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  ريلي بدون بالاست  به منظور بكارگيري در خطوط
                                                           

  مقاله پژوهشي                                                         
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  25/10/99پذيرش:  -27/05/99دريافت: 

  63- 84صفحه                                                                  
  چكيده 

 ،پذيري ها داراي مزايايي از جمله افزايش انعطاف آرمه بجاي آرماتور و يا در تركيب با آن هاي بتن بكارگيري الياف درسازه

با الياف فولادي صورت گرفته  ها دالباشد. مطالعات آزمايشگاهي در خصوص عملكرد  انرژي و كنترل ترك ميجذب 

ليكن مطالعه عددي مشخصي كه مشخصات الياف مستقيما در روند تحليل وارد شود انجام نشده است. در تحقيق حاضر 

اليافي موجود مقايسه و با كار آزمايشگاهي دالسازي شده و  شبيهمحدود تركيب الياف فولادي با بتن به روش اجزاي 

سازي شده  خط اليافي متكي بر بستر ارتجاعي تحت بار متحرك شبيه دال ،ي شده است. سپس با توسعه مدلمعتبرساز

هاي برشي و خمشي دال  چنداني بر نيرو ريتأث افيالدهنده آنست كه در محدوده بار سرويس وجود  تايج نشان. ناست

ها   خطهاي اليافي و امكان استفاده از الياف در دال  روند طراحي بتن  FIB  نامه . در ادامه با استفاده از آييننداشته است

خط مقاومت خمشي لازم براي تحمل  استفاده از الياف به تنهايي در داله دهنده آنست كنتايج نشان ت.بررسي شده اس

از تركيب الياف و  ،ر نتيجهد. ديآ يمها بدست  نامه برابر مقدار مجاز آيينهاي وارده را نداشته و عرض ترك نيز چندين بار

نتايج  خط بدست آمده است. ي طراحي تركيب الياف و آرماتور در دالها گرافآرماتور براي كنترل ترك استفاده شده و 

اي كاهش  ملاحظه ار قابليزان آرماتور موردنياز كمي كاهش و عرض ترك مقد، مدهنده آنست كه با افزودن الياف نشان

هاي  با درصد 20000 و سختي  120كياومتر بر ساعت  بار تن، سرعت  25يابد. براي مثال در شرايط بار محوري  مي

 35و  26،30كاهش و عرض ترك بترتيب  درصد 3/6و  9/4، 5/3، آرماتور مصرفي 75/0و  5/0 ،25/0حجمي الياف 

  درصد كاهش مي يابد.
 

  روش اجزاي محدود ،تن اليافي، الياف فولادي، بروسازي صلب راه آهنهاي كليدي: واژه

  

   مقدمه -1
امروزه در كشورهاي پيشرفته دنيا سيستم حمل و نقل 

يكي از د. ريلي نقش بسزايي در جابجايي بار و مسافر دار
ياز به ، نريلي ونقل حملمسايل مهم در توسعه سيستم 

ر . داستوط ظرفيت در اين خط شيو افزابهبود سرعت 
اين راستا با باز نگري در طراحي و اجراي خطوط ريلي 

ستفاده از ، اريلي ونقل حملعنوان يكي از اجزاي مهم ه ب
خطوط ريلي بدون بالاست بجاي سيستم روسازي 

از مزاياي  ت.متداول بالاستي مورد توجه قرار گرفته اس
 جانبي به سختي توان يمسيستم روسازي بدون بالاست 

 كهر (كمت شده رتفاع تمام، اكمانش ريسك كاهشزياد، 
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 بلند يو بارها بالاسري خطوط براي بيشتري فضاي
 مكانها، ا تونل احداث و كاهش هزينه د)ايجادمي كن

 به ازين اجرا و كاهش درزمان دقيق هندسه ايجاد
 در خطوط ز طرفي چوند. امجدد اشاره كر يها تنظيم
 بنابراين، اند شده حذف بالاست صالح، مبالاست بدون
رفته  بين از زين لايه نيبا امرتبط  يها فعاليت عمده حجم

 بدون خطوط يو نگهدار ريتعمو به همين دليل هزينه 
 بالاستي خطوط هزينه از قابل توجهي مقدار به بالاست

  كمتر است. 
هاي روسازي بدون  ر كنار مزاياي فراوان، سيستمد   

كلاتي در اجرا و دال خط) داراي معايب و مشت (بالاس
هاي ناشي  ترك ،يكي از اين مشكلاتد. نگهداري هستن

كه  صورت نيبدهاي محيطي است  بار و آسيب از عبور
ترك در دال خط و دال زير سازي تبديل به كانال 

و مضر شده و در محيط داراي كلر  خورندهورودى مواد 
، فولاد در دال دچار خوردگي خواهد دي اكسيد كربنيا 
در گسترش ترك و  ،انبساط مصالح فولادي ادامه رد. دش
 .دنبال دارد را بهكاهش دوام سازه اي بتني  جهينت

(Yongjiang and Huajian.2009) در راستاي حل
ستفاده از الياف بدليل ، امشكل ترك خوردگي بتن

و   ها كنترل گسترش ترك ،يمقاومت كشش شيافزا
پس از  اديز ي ها شكل رييتغ و تحملطاقت بتن  شيافزا

مورد توجه  مقطع ترك خورده كيدر  نقطه حداكثر تنش
اين راستا مطالعات گسترده عددي و  درو  قرار گرفته

  .آزمايشگاهي برروي بتن اليافي صورت گرفته است
مطالعه خواص كششي به  Z. Xuعنوان مثال ه ب 

ديناميكي بتن تقويت شده با الياف فولادي با تست 
مقاومت پرداخته و افزايش ه آزمون شكافت سقوط وزن

كششي و انرژي شكست تحت هر دو تست استاتيكي و 
را  با الياف قلاب دار بتن اليافيديناميكي در نمونه 
. در مقاله (Xu and Hao 2011) گزارش نموده است

 رفتار به بررسي و همكاران GinFrcerديگري 
الياف  ريتأثو  اليافيبتن  ميرايي و مكانيكي، ديناميكي

بر روي خواص مكانيكي بتن حاوي  يولادي و كربنف
 در تحقيق مذكور نتايج بصورت اند. پرداخته دوده سيليس

و  هاي بتني با الياف فولادي نمونه تشديدكاهش فركانس 
هاي بتني با  نمونه تشديدافزايش اندك در فركانس 

 . Giner et al) ي ارائه شده است.افزودن الياف كربن

با هدف افزايش باربري و كنترل اين مصالح  (2011
رخي كارهاي ت. بها بكار گرفته شده اس ترك در دال خط

آزمايشگاهي در خصوص نحوه عملكرد الياف فولادي 
ها صورت گرفته ليكن كار عددي مشخصي كه  در دال
ها  وجود الياف را بر رفتار مكانيكي دال خط ريتأثبتواند 

در تحقيق  ورت نگرفته است. بطور مثال، صنشان دهد
رفتار  ،Figueirasو  Barrosانجام شده توسط 

كيلوگرم بر مترمكعب  40مكانيكي دال تقويت شده با 
ها  الياف فولادي مورد مطالعه قرار گرفته است. آن

بار  - مطابقت بسيار خوبي بين منحني تغيير شكل
بار تحليل المان  -آزمايشگاهي با منحني تغيير شكل

همچنين رفتار ترك خوردگي محدود به دست آورده و 
ا ر) ردال را پيش بيني كرده و اثر سختي بستر (مدول بست

 Figueiras and) .اند كردهروي آن بررسي 
Barros.2001 ) در همين راستا بكارگيري الياف  و

هاي  خط خطوط ريلي در برخي از كشور در دالفولادي 
 به توان يمدنيا مد نظر قرار گرفته است كه بطور مثال 

كه  Newmarketشهر  در ريمسپروژه بازسازي تقاطع 
ريلي ايالت  ونقل حملبخش مهمي از پروژه گسترش 

-RCر اين مطالعات استفاده از الياف د. داوكلنداشاره كر

80/60-BN  40شركت دراميكس و با حجم مصرفي 
باعث صرفه جويي زماني در  ،كيلوگرم در متر مكعب

حقيق حاضر الياف در ت .اوج بار ترافيكي شده است
بصورت مستقيم با رفتار الاستوپلاستيك درون مصالح 

بتن مدل  كيخسارت پلاست كيبا استفاده از تكنبتني 
ر گام نخست رفتار بار تغيير شكل ت. ده اسديگرد يساز

مورد مطالعه قرار گرفته و نتايج  در دالتا نقطه شكست 
 آن با كار آزمايشگاهي خالو و همكاران در دانشگاه

مقايسه و معتبرسازي  (Khaloo et al . 2005)شريف
دال خط  ،پس با توسعه مدل نرم افزاريت. سشده اس

خطوط ريلي در شرايط متكي بر بستر ارتجاعي تحت اثر 
الياف فولادي بر  ريتأثبار متحرك عبوري شبيه سازي و 

نيروهاي برشي و لنگر  ،تغيير مكان –روي رفتار بار 
در ادامه بدليل  ت.ر گرفته اسخمشي مورد بررسي قرا

 ،Solidحجم بالاي حل عددي با استفاده از المان 
با استفاده از المان پوسته انجام گرفته  دال خطتحليل 

 و  Solidر ادامه با توجه به مطابقت نتايج المان ت. داس
صورت المان پوسته تحت بار منحرك ه ال خط ب، دپوسته

دال خط براي  قطار شبيه سازي شده و روند تحليل
 ،80هاي  با سرعت ،تن 30و  25 ،15هاي محوري  بار

بستر  العمل عكسكيلومتر بر ساعت ومدول  200و  120
نيوتن بر متر مكعب  لويك 100000و 20000و  5000
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هاي موجود در زمينه  ان آيين نامهياز م ت. انجام شده اس
و طراحي  انتخاب  FIBآيين نامه ،طراحي بتن اليافي

رشي و كنترل ترك دال خط با بتن اليافي در ب، خمشي
هاي  گراف 75/0و  5/0و  25/0درصدهاي حجمي الياف 

 طراحي ارائه گرديده است.
 

توسعه مدل عددي اجزاء محدود جهت تحليل  -2

  دال بتني اليافي
در اين بخش در ابتدا از بين كار هاي آزمايشگاهي   

شگاهي خالو و كار آزماي ،انجام شده در زمينه دال اليافي
توضيح داده  (Khaloo et al . 2005)همكاران 

سپس مدل رفتاري بتن اليافي در نرم افزار المان  د.شو يم
محدود توسعه داده شده و در ادامه براي اعتبار سنجي 

. شود يماز كار آزمايشگاهي ياد شده استفاده  ،مدل عددي
 ر اين مقاله از، دبراي توسعه مدل عددي اجزاء محدود

 ي برنامه كي استفاده شده است. ABAQUSنرم افزار 
 كه اساس روش المان محدود بر يمهندس يساز قو هيشب

 دهيچيپو  يخط در محدوده يقادر به حل مسائل مختلف
، هاي مهم اين نرم افزار . يكي از قابليتاست يخط ريغ

ي مواد كامپوزيتي همچون بتن اليافي است كه مدل ساز
مدل . براي اند شدهخل بتن مدفون در آن الياف در دا

ي بتن اليافي در ابتدا بايستي مدل رفتاري مناسب ساز
براي تحليل غير خطي بتن انتخاب شده و با توجه به 

هاي لازم مدل  پارامتر ،مقاومت مشخصه بتن آزمايشگاهي
ر ادامه بايستي الياف با خاصيت د. درفتاري مشخص شون

ه تعداد لازم در الاستوپلاستيك بصورت تصادفي و ب
داخل بتن جاسازي شوند لازم به ذكر است كه اين نرم 
افزار قادر به توليد تصادفي الياف مورد نياز نيست و 

 MATLABز نرم افزار ، ابراي رفع اين مشكل بنابراين
صورت تصادفي استفاده ه براي ايجاد تعداد الياف لازم ب

حدود پياده شده و برنامه نوشته شده در نرم افزار المان م
 شود.  سازي و الياف مورد نظر ساخته مي

 

رفتار آزمايشگاهي دال مسلح شده با الياف -1- 2

  فولادي 
در اين بخش به جهت استفاده از مشخصات كار     

آزمايشگاهي انجام شده توسط خالو و همكاران 
(Khaloo et al . 2005)  به منظور اعتبارسنجي مدل

شده با جزئيات مربوطه ارائه اي از كار ياد عددي خلاصه
مقاومت بتن، درصد و  ريمذكور تأث د. در تحقيقگرد مي

مقاومت و  برنسبت طول به قطر معادل الياف فولادي 
مورد بررسي قرار گرفته است.  يبتن يها دال شكل پذيري

دو طول  ،الياف مختلف چهار درصدهارده مخلوط بتن با چ
ن مد نظر قرار گرفته الياف متفاوت و دو مقاومت فشاري بت

-سانتي 8x  82 x 82ها به شكل مربع و ابعاد  دال .است

 يدر چهار گوشه رو 1شكل ساخته شده و مطابق متر 
 68ا فاصله مركز تا مركز ب يغلتك ينقطه ا يها تكيه گاه

اند. بار به كمك يك جك  گرفتهقرار سانتيمتر 
 1x 8x 8هيدروليكي به صفحه اي فولادي به ابعاد 

آن اعمال  روجه فوقاني نمونه ب در بخش ميانيانتيمتر س
ميلي  1/5جابجايي در نقطه بارگذاري با سرعت د. وش مي
حساس براي   LVDTيك  و ازافزايش يافته  قهيبر دقمتر 

در هر اندازه گيري تغيير شكل در مركز دال استفاده شده و 
رمكان صفحه فولادي نسبت به ي) و تغيFلحظه نيرو (

 . Khaloo et al) .شده است) قرائت wها (  گاهتكيه
2005)  

  
  ي و بار وارده بر مركز دالغلتك يها تكيه گاه يها در چهار گوشه رو دال .1شكل 

 
   304 ×152اي مقاومت فشاري نمونه ساده استوانه

 45 و 30ي بتن مورد استفاده در دال برابر متريليم
مي الياف درصد حج .است روز 28سن مگاپاسكال در 

فولادي، يعني نسبت حجم الياف به حجم ماتريس بتني 

مقدار  متناظر باكه ه در نظر گرفته شد 5/1 و 1، 5/0ر براب
در . است كيلوگرم الياف فولادي 75 و 50، 25 يوزن

ساخت بتن از سيمان تيپ يك همراه با مصالح رودخانه 
ماسه مورد استفاده داراي مدول  .اي استفاده شده است
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ت. اس متر بودهي ليم 19ها  حداكثر اندازه دانه و 7/2مي نر
وق روان كننده مصرفي نيز از مشخصات ف

ASTMC494F فولادي  موج دارلياف د. اكن پيروي مي

مورد استفاده داراي مقطع مستطيلي و ساخت كارخانه 
Jesagi Hankook  در آن  و خواصكره جنوبي بوده

 ارائه شده است. 1 جدول
    

  . مشخصات الياف فولادي مورد استفاده در تركيب بتن1جدول                                   
  

Aspect ratio 
(L/df)  

Equivelent 
diameter 
(df,mm)  

Thickness 
(T,mm)  

Width 
(W,mm)  

Length 
(L,mm)  Fibres type  

41/9  0/597  0/35  ./8  25  Jc25  

  
وجود الياف  ،شود يمملاحظه  2كه در شكل  گونه همان

فولادي در بتن اثر قابل توجهي بر مقاومت نهايي دال 
ندارد و تغييرات كوچك در استحكام نهايي به علت 
تغيير در مقاومت فشاري بتن ناشي از افزودن الياف بوده 

هاي  مقاومت نهايي، متناظر با شروع ترك ت. اساساًاس
هاي خمشي دال را قبل از  بزرگ است و الياف، ويژگي

ك خوردگي بطور قابل توجهي تحت تأثير قرار تر

ثر اصلي الياف در ظرفيت جذب انرژي است د. ادهن نمي
الياف  .كه در اين مطالعه مورد بررسي قرار گرفته است

فولادي ظرفيت جذب انرژي را كه توسط سطح زير 
افزايش ا ر شود يمتغيير شكل اندازه گيري  -منحني بار

كل  رشد جذبنرخ  ،ش اليافدهند. همچنين، با افزاي مي
  ت.انرژي كاهش يافته اس

  

  
  

 25مگاپاسكال الف)بتن ساده ب)بتن حاوي الياف  30تغيير مكان دال با بتن مشخصه  –نمودار بار  .2شكل          
  

  المان بندي مورد استفاده در تحليل عددي دال  -2- 2

 هشت  بتن از المان يمدل ساز يبرادر تحقيق حاضر    
و  مترميلي 30با اندازه تقريبي  D_8 C٣ ي خطيهگر
 ياز المان دو گره يفولاد افيال يمدل ساز يبرا

متري استفاده ميلي 10اندازه تقريبي  با T3 D_2 ييخرپا
به  ننواحي مدفو كيبا استفاده از تكن افيت. اله اسشد

مدل سازي بتن و الياف مطابق مدل اند.  بتن متصل شده
ستيك بيان شده در قسمت قبل انجام رفتاري الاستوپلا

ار از نوع ، بطابق كار آزمايشگاهي صورت گرفتهد. مش

تغيير مكاني در راستاي قائم بر مركز صفحه صلب 
سرعت بارگذاري  د.شو قرارگرفته در وسط دال ايجاد مي

بوده و تغيير مكاني در محدوده متر بر ثانيه ميلي 1/5
اعمال ن ر آنتايج كار آزمايشگاهي بصورت خطي ب

  .گردد يم
  

  بتن يرفتار مدل -3- 2

مرحله در مدل  نيتر بتن مهم يخط ريرفتار غ نييتع   
. در نرم افزار المان استآرمه  بتن يها   سازه يعدد يساز
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مصالح ترد را  يخط ري، رفتار غABAQUSمحدود 
، مدل شكست يتوان به سه روش؛ مدل ترك پخش مي

كرد  فيتعربتن  كيترد و مدل خسارت پلاست
(ABAQUS 6.10 Analysis User Manual 

Volume III . 2010). يمدل ساز براي مقاله نيدر ا 
استفاده بتن  كيخسارت پلاست كياز تكن يافيال يدال بتن

 نييو نحوه تع ميبه مفاه بخش نيدر ا شده است.
و  يتنش كرنش فشار يمدل و منحن نيا يپارامترها

تك  يشارمقاومت فار رفت بتن با استفاده از يكشش
 كيخسارت پلاست مدل .پرداخته شده است بتن محوره

 رينشان دادن رفتار غ تياست كه قابل مدل رفتاريبتن 
مواد شبه تردد همانند بتن را  يخراب اتيو خصوص يخط

است كه در هر دو  يخسارت بتن تنها مدل دلدارد. م
 نيقابل استفاده است. در ا يكيناميو د يكياستات ليتحل

 يو خردشدگ ياست كه ترك كشش نآمدل فرض بر 
د نباش بتن مي يختگيگس سميمكان يدو جنبه اصل يفشار

شكست مصالح ترد تحت  اين مدل امكان بررسيو 
را كشش و فشار متناوب) ( ياچرخه يها   يبارگذار

رفت  يها   بار يدر ط يسخت يابيامكان باز داشته و در آن
به  ك،يل خسارت پلاست. در مددوجود دار يو برگشت

ها    امكان حذف المان يختگيگس معيارعدم وجود  ليدل
مدل  نيا يترك، وجود ندارد ول جاديا ليدر طول تحل

ها را دارا    ترك ليمحل و جهت تشك ييشگويپ ييتوانا
  . هستند

در شرايط  اديز يها   يبه منظور اجتناب از خراب   

با  مان بنديبكارگيري اين مدل رفتاري بهتر است ال
 انجام شود. بندي تطبيق پذيرالمان كياستفاده از تكن

(Martin.2010). ميبتن تعم كيخسارت پلاست مدل 
-Druckerپراگر  - شكست دراگر اريمع افتهي

Pruger)( يسطح شكست مخروط كي اريمع ني. ااست 
 يدر مدل ساز يقورفتاري  يها   مدلاز  يكي، و داشته

 Kmiecik and Kaminski). .استآرمه  شكست بتن
.2011) 

در مدل خسارت  رفتهيطبق اصلاح صورت پذ  
 كياتوريبودن صفحه دو يرويبر دا ي، لزومكيپلاست

ي نيز گريتواند شكل د مي اين صفحه و نداشتهوجود 
صفحه با  نيشكل ا .الف)- 3شكل داشته باشد (

  از شيب يمقدار بيضر نيا شود يم نييتع	��بيضر
همان  ايو  رهيدا لباشد شك 1 يمساو يقتدارد و و 5/0
. از لحاظ ديآ بدست مي معمول پراگر - دراگر اريمع
با  كياستات درويمحور ه نينسبت فاصله ب ��،يكيزيف

. در مدل خسارت است يكشش نيو مرد يفشار نيديمر
 است 66/0 بيضر نيفرض ا شيبتن مقدار پ كيپلاست

ره و سه محو يفشار يها   شيكه بر اساس آزما
مدل شكل  نيشده است. در ا شنهاديپ يعدد يها   ليتحل
كرده است و  رييتنش تغ يدر فضا زيها ن   نيديمر

شكل  يها منحن   نيدياست كه مر نيها نشان گر ا   شيآزما
سطح  (Kmiecik and Kaminski .2011). هستند

مدل خسارت  يبرا يتنش دو بعد يدر فضا ميتسل
 نشان داده شده است.ب -3ر شكل بتن د كيپلاست

    

  (ب)  (الف)

  سطح تسليم مدل خسارت پلاستيك بتن در فضاي تنش دو بعدي ب) صفحه دوياتوريك در مدل خسارت پلاستيك بتن .الف-3شكل 

  

عدد كوچك مثبتي  پتانسيل خروج از مركزيت پلاستيك
است كه برابر نسبت مقاومت كششي به مقاومت فشاري 

است. وقتي كه اين  0/1فرض آن. مقدار پيش استبتن 
عدد صفر باشد در واقع شكل مريدين تبديل به يك خط 
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   شود (معيار دراگر پراگر كلاسيك) راست مي
) (fb0 f/ c نسبت مقاومت فشاري دو محوره بتن به

. نتايج حاصل از استمقاومت فشاري تك محوره 
بين مقاومت فشاري  آزمايشات نشان داده است كه رابطه

 .است 1رابطه به شكل و دو محوره بتن تك محوره 
.(Kmiecik and Kaminski .2011)  

)1 (  f bo f=1/16248 c  

شيب صفحه گسيختگي به طرف (ψ) زاويه اتساع    
. از لحاظ استصفحه هيدرو استاتيك در صفحه مريدين 

كه در اغلب  استداخلي بتن  زاويه اصطكاكψ فيزيكي

 Kmiecik).دشو فرض مي 40يا  36آن موارد مقدار 

and Kaminski  .2011)پارامتر ويسكو الاستيك 
(µ) در مدل خسارت پلاستيك در واقع براي همگرايي

 ازو مقدار آن  رود مي استاندارد بكارتحليل ها    بهتر گام
عدد مثبتي  نيتر كوچك µ. ديآ يچند بار تحليل بدست م

شود. اين پارامتر  مياست كه باعث همگرايي بهتر تحليل 
را در  امكان خروج تدريجي از سطح پتانسيل پلاستيك

 سازد هاي جزئي تحليل فراهم مي   شرايط ناهمگرايي
.(Kmiecik and Kaminski, 2011) در اين مقاله ،

 دربتن  كيخسارت پلاست ي مرتبط با مدلها   پارامتر
 نشان داده شده است. 2جدول 

  

  هاي مورد استفاده در مدل خسارت پلاستيك بتن مقادير پارامتر .2جدول 

Dilation Angle Eccentricity fbo/fco          K Viscosity Parameter 

36 0/1 1/16      0/666 0/0001 

  

كرنش فشاري –در اين بخش براي تعيين نمودار تنش 
 CEB_FIBبتن از مدل پيشنهادي آيين نامه يوروكد 

model code 1990 ر اين آيين ت. ده شده اساستفاد

و مدول  3 و 2نامه تنش و كرنش فشاري از روابط 
   .شود يممحاسبه  4الاستيسيته بتن از رابطه 

  

)2(                
  

)3(     

    )4(  
  

و  MPa ر مقادي ،در روابط بالا
 و  و  

متناسب با مقاومت فشاري بتن در  و 
پيشنهادي از مدل تحقيق  در اين ت.آيين نامه آمده اس

 كرنش–براي تعيين شكل نمودار تنش  نايال و رشيد
استفاده شده است. براي بدست آوردن  كششي بتن

نتايج در صورت در دسترس نبودن كششي  تنش حداكثر
 آزمايشگاهي حاصل از آزمايش شكافت استوانه و يا

براي  .ستفاده كردا 5توان از رابطه  كشش مستقيم، مي
را و ، ، هاي    تعيين اين نمودار بايستي پارامتر

كه به ترتيب بيانگر مدول الاستيسيته، مقاومت كششي، 
، را مشخص كرد. هستندكرنش شكست و پارامتر خرابي 

 .آيد بدست مي 6 از رابطه شكستكرنش در ضمن 
در  بيبه ترتكرنش فشاري و كششي –تنش  ريمقاد

  .اند دهيگردارائه  4و 3جداول 

)5 (                                 =0/3                                
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  )6(  =  −                   
  

  .كرنش كششي كلي است آسيب نديده ونشان دهنده كرنش الاستيك مصالح   =در اين رابطه
 

  كرنش فشاري بتن–تنش  ريمقاد .3جدول                              

Damage 
( ) Inelasticjstrain     Stress  

0/49 0/000487 0/0011 15/58 
0/50 0/000658 0/00143 20/51 
0/56 0/001232 0/00231 30/00 
0/78 0/001974 0/00286 17/25 
0/92 0/00297 0/00323 12/55 

  

  كرنش كششي –تنش  ريمقاد .4جدول                               

Damage 
( ) Cracking strain   Stress  

0 0 0/000091 2/26 
0/80 0/00029 0/000365 1/27 
0/92 0/00082 0/0009 0/1 

  
 مشخصات الاستيك الياف .5جدول 

  

7800 Density (kg/m3) 

200 Young’s Module (GPa) 

٣/٠  Poisson’s Ratio 
  

  مشخصات پلاستيك الياف .6جدول                                                          

 
 
 
  

  مدل رفتاري الياف -4- 2
الياف در مدل عددي بصورت الاستو پلاستيك به نرم   

فتار الاستو پلاستيك در ت. رافزار معرفي شده اس
برگيرنده رفتار الاستيك قبل از نقطه تسليم و رفتار 

تسليم است. مشخصات الاستيك و  پلاستيك بعد از نقطه
ارائه گرديده  6و  5پلاستيك الياف به ترتيب در جداول 

  است.
  

  الگوريتم توليد تصادفي الياف در بتن -5- 2
ي مدل سازي برا  ABAQUSافزارمحدوديت نرم     

 ت.دل كردن الياف بصورت تصادفي بوده اس، مبتن اليافي
 محيط ز برنامه نويسي در، ابراي رفع اين مشكل

MATLAB صورت ه براي ايجاد تعداد الياف لازم ب

ر ادامه برنامه نوشته شده در ت. دتصادفي استفاده شده اس
وارد و  ABAQUSافزار به نرم  MATLABمحيط 

م الگوريت 4ر شكل ت. دالياف مورد نظر ساخته شده اس
 Fang).شود يمو منطق رياضي توليد الياف ملاحظه 

and Zhang .2013)  
  
  عتبار سنجي مدل عددي بتن اليافيا -3

، اتي صورت گرفتهقيتحقبخش از بين كارهاي  نيا در   
دكتر خالو در  صورت گرفته توسط يشگاهيآزما قيتحق

ويژگي  د.گير مورد بررسي دقيق قرار مي ،فيدانشگاه شر
، ات انجام شدهقيتحقي نسبت به بقيه شگاهيآزمااين كار 

به عنوان  بنابرايناست ستفاده از بتن اليافي در دال ا

Yield stress  Plastic strain  
٠  ٢٨٠  

٣٧٠  0/09 
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مرجع اعتبار سنجي در تحقيق حاضر مورد استفاده قرار 
بار گذاري  طيشرادر اين راستا با توجه به  ت.گرفته اس

دال عينت همان تصاوير مورد  و ابعادمشخصات بتن 

مد نظر  (Khaloo et al . 2005)استفاده در مرجع 
 راست دقرار گرفته و شبيه سازي عددي صورت گرفته 

  .گردد يمادامه مقايسه صورت گرفته ميان نتايج ارائه 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  الگوريتم توليد الياف بصورت تصادفي. 4شكل                                                  
  مقايسه نتايج تحليل عددي و آزمايشگاهي  -1- 3

ي عددي دال خط بتني مدل سازبراي اعتبار سنجي 
 –تايج را در سه بخش نمودار بار ، ندون اليافاليافي و ب

نمودار  ، وطوح گسيختگي و شكست دال، ستغيير شكل
ابتدا ر م. ددهي كرنش الياف مورد بررسي قرار مي- تنش

شود كه نمودار بار  الف ملاحظه مي- 5توجه به شكل  با
 30تغيير مكان بتن ساده با مقاومت مشخصه  –

حدود و نتايج مگاپاسكال در مدل عددي اجزاء م
نظر بار نظير  و ازآزمايشگاهي داراي روند يكساني بوده 

شكست مطابقت خوبي داشته و از نظر جابجايي نظير 
با افزودن الياف  .استشكست نيز داراي اختلاف اندكي 

 - 5درصد حجمي در دال بتني مطابق شكل  0/5به ميزان 
 تغيير مكان در مدل –شود كه نمودار بار  ب مشاهده مي

عددي و آزمايشگاهي داراي اختلاف در ميزان سطح زير 
سطح زير  ت.نمودار بعد از شروع ترك در دال اليافي اس

نمودار بار تغيير مكان معرف ميزان انرژي جذب شده 
. تفاوت موجود در انرژي جذب شده استتوسط دال 

ل بدليل چسبندگي كام تواند يم ،توسط دال بعد از ترك
ل عددي باشد چرا كه درصدي از الياف به بتن در مد

الياف در بتن آزمايشگاهي ممكن است در لحظه شكست 
دال دچار بيرون زدگي از بتن شده و تعداد الياف موثر در 
لحظه ترك خوردگي در شرايط آزمايشگاهي نسبت به 

به مدل  تواند يمنكته ديگر  د.مدل عددي كمتر باش
م تطابق آن رفتاري بتن در شرايط بعد از گسيختگي و عد

  با نتايج آزمايشگاهي مربوط باشد.

  
  

  افيبا ال)بدون الياف ب)مگاپاسكال الف 30تغيير مكان دال بتني با مقاومت مشخصه  - نمودار بار .5شكل                   

 قرار دادن مختصات سه بعدي

ايجاد شده نقطه اول و دوم بعنوان 

  نقاط يك پاره خط

if n(i,:)<a,b,c 
fprintf( ( n(i,:),m(i,:)) 

 

 

بعنوان ورودي  Matlabوارد كردن فايل 

  و توليد الياف Abaqusبه 

ات ماتريس نقطه مشخصتعيين 

  اول و دوم الياف

i=1 

m=zeros(d,3); 

phi=zeros(d,3); 

n=zeros(d,3) 

عاد (طول،عرض و مشخص كردن اب

  ارتفاع)قطعه بتني براي جاگذاري الياف

 )  ( a , b , cو تعداد الياف مورد نياز 

(d) 

ايجاد نقطه اي با مختصات تصادفي در 

  با دستورداخل ابعاد قطعه مشخص شده 

while i<d 
    m(i,1)=rand(1)*a 
    m(i,2)=rand(1)*b; 
    m(i,3)=rand(1)*c; 

i=i+1; 
           end 

انتخاب نقطه اي ديگر با فاصله اي به اندازه 

سه بعدي (phi)و با زواياي  (L)طول الياف

  تصادفي نسبت به نقطه اول

n(i,:)=m(i,:)+ L*cos(phi(i, :)) 
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  در دال با بتن اليافيتوزيع تنش بتن  .6شكل                                           
  

شود  ملاحظه مي 6كه در شكل  همان طوردر ادامه 
خطوط شكست در مدل عددي دال بتني نشان دهنده 

كه با نتايج كار  استگسيختگي دوطرفه در وسط دال 
از طرفي با . دهد يمآزمايشگاهي تطابق خوبي را نشان 

و مشخصات الياف داده شده در جداول  7توجه به شكل 
ز ، االياف قرار گرفته در محدوده خطوط شكست ،5و 4

محدوده الاستيك گذشته و وارد مرحله پلاستيك شده 
است كه اين موضوع عملكرد صحيح الياف را از منظر 

. در عين حال الياف منطقه دهد يمتغييرشكل نشان  –بار 
كماكان در حالت الاستيك باقي مانده است. با مقايسه  1

تحليل عدي دال با بتن اليافي و نتايج بدست آمده از 
نتايج موجود آزمايشگاهي و اختلاف قابل قبول موجود 

تايج تحليل عددي ن، نتوا يمدر مجموع ه بين اين دو دست
را رضايت بخش دانست و آن را براي تحليل دال خط 

  د.خطوط ريلي با بتن اليافي مورد استفاده قرار دا

                                       
   دال بتن اليافي 2و  1كرنش نمونه الياف فولادي قرار گرفته در نواحي  -نمودار تنش .7شكل 

 اليافي خطوط ريلي تحت بار متحرك دال خطي مدل ساز -4

با استفاده  x6/2x3/.3در اين بخش دال خطي به ابعاد    
ي ريل مدل سازشده است. براي  مدل SOLIDاز المان 

مطابق  UIC 60 با مشخصات ريل BEAMاز المان 
 6/0با توجه به فواصل  ت.استفاده شده اس 7جدول 

از هم، براي اتصال ريل به دال  ها آنمتري پابند و پد زير 
مطابق متر بر ميلي وتنين لويك 450از فنر با سختي 

ت. استفاده شده اس  (Rehda2000)رهدامشخصات 
به سخت  براي دو حالت با بستر نرم وستر زير دال ب

كيلوگرم بر سانتي متر مكعب  0/5ترتيب با سختي بستر 
بصورت فنر هاي كيلوگرم بر سانتي متر مكعب   35و 

خطي از گره هاي كف دال به زمين متصل شده است بار 
  ها ريل و تراورس ،مرده در اين بخش شامل بار مرده دال

2 

1 
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 2500با زن مخصوص بتن مصرفي برابر ت. واس
 60با و وزن واحد طول ريل برابر مكعب كيلوگرم بر متر 

لگوي بار زنده نقش ت. ادر نظر گرفته شده اسكيلوگرم 
ي مختلف  ها مهمي در طراحي دال خط داشته و آيين نامه
يي را براي  ها بر حسب نوع بهره برداري مورد نظر الگو

مدل به منظور  UIC نامه. آييناند نمودهبار زنده پيشنهاد 
 را 8شكل  مطابق  LM71ي الگوي باري بار ترافيكساز

ي بار مدل سازنمايد. در اين مقاله براي  مي شنهاديپ
الگوي بار زنده بر روي دو ريل دال خط  ،متحرك قطار

شود و نتايج در اثر حركت تركيب بار  خركت داده مي
به صورت ضريبدار آمده  FIBنامه ارائه شده در آيين

 35/1و زنده برابر با است كه به ترتيب ضرايب بار مرده 
  . هستند 5/1و 

 

 

 

  UIC 60مشخصات هندسي ريل  . 7جدول 

مدول 

 مقطع

  

ممان اينرسي حول 

 محور قوي

  

مساحت سطح 

 مقطع

  

ارتفاع محور 

 خنثي

mm  

ارتفاع 

 كلاهك

mm  

ضخامت 

 جان

mm  

عرض 

 كلاهك

mm  

عرض 

 پاشنه

mm  

ارتفاع 

  ريل

mm 

  ع مقطعنو

335/5  3055  7587  80/9  51  16/5  74/3  150  172  UIC60 

 
  LM71مدل بارگذاري  .8شكل 

 

  

  مدل دال خط با بتن اليافي. 9شكل 
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 پپپپپپپپ

  

  

  

  

  

   K=35 kg/cm3ي عددي دال خط بتن با و بدون الياف در دال با سختي بستر مدل سازمقايسه نتايج  .10شكل 

  

  

 K=0/5 kg/cm3الياف در دال با سختي بستر ي عددي دال خط بتن با و بدون مدل سازمقايسه نتايج  .11شكل 

  

مقايسه نتايج تحليل دال خط با بتن اليافي و  -1- 4
  بدون الياف

كيلوگرم بر سانتي  35( تبراي حالت دال با بستر سخ
دال خط اليافي و بدون الياف بصورت لنگر  نتايجمتر مكعب) 

و برش طولي در مقطع  (A-A)عرضي در مقطع وسط دال
بارگذاري  ) بدست آمده است. نتايج برايB-Bزير ريل(
  ي بتني باو بدون الياف مطابق شكلها در دالسرويس 

 ريتأث افيالدهد كه افزودن  ب نشان مي- 10الف و -10
ي خمشي وارده نداردو  ها ي برشي و لنگر ها چنداني در نيرو

 لنگر و دردرصد  3حداكثر اختلاف در برش طولي در حدود 
البته مقايسه نتايج براي دال  ت.اس درصد 5عرضي در حدود 

با تغيير  كيلوگرم بر سانتي متر مكعب) 5/0( بستر نرمبا 
ب نشان -11الف و -11ي ها شكلي قابل توجه در ها شكل

نيز  ي خمشي ها ي برشي و لنگر ها نيروه دهنده آن است ك
نتيجه گرفت كه براي  توان يم بنابراينبسيار بهم نزديكند 

از تحليل دال  توان يمخط با بتن اليافي  مقاصد طراحي دال
  د.خط بدون الياف استفاده نمو

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

ي دال خط با استفاده از المان مدل سازبررسي  -2- 4
  پوسته

مدل  ،براي كاهش حجم عمليات تحليل دال خط بتني   
ي روسازي بتني با استفاده از المان پوسته انجام شده ساز
هاي خمشي در ريروهاي برشي در زير ريل و لنگت. ناس

ا مقايسه نتايج د. بوسط دال داراي حداكثر مقدار هستن
 و   SOLIDسازي شده با المانمدل دال خطتحليل 

 8مطابق جدول  ها آنالمان پوسته و نزديك بودن نتايج 
ي در ادامه روسازي بتني دال خط با استفاده از مدل ساز

  المان پوسته انجام شده است.
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  و پوسته  SOLIDي برشي و خمشي در المان ها تلاشنتايج  .8جدول 

Axle 
load(ton) 

V(km/h) 
Max MOMENT Max SHEAR 

SOLID 
ELEMENT 

SHELL 
ELEMENT 

SOLID 
ELEMENT 

SHELL 
ELEMENT 

  80 95 94 221 218 

25 120 106 102 235 233 

  200 135 133 252 248 

  
لمان ي شده با امدل سازدر نماي سه بعدي دال بتني 

راي شبيه ت. بنشان داده شده اس 12در شكل  پوسته
سازي بيشتر با مدل اصلي در اين پروژه سه عدد دال به 

 2  ها متر مدل سازي شده است و درز بين دال 6طول 
سازي طابق مدلت. مسانتي متر در نظر گرفته شده اس

متر كه  5/1خط به فاصله محور ريل تا محور ريل ديگر 
-Shellاست كه با استفاده از المان  شامل دال بتني

Thick ول كلي دال خط برابر ت. طصورت گرفته اس
مش  ت.متر لحاظ شده اس 6/2و عرض آن برابر  متر 18

بندي دال بصورتي در نظر گرفته شده است كه در محل 
  ها داراي گره باشد و شكل المان  ها اتصال به ريل

يجاد شده سانتيمتري ا 15بصورت مربعي و در ابعاد 
 2500با زن مخصوص بتن مصرفي برابر ت. واس

با و وزن واحد طول ريل برابر (كيلوگرم بر متر مكعب)
در نظر گرفته شده است. بار زنده وارده بر كيلوگرم  60

با توجه به . تاس LM71دال الگوي بار زنده ترافيكي 
و سرتاسري بودن ريل بر روي   ها عملكرد جداگانه دال

مدل  Beamمتر با استفاده از المان  18بطول   ها ريل ،آن
آن  به UIC 60 ليرو مشخصات مقطع  اند شدهي ساز

  ها اصله محور به محور ريلت. فاختصاص داده شده اس

. بار متحرك متر در نظر گرفته شده استسانتي 150نيز 
ضربه ناشي از سرعت حركت بر  بيضراپس از اعمال 

ل ريل به دال بتني در تصاد. اكن حركت مي ها ليرروي 
ايي  فنر دو گرهسانتيمتري با استفاده از المان  60فواصل 

محوري داراي سختي برابر  در جهتانجام شده كه 
و  استكيلو نيوتن بر ميلي متر   450سختي پد زير ريل

طح زير دال بصورت بستر . ساستدر ساير جهات آزاد 
 خاكي متراكم بر روي فنر گسترده قرار گرفته و

بستر خاك در سه حالت بستر  العمل عكسمقدارمدول 
ي بستر ها يسختنرم و متوسط و سخت به ترتيب با 

در  نيوتن بر متر مكعب لويك 100000 و 20000و  5000
 يكيناميمنظور نمودن اثرات د يرانظر گرفته شده است ب

، يو طراح ليتحل ندياز عبور بار زنده، در فرا يناش
، در يلير هينقل لياز چرخ وساوارد  يكياستات يروين

ضرب شده و  يكيناميضربه د بيموسوم به ضر يبيضر
خطوط راه  يمورد استفاده در طراح يكيشبه استات يروين

ر اين تحقيق براي محاسبه د. دگرد آهن محاسبه مي
 AREMAاز رابطه پيشنهادي آيين نامه  ،ضريب ضربه

 .شود استفاده مي

 

 

 با استفاده از المان پوسته سازي دال خط مدل. 12شكل 
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   D و Vنشان دهنده ضريب ضربه و  ،در اين روابط

 كيلومتر بر ساعتبه ترتيب سرعت عبوري بار بر حسب 
. در اين مقاله قطر هستند ميلي مترو قطر چرخ بر حسب 

 .ده استاستفاده ش 8در رابطهمتر ميلي ١٠٠٠چرخ برابر 
 25،  15هاي محوري  همچنين تحليل حساسيت براي بار

كيلومتر بر  200و  120،  80هاي  ، با سرعتتن 30و 
و  20000و  5000ي بستر ها يو سختساعت 
كيلو نيوتن بر متر مكعب انجام گرفته است. 100000

  LM71هاي عبوري مختلف،الگوي باربراي اعمال بار
  بت تن ) به نس 25(بار محوري 

  هاي محوري مختلف كرده و نظير بار رييتغبار محور   
  

  
  
  

باز توليد شده 
 است.

 

ي برشي و خمشي ايجاد شده ها تلاشبررسي  -3- 4

 در دال خط

ي  ها نتايج نيروهاي برشي و لنگر ، ها پس از انجام تحليل  
خمشي دال مياني به منظور استفاده در مقاصد طراحي 

نشان داده  13ه در شكل ك گونه د. همانگرد استخراج مي
هاي بستر ممان العمل عكسشده است با افزايش ضريب 

خط به ميزان  بر دالي وارده ها برشي و و عرضطولي 
يباً به سمت مقدار ثابتي ميل تقرزيادي كاهش يافته و 

  .كند مي

 

 

  كيلومتر بر ساعت 80 ت ثابتالعمل بستر در سرع تغيير بار محوري و ضريب عكس نمودار نتايج لنگر عرضي با. 13شكل 

 يافيبتن ال يطراح -5

و آيين  بر ضوابطمروري  ،در اين بخش با ديد طراحي   
طراحي بتن اليافي صورت  در خصوصهاي موجود  نامه

 FIB و RILEM 1هاي در اين راستا آيين نامه د.ريگ يم
هاي  نامهگيرند. آيين بررسي قرار مي مورد  ACI2و

RILEM و FIB رشي و ، ببحث طراحي خمشيم به
هاي بتني اليافي تركيب با آرماتور و بدون  كنترل ترك تير

، از دو آيين نامه مذكور كه يحالدر  اند پرداختهآرماتور 

هاي بتني اليافي بدون  وارد مبحث طراحي دال FIBقط ف
در مورد دال بتني با تركيب الياف و  آرماتور شده و 

دامه براي طراحي دال بتني ر ات. دآرماتور حرفي نزده اس
هاي بتني از روابط طراحي تير ،تركيب الياف و آرماتور

ي آيين از طرفاليافي همراه با آرماتور استفاده شده است. 
هاي بتني اليافي بسيار  توضيحاتي مورد تير ACIنامه 

  كوچك ارائه نمود كه كاربردي محدود دارد.

 )٧(  

 

 

)٨(    
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 FIBيين نامه ي مطابق آافيبتن الهاي ي تيرطراح - 1- 5

و آيين  بر ضوابطمروري  ،در اين بخش از مقاله   
تحليل و طراحي بتن اليافي  در خصوصهاي موجود  نامه

مورد  FIB در اين راستا آيين نامه ت.پرداخته شده اس
گيرد. اين آيين نامه وارد مبحث طراحي  بررسي قرار مي

امه هاي بتني اليافي بدون آرماتور است در اين آيين ن دال
براي طراحي بتن اليافي همه فرضيات بتن مسلح معمولي 

 نظرگرفتن مقاومت كششي بتن در نظر گرفته بجز در
 از يكر طراحي بتن اليافي ي، در طبق آيين نامهد. بشو مي

بق ، طمقاومت كششي خمشي پسماند ،ي مهم ها پارامتر
تست  براي تعيين اين پارامتر بايد از ت.اس ،،9رابطه 

) استفاده (CMODميزان جابجايي بازشدگي دهانه ترك 
،تست بارگذاري با تغيير شكل  CMODكرد.تست 

را اندازه  كنترل شده است كه ميزان بازشدگي دهانه ترك 
تست نيازمند تيري شكافدار و  براي انجام  كند. گيري مي

وسايلي براي ثبت ميزان بار اعمالي و مقدار دهانه ترك 
 باشد. مي
 )9(  =3  

 b، طول دهانه نمونه مورد آزمايش Lدر اين رابطه 

فاصله بين نوك شكاف تا  نمونه مورد آزمايش، عرض

بار متناظر  نمونه مورد آزمايش، بالاي 

مقاومت كششي خمشي پسماند متناظر با ،با

از مقادير  و  و مقدار  [j=1,2,3,4]با 

مطابق   و   منتاظر 

  .آيند بدست مي 14شكل

ي خمشي بتن اليافي بصورت پسماند كششمقاومت   
ر ت. ديك بلوك تنش به نمودار تنش بتن اضافه شده اس

يروي محوري در حالت لنگر خمشي و ن ،FIBآيين نامه 
حدي نهايي يك رابطه تنش كرنشي ساده شده ارائه شده 

شود توزيع  مي ملاحظه 15در شكل  كه  ت. همان طوراس
تنش خطي بعد از ترك براي مصالحي با دو نوع رفتار 
سخت شونده و نرم شونده در سمت چپ و توزيع تنش 
صلب پلاستيك در سمت راست نشان داده شده است. 

مگاپاسكال  50از  تر كوچكفشاري  تن با مقاومت ب براي 
  است. λ 0/8=و  η=1ضرايب بلوك تنش برابر 

    
 

  FIBدست آمده از تست خمشي تير با رفتار نرم شونده طبق آيين نامه ه ب اي از نمودار نمونه .14شكل 

  

  FIBرابطه تنش كرنشي ساده شده بتن اليافي در آيين نامه  .15شكل 
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ي بتني اليافي همراه با آرماتور معمولي  ها تيرلنگر نهايي 
بصورت  با استفاده از روابط ساده شده خطي بعد از ترك 

آيد. ميزان مشاركت الياف در  فرمول زير بدست مي

در فرمول آمده  محاسبه لنگر نهايي بصورت پارامتر 
 ت.اس

)10(        

 

 
  

مقاومت تسليم آرماتور،  دهنشان دهن ، 10در رابطه    
فاصله  ،ارتفاع تير عمق موثر ، مساحت آرماتور، 

مركز ثقل بلوك بالاترين نقطه تير از تار خنثي، 
ارتفاع كششي الياف بصورت درصدي از ارتفاع كل و 

ظرفيت برشي بتن در آيين  د.بلوك تنش كششي هستن
مجموع مقاومت برشي بتن و  بصورت FIB نامه

 11مقاومت برشي آرماتورهاي برشي بصورت رابطه 
 .شود محاسبه مي

  
)11( 

 .شود مي محاسبه 12رابطه با استفاده از  برشي تير بتني بدون الياف   مقاومت

 
)12 (                                

 13ي مختلف الياف تركيب با آرماتور متداول و بدون آرماتور برشي با استفاده از رابطه  ها بتن با درصدظرفيت برشي 
  آيد. بدست مي

  

)13(  

   

ور متداول تغير درصد آرمات، متغير ميانگين تنش وارده بر بتن در اثر بارگذاري يا پيش تنيده شدگي و ، م،13در رابطه 
  د.متغير مقاومت پسماند حالت نهايي هستنو 

  FIB ي بتن اليافي مطابق آيين نامه  ها دال طراحي  -2- 5

گاه ساده در اين بخش طراحي دال بتني روي تكيه   
 FIB نامهبراي حالت حدي نهايي با الياف بر مبناي آيين 
اليافي بدون راي طراحي دال با بتن ت. بآورده شده اس 

 RIGIDآرماتور از روابط پلاستيك صلب (

PLASTIC (  استفاده شده است كه در آن فرض بر اين
است كه نيروي فشاري در تار بالايي مقطع متمركز شده 

 )16شكل ( .تاس

 
FIدر آيين نامه  ساده شده براي تعيين مقاومت كششي نهاييمدل . 16شكل                       B  
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و مقاومت 14مقاومت كششي نهايي از رابطه 
بدون آرماتور با   راي دال بتني اليافي، بخمشي،

 شود.  مي محاسبه 15رابطه استفاده از 

         )14(   
 

)15(  
        

  
به ترتيب ارتفاع دال و مقاومت و  h،15در رابطه  

  .هستندكششي نهايي 
انعطاف  نياز به كفايت  ،طراحي در حالت حدي نهايي  

شرط انعطاف پذيري با  FIBپذيري دارد. در آيين نامه 

شود. حداقل مقدار  حداقل آرماتور برآورده مي نيتأم
 بدست 16از رابطه  ي بتني آرمه معمولي  ها آرماتور در تير

 آيد. مي

  
)16(           

  
نشان دهنده  مساحت قسمت ، 16در رابطه      

، بيشترين تنش كششي آرماتور در كششي مقطع بتني،
، ضريب مربوط به توزيع تنش هنگام ترك خوردگي، 

، ضريب مربوط  قبل از ترك خوردگي، قاًيدق در مقطع 
آيين  در  ي خود متعادلي غير يكنواخت هستند. ها به تنش

براي همه مراحل ترك خوردگي از تيرهاي    FIBنامه 
د شو استفاده مي 17رماتور از رابطه آبتني مخلوط الياف و 

مقاومت خمشي الياف  در فرمول زير در  ه اثر الياف ك
fفولادي(  Ft s .لحاظ گرديده است (  

  

  

  

 فلوچارت گام به گام طراحي خمشي دال اليافي با آرماتور -3- 5

 مطابقروند طراحي دال اليافي با آرماتور  17در شكل 

  .بصورت خلاصه ارائه گرديده است FIBآيين نامه 

  

 نتايج طراحي براي دال خط خطوط ريلي -4- 5

هاي  رتحليل و دال خط براي با ز نتايج، ادر اين بخش
و  120 ،80هاي  با سرعت ،تن 30و  25 ،15وري مح

و  5000ي بستر ها يو سختكيلومتر بر ساعت  200
نيوتن بر متر مكعب استفاده  لويك 100000 و 20000
پس از بين آيين نامه هاي موجود در زمينه ت. سشده اس

انتخاب شده و  FIBآيين نامه  ،طراحي بتن اليافي
ل ترك دال خط بتن اليافي رشي و كنتر، بطراحي خمشي

بصورت  75/0و  5/0و  25/0 افيال يحجمدر درصد 

 هاي طراحي ارائه گرديده است. گراف
ي برشي و ها تلاشو نتايج  9جدول با مقايسه نتايج   

ستفاده از الياف به ، اايجاد شده در دال خط خمشي
تنهايي در دال بتني داراي مقاومت خمشي لازم براي 

اي وارده نيست و از طرفي عرض ترك در ه تحمل بار
مجاز آيين   اين شرايط به ميزان چندين برابر عرض ترك

ا توجه به نتايج ت. بمتر) بدست آمده اسميلي 3/0  ه (نام
توان نتيجه گرفت كه درصد بالايي از  مي ،بدست آمده

براي تسليح دال خط مورد نياز است كه اين كار ف اليا
ر نتيجه بايستي از تركيب الياف مقرون به صرفه نيست د

مقاومت خمشي لازم و حصول  نيتأمو آرماتور براي 
 مجاز آيين نامه استفاده كرد.  عرض ترك

  

  

  

)17(  
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 مراحل طراحي خمشي دال خط بتني اليافي با آرماتور .17شكل 

  نتايج استفاده از الياف به تنهايي در دال خط بتني .9جدول 

  

 

 

 

 
 

Vfدرصد حجمي الياف (%) 
  عرض ترك دال

)mm(w 

ممان مقاوم دال در هر متر 
 طول

MRd kNmm( . / ) 
0/25 285 6/79 
0/5 207 10/21 

0/75 156 14/48 

انتخاب درصد الياف و ابعاد 

  دال

 متناظر با �j,Lتعيين نيروهاي

 CMOD آزمايش شكافت

 ي خمشيشپسماند كشتعيين مقاومت 

 9رابطه 

 

 كرنش اليافي - تعيين پارامتر هاي نمودار تنش

 

آغاز 

تعيين مساحت زير نمودار تنش كرنش اليافي و محاسبه 

 نيروي كششي الياف

 

از روابط ظرفيت  آرماتور لازممحاسبه مقدار 

 10خمشي نهايي رابطه

 

  �smin بررسي شرط انعطاف پذيري با محاسبه

 

 كنترل عرض

 ترك

17رابطه 

 يكي از دو شرط زيربرقراري 

• 	
≥20	���  

• 	
���≥5 	���  

 

 پايان
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  مراه آرماتور متداوله نتايج طراحي خمشي دال بتني اليافي به -5- 5

تايج بدست آمده از روند تحليل و ، ندر اين بخش   
نشان داده شده  هايي كاربردي گراف طراحي بصورت

ريب ، ضسه پارامتر بار محوري ها، گرافدر اين  ت.اس
عكس العمل بستر و سرعت عبوري در دال خط مورد 

 ملاحظه 19 و 18 يها شكلدر  .اند گرفتهبررسي قرار 
گردد كه با افزايش بار محوري و سرعت عبوري  مي

ي اليافي با ناوگان ميزان آرماتورمورد نياز در دال بتن
هاي حجمي مختلف افزايش يافته و با افزايش  درصد

يابد. از  رض ترك كاهش مي، عميزان آرماتور مورد نياز
بستر ميزان آرماتور  العمل عكسا افزايش ضريب ، بطرفي

مورد نياز مختلف كاهش يافته و با كاهش ميزان آرماتور 
 يابد. رض ترك افزايش مي، عمورد نياز

 

  

و بار كيلومتر بر ساعت  120العمل بستر زير دال خط در سرعت عبوري  راف طراحي دال خط بتن اليافي با تغيير ضريب عكسگ .18شكل 
  تن 25محوري

  

 وكيلونيوتن بر متر مكعب  100000العمل بستر  ضريب عكس گراف طراحي دال خط بتن اليافي با تغيير بار محوري عبوري و. 19شكل 
  ر برساعتكيلومت 120سرعت عبوري
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 بامثال در گراف طراحي دال خط بتن اليافي براي    
بستر   العمل عكستغيير سرعت عبوري ناوگان با ضريب 

 تن  15و بار محوري كيلونيوتن بر متر مكعب  100000
مطابق، در ابتدا سرعت عبوري را مشخص كرده و 
سرعت عبوري بوسيله خطي بر روي خط نقطه چين كه 

خط پر كه معرف ميان آرماتور لازم معرف عرض ترك و 
ر اين د. دشو در درصد هاي مختلف الياف است عمود مي

بدون كيلومتر بر ساعت  120 مثال براي سرعت عبوري
 ومتر بر متر ميلي 690 دالياف ميزان آرماتور لازم حدو

در  ،مترميلي 44/0 دميزان عرض ترك حدو كه يحال
 دآرماتور لازم حدو يزان، م75/0ياف البا درصد  كه يحال

 28/0 دميزان عرض ترك حدو ومتر بر متر ميلي 550
 و 25/0هاي الياف توان براي درصد . مياستمتر ميلي

  بدست آورد.ا اين مقادير ر 5/0
بدست آمده از طراحي خمشـي   جينتادر ادامه با توجه به 

نتيجه گرفت كه مقاومـت   توان يم، 10مطابق جدول  ،وبرشي

هاي طـولي و اليـاف بيشـتر از نيـروي      آرماتور برشي ناشي از

برشــي بدســت آمــده از تحليــل دال خــط اســت، در نتيجــه 

هاي خمشي جوابگـوي نيـروي برشـي وارده بـوده و      آرماتور

 .طراحي برشي ملاك نيست

  

   بر مترمكعبكيلونيوتن  100000العمل بستر  گراف طراحي دال خط بتن اليافي با تغييرسرعت عبوري با ضريب عكس. 20شكل 
  تن 15و بار محوري عبوري 

  طراحي برشي دال بتن اليافي در تركيب با آرماتور.  10جدول 

 

 

لنگر 

 تحليل
(kN.m) 

برش 

 تحليل
(kN) 

Axle 
load (ton) 

V 
 (km/h) 

 فقط آرماتور
 %0,25تركيب

 الياف و آرماتور

   %0,5تركيب 

 الياف و آرماتور

  %0,75تركيب 

 ف و آرماتوراالي

As 
(mm^2) 

VRd 
(kN)

_ 

As 
(mm^2) 

VRd 
(kN) 

As 
(mm^2) 

VRd 
(kN) 

As 
(mm^2) 

VRd 
(kN) 

95 221 
 

25 

80 1712 265 1639 283 1611 288 1577 295 

106 235 120 1994 278 1925 302 1897 307 1869 312 

135 252 200 2544 290 2475 315 2456 320 2431 325 
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  گيرينتيجه – 6
ه مدل عددي دال خط اليافي از طريق يك در اين مقال  

ت. مكانيزم تصادفي جهت توليد الياف استفاده شده اس
ر ادامه براي كاهش حجم محاسبات از المان پوسته د

 دهد يمقايسه نتايج نشان د. ماستفاده ش SOLIDبجاي 
مدل ي برشي و خمشي در اين دو المان در ها تلاشكه 
با ه ر ادامد. دي داري دال خط با يكديگر تطابق خوبساز

توجه به تغييرت سرعت و بار محوري قطار مطابق 
LM71  ي برشي و ها تلاشو سختي بستر مقادير

مطابق آيين نامه ن ر پايات. دخمشي محاسبه شده اس
عمده نتايج  ت.طراحي دال بتن اليافي انجام گرفته اس

  بدست آمده مبين آن است كه :
وابگوي نيروهاي وارده ) استفاده از الياف به تنهايي ج1

نبوده و از طرفي عرض ترك را بيشتر از مقدار مجاز 
لذا بايستي از تركيب الياف و آرماتور براي  دهد يمنتيجه 

 كنترل عرض ترك استفاده كرد. 
نيروهاي وارده بر دال  يزان، م) با افزايش سختي بستر2

تن  25يابد. براي مثال در شرايط بار محوري  كاهش مي
با تغيير سختي از كيلومتر بر ساعت  120 بار و سرعت

ميزان لنگر طولي وارده به  100000و  20000به  5000
درصد كاهش داشته و به همين ترتيب  68و  46ترتيب 

 يابد ميزان مصرف آرماتور مورد كاهش مي
يزان مصرف آرماتور ، م) با افزودن الياف به دال بتني 3

ميزان زيادي  و عرض ترك به كاهش يكممورد نياز 
تن  25يابد. براي مثال در شرايط بار محوري  كاهش مي

 20000و سختي  120 كيلومتر بر ساعت و سرعت بار
كيلو نيوتن بر متر مكعب ميزان بكارگيري الياف با 

مقدار آرماتور   75/0و  5/0و  25/0هاي حجمي  درصد
كاهش داده و مقدار  درصد 6/3، 4/9، 3/5مصرفي را 

درصد  35و  30 و 26 زانيمبه ترتيب به  عرض ترك را
 دهد. كاهش مي

ي بتني اليافي و دال ها در دال) نتايج بارگذاري سرويس 4
 ريتأث افيالدهد كه افزودن  بتني بدون الياف نشان مي

ي خمشي وارده  ها ي برشي و لنگر ها چنداني در نيرو
از  ،توان براي تحليل دال بتن اليافي ندارد. در نتيجه مي

ال بتن بدون الياف استفاده كرده و از نتايج تحليل براي د
 طراحي دال بتن اليافي استفاده كرد.

مقاومت  ،طراحي خمشي وبرشي جينتا)با توجه به 5
هاي طولي و الياف بيشتر از نيروي  برشي ناشي از آرماتور

برشي بدست آمده از تحليل دال خط ناشي از عبور بار 
هاي خمشي جوابگوي  رماتورديناميكي است، در نتيجه آ

  .نيروي برشي وارده بوده و طراحي برشي ملاك نيست
 
  
 هانوشتپي - 7

1. The International Union of Laboratories 
and Experts in Construction Materials, 
Systems and Structures 
2.American Concrete Institute  

  

 مراجع-8
-A. Abrishambaf, J.Barros, V.Cunha, 
(2015), “Tensile stress-crack width law 
for steel fibre reinforced self-compacting 
concrete obtained from indirect (splitting) 
tensile tests Cement and Concrete 
Composites”, Vol. 57, pp. 153-165. 
 
-ABAQUS 6.10 Analysis User Manual 
Volume III. 
 
-American Society for Testing and 
Materials, (2004), “Standard 
Specification for Steel Fibers for Fiber-
Reinforced Concrete”, ASTM A820, 100 
Barr Harbor:ASTM. 
 
-C.Octavio, J. Alfaiate, E.Julio, (2016), 
“Modeling the behavior of steel fibre 
reinforced concrete using a discrete 
strong discontinuity approach, 
Engineering Fracture Mechanics”, Vol. 
154, pp.12-23. 
 
- J. A. O Barros. and J. A Figueiras, (-
2001), “Model for the Analysis of Steel 
Fiber Reinforced Concrete Slabs on 
Grade,” Journal of Computers and 
Structures, 79, pp.97-106.  
 
-K haloo, A. R. and Afshari, M., (2005), 
“Flexural Behavior of Small Steel Fiber 
Reinforced Concrete Slabs,” Journal of 
Cement and Concrete Composites, 27,  
pp. 141-145. 
 
-Oliver Martin, (2010), “European 
Commission Joint Research Centre 
Institute for Energy JRC-IE, Comparison 
of different Constitutive Models for 
Concrete in ABAQUS/Explicit for 
Missile Impact Analyses”, Netherlands. 



 1400بهار، 66، شماره اولدهم، دوره جفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال ه

  

83 

 

-P. Kmiecik M., M. Kaminski, (2011), 
“Modeling of reinforced concrete 
structures and composite structures with 
concrete strength degradation taken into 
consideration”, Archives Of Civil and 
Mechanical Engineering, Vol. XI, No. 3. 
 
-Qin Fang, Jinhua Zhang, (2013), 
 “Three-dimensional modeling of steel 
fiber reinforced concrete material under 
intense dynamic loading”, Construction 
and Building Materials 44, pp.118–132. 
 
-V.T. Giner, F.J. Baeza, S. Ivorra, E. 
Zornoza, Ó. Galao, (2011), “Effect of 
steel and carbon fiber additions on the 
dynamic properties of concrete 
containing silica fume”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-www.bosfa.com.au. 
 
-Xie Yongjiang, Li, Huajian, (2009), 
“Concrete Crack of Ballastless Track 
Structure and its Repair”, IJR 
International Journal of Railway, Vol. 2, 
No. 1, pp. 30-36. 
 
-Z. Xu., N. Hao, (2011), Dynamic tensile 
behavior of fiber reinforced concrete with 
spiral fibers.  
 



TRJ 

No.66 

84 

Numerical Investigation of the Behavior of Steel Fibre 

Concrete Reinforcement Slab Track for Use on 

Ballastless Slab Track of Railway 

 

Morteza Esmaeili, Professor, School of Railway Engineering, Iran University of Science, 
Technology (IUST), Tehran, Iran. 

 

Ahmad Masoudnezhad, M.Sc., Grad, School of Railway Engineering, Iran University 

 of Science, Technology (IUST), Tehran, Iran. 
 

E-mail: m_esmaeili@iust.ac.ir 

 
Received: September 2020-Accepted: January 2021 

 

 

ABSTRACT 

The use of steel fibre instead of Rebar reinforcement or in combination with them have 

advantage such as increasing flexibility, energy absorption and control of crack. 

Laboratory studies have been performed on the performance of slabs with steel fibres, but 

no specific numerical study has been performed that enters the fibre properties directly into 

the analysis process. Steel fibre concrete in this study modeled with finite element method 

and laboratory work with existing fibre-reinforced slab  compare and validate. Then, with 

the development of fibre-reinforced slab track model, relies on the rebound under the bed 

moving a simulated load. The results show that the presence of fibres in the service load 

range has little effect on the shear and flexural forces of the slab.In the following, using 

FIB regulations, the process of designing steel fibre concretes and the possibility of using 

steel fibres in slab track is examined. The results show that the use of fibres in the slab 

alone does not have the necessary flexural strength to withstand the incoming loads and the 

crack width is obtained several times the allowable value of the regulations. As a result, the 

combination of fibres and reinforcement is used to control cracks and the design graph of 

the combination of fibres and reinforcement in the slab is obtained. The results show that 

with the addition of fibres, the amount of reinforcement required is slightly reduced and 

the crack width is significantly reduced. For example, in the case of axial load of 25 tons, 

load speed of 120 km / h and hardness of 32,000 kN/m with fibre volume percentages of 

0.25, 0.5 and 0.75 in slab track model, the reinforcement used is reduced by 26, 30 and 

35% respectively.as well as crack width used is reduced by 3.5, 4.9 and 6.3% respectively. 
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