توانسته در بارگذاري تک نقطه
دهـد کـه الیـاف در مقیـاس      این نتیجـه نشـان مـی   . افزایش دهند

  هـا  میکروسکوپی موجب بهبود ناحیه انتقال و کنتـرل ریـز تـرك   
دهدکه در بهترین حالت مقاومت خمشـی   ینتایج نشان م. اند شده

  .درصد افزایش پیدا کرده است 10به میزان بی بعد شده
هـاي   که حاصل تقسیم مقاومـت تـک تـک نمونـه     5شکل

آزمایش شده بر مقاومت میانگین نمونه شاهد اسـت، تغییـرات   
  .دهد مقاومت خمشی بی بعد را برحسب میزان الیاف نشان می

  

 
  تغییرات مقاومت خمشی بی بعد برحسب میزان الیاف )5(شکل 
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شـود، بـا    طور کـه در ایـن شـکل ملاحظـه مـی      همان
مقاومت ، kg/m3 5/1تا  kg/m3 7/0افزایش میزان الیاف از 

. خمشی نخست کاهش و سپس افزایش پیدا کرده اسـت 
ترین مقاومت  مطلوب براي ایجاد بیش الیافلیکن مقدار 

وجود آمـدن   علت به. بوده است kg/m3 7/0خمشی برابر 
توان در افزایش تخلخل به مـوازات   چنین تغییراتی را می

ــرفی از   ــاف مص ــزایش الی ــا  kg/m3 7/0اف  kg/m3 25/1ت
رسـد کـه الیـاف،     پس از این محدوده به نظر می. دانست

کننـد،   اي را در تأمین مقاومت کششی پیدا می نقش عمده
افـزایش مقاومـت کششـی     kg/m3 5/1از این رو تا میزان 

در مجموع افـزایش  . بر افزایش تخلخل غالب شده است
توأمان مقاومـت کششـی و مقاومـت خمشـی در درصـد      

اي از الیاف، که موجب افزایش مقاومت چسـبندگی   بهینه
هـاي سـطحی    تواند عاملی براي کنترل تـرك  شود، می می

بوده و از نفوذ مواد مضر به بتن تراورس جلـوگیري بـه   
  .]20[مل آورد ع

اي از بتن شـدیداً متخلخـل را در شـرایط     نمونه 6شکل
شـود   از این رو توصیه می. دهد نشان می kg/m32 استفاده از 

اي کـه در آن،   که با یک دید کاربردي، از مقـدارالیاف بهینـه  
ــن    ــاري رخ داده و در ای ــت فش ــولی در مقاوم ــاهش معق ک
 صــورت افــزایش مقاومــت کششــی، خمشــی و الکتریکــی

  .وجودآمده، استفاده شود مناسبی به
  

  
  اي آماده بارگذاري نمونه استوانه )6(شکل 

  گیري نتیجه -7
ــا انجــام یــک مطالعــه    ــا ب ــود ت در ایــن تحقیــق هــدف آن ب
آزمایشگاهی، تأثیر استفاده از الیـاف پـروپیلن بـر رفتـار بـتن      
. مورد استفاده در تراورس بتنی خطوط ریلـی، بررسـی شـود   

منظور با تکیه بر ادبیات فنی موجـود، میـزان الیـاف    براي این 
پروپیلن در محدوده مشخصی تغییر داده شده و  مصنوعی پلی

، مقاومت فشاري، )کارایی(چون روانی  تأثیر آن بر عواملی هم
در . مقاومت کششی و مقاومت خمشـی بررسـی شـده اسـت    

دست آمده در این تحقیـق بـه شـرح     این راستا عمده نتایج به
  :استزیر 

هاي انجـام شـده روي بـتن الیـافی و      با توجه به آزمایش
روي رفتـار بـتن تـراورس،     پـروپیلن  پلـی مشاهده تأثیر الیاف 

 kg/m32 مشخص شد کـه اسـتفاده از مقـدار الیـاف بـیش از      
اما . شود شدگی بتن و افت شدید مقاومت آن می موجب کرمو

مقاومت کششی و مقاومت خمشی در ایـن حالـت بـه طـور     
با تمرکـز بـر افـزایش مقاومـت     . ی بهبود پیدا کرده استجزئ

انتخـاب   kg/m3 7/0 پـروپیلن   کششی، مقدار بهینه الیاف پلـی 
ترتیـب   هاي کششی و خمشی، بـه  شده و متأثر از آن مقاومت

  .درصد افزایش پیدا کرده است 10و  33
بـر کـاهش    kg/m32  استفاده از الیاف به میـزان بـالاتراز  

هـاي یـخ زدن و آب شـدن تـأثیر      برابر چرخـه دوام بتن در 
شـود کـه در    بنابراین پیشنهاد می. بسیار جدي خواهد داشت

هاي بتنـی   خطوط ریلی جنوب کشور که عمر مفید تراورس
سـال اسـت، بـه منظـور افـزایش عمـر و دوام        5الی  2بین 

  .تراورس، از بتن الیافی استفاده شود
لیــاف دهــد کــه ا بررســی مطالعــات گذشــته نشــان مــی

پروپیلن توانسته است در سطح میکروسکوپی بـه بهبـود    پلی
در . هـا کمـک شـایانی کنـد     ناحیه انتقال و کنترل ریز تـرك 

دهنـده   ضمن افزایش توأم مقاومت کششی و خمشی نشـان 
دسـت   مقاومت چسبندگی بالایی است که با افزودن الیاف به
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کـه  تأیید این موارد در مطالعه حاضر مبین آن است . آید می
هاي سطحی را تا حد قابل قبولی  تواند ترك وجود الیاف می

. کنترل کرده و از نفوذ مواد مضر به تراورس جلوگیري کنـد 
کـارگیري ایـن نـوع     توان انتظار داشت که با به از ایی رو می

بتن در تراورس، چرخه تعمیر و نگهداري و تعـویض آن را  
  .به تعویق انداخت 
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