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داركنندهيپاهاي در ساخت سازه ي فولاديهاي گستردهاستفاده از ورق  
  

  سيد پارسا هيبت اللهي
  parsa_haibatollahi@rail.iust.ac.ir، شركت توليدي و صنعتي ورق مشبك آرين مبينكارشناس ارشد  

  
  چكيده

مند ارزيابي عملكرد و در صورت لزوم، گيرند، نيازقرار مي مورداستفادهاي كه در حال حاضر هاي بتونيبسياري از سازه
ي بتوني پذيري و افزايش سختي جهت تقويت يك سازههاي مختلفي مانند افزايش شكلاست. راه هاآنتقويت و بهسازي 

  قرار گيرند. يموردبررسسازي هاي بهينهصرفه بودن اين روشبهوجود دارد كه بايستي مقرون
شود ولي با توجه به پيشرفت دانش روز در مورد از آرماتور استفاده مي طورمعمولهبي بتوني براي مسلح نمودن يك سازه

 يگسترده هايشوند. ورقرفتار مواد در برابر اعمال بارهاي كششي و فشاري، مواد جديدي جهت اين امر، بكار گرفته مي
 يهاورقمقاله به بررسي رفتار كششي در اين  شوند.هاي بتوني بكار گرفته ميي سازهكنندهعنوان تقويتبه يفولاد

كه از قبل  يايشگاهيآزماا با نتايج پرداخته و نتايج آن ر ANSYS افزارنرمشده در  يسازمدلفولادي،  يگسترده
  .مياآورده به دست، بررسي نموده و نتايج خوبي را اندمنتشرشده

  
  فولادي، رفتار كششي. يستردهگبتوني، ورق  يسازهپايداركننده،  يهاسازه كليدي: هايواژه

  
  فولادي يگسترده يهاورق - 1

باشند كه با انجام عمليات برش و كشش روي ورق مي شكل يلوزي هايي با شبكهفولادي، ورق يگسترده يهاورق
ت بالاي توان به مقاومت زياد نسبت به وزن آن، مقاومها ميهاي اين دسته از ورقمزيت ازجملهشوند. فولادي توليد مي

 بودن كپارچهيدهي و برش، سطح بدون لغزش، نسوز بودن، پذيري براي شكل، انعطافكردن زهيگالوانخوردگي در صورت 
هاي فولادي نسبت به ورق يگسترده هايويژگي بارز ورق هاي دلخواه نام برد.محصول و دسترسي به طيف وسيعي از اندازه

  است چون در فرآيند ساخت اين محصول هيچ دورريزي نخواهيم داشت.صرفه بودن آن بهمشبك پانچي، مقرون
هاي تصفيه، فيلترهاي صنعتي، سازي بتون، سقف كاذب، حصاركشي، پنلفولادي در مسلح يگسترده هايمصارف اين ورق
  باشد.هاي صوتي و لوازم منزل ميجاذب موج دريا، پنل

  

 
ي در مسلح نمودن بتوني فولادهاي گسترده: كاربرد ورق1شكل 
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  هاي پايداركنندهسازه - 2
ها و خطوط ريلي در ها و نتيجتاً مسدود شدن جادهها يا زيرساختي كوهآمار دقيقي از تلفات ناشي از ريزش دامنه

ا در بر ها، تلفات جاني و مالي فراواني رريزش دامنه يا فونداسيون راه براثرونقل هاي حملدسترس نيست. مسدود شدن شبكه
  خواهد داشت.

  

 
نقلوها و مسدودشدن خطوط حملهايي از ريزش دامنه: نمونه2 شكل  

  
اجمالي، اين  صورتبهدر ادامه هاي پايداركننده است. هاي رايج براي دستيابي به پايداري بيشتر، احداث سازهيكي از روش

  .ميدهيمقرار  يموردبررسرا  هاسازهنوع از 
  
  ميتوري سي -2-1

هايي كه ريزش دائمي ، خصوصاً دامنهبيپرشهاي سنگي پوشاندن سطح دامنه توسط توري، بيش از همه در مورد دامنه
توانند ديوارها هستند كه مي ينهيهزكمها يكي از انواع گابيون شوند.سنگ داشته و از ريسك بالايي برخوردارند، مفيد واقع مي

عنوان ديوار پوششي و يا ديوار حائل در شرايطي ي اين ديوارها بهرار گيرند. عمده استفادهق مورداستفادههاي متفاوتي در نقش
  باشد.كه ديوار نقشي حياتي بر عهده ندارد، مي

توسط  هاآنهاي مقاوم ناشي از وزن ديوار كه همبستگي و يكپارچگي گونه ديوارها، نيروهاي وارده را با مؤلفهاين
توسط ميخ يا  موردنظردر بخش  گسترده شدنكنند. توري سيمي پس از ين شده است، تحمل ميهاي فلزي تأمبنديقفسه
-هاي سست يا زمينها براي كنترل فرسايش و تقويت زمين پي در خاكاز اين توري شود.هاي فولادي به دامنه وصل ميقلاب

  ].1[ شوندهاي باتلاقي نيز بكار گرفته مي
  

: توري سيمي3 شكل
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  ديوار بتني مهارشده -2-2
با پيشرفت حفاري،  زمانهممتر از بتن مسلح است كه سانتي 30تا  20ي نازكي به ضخامت اين ديوار متشكل از پرده

ي مقاوم داخل يا سنگ هوازده و ديواره يهابخشتوان در همزمان مي طوربهشده و ها از بالا به پايين دامنه ساختهپلكان
  ده كرد.هاي عميق استفاحفاري

كند، ضعف ديوارهاي بتني را كه در طول حفاري و در خلال تكميل، ديوار دامنه را بدون حائل رها مياين روش، نقطه
ديوارهاي حائل بتني  توان ابعاد و ظرفيت آن را افزايش داد.اين است كه پس از تكميل ديوار نيز مي هاآنندارد. مزيت ديگر 

جلوگيري از  ازجملهاي و ريلي دارند. اين ديوارها كاربردهاي وسيعي ونقل جادههاي حملهاي در شبكمسلح كاربرد گسترده
ها بشي نمودن داريپاهاي خاك و سنگ در مسير، تأمين مقاومت كافي براي مقابله با فشار جانبي خاك و حركت و ريزش توده

  ].1[در برابر بارهاي افقي دارند 
  

: ديوار بتوني مهارشده4شكل 
 
  ديوار خاكي مصلح -2-3

فولادي  يگسترده هاينوارها يا ورق قرار دادنرو با از استحكام چنداني برخوردار نيستند ازاين ييتنهابهديوارهاي خاكي 
 يگسترده هايدهند. نوارها يا ورقافزايش مي يفراوان، استحكام و پايداري ديوار را به مقدار شده دهيكوبلاي خاك در لابه

اين ديوار علاوه بر جلوگيري  شوند.شده، وصل ميساخته درستي خارجي كه معمولاً از قطعات بتن پيشولادي به يك پوستهف
  ].1[سازد كت آن را كند و يا متوقف ميي گسيختگي دامنه، حراز لغزش، در مراحل اوليه

  

: ديوار خاك مسلح5شكل   
  
  ديوار سبدي -2-4

 15الي  10اي به قطر ي بافته شده است و داخل آن با سنگ شكسته يا مصالح رودخانهديوار سبدي از توري سيم
  هاي نسبتاً مستحكم است.ترين بستر براي اين ديوارها، خاكشود. مناسبمتر پر ميسانتي
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ات ريزشي توان در پاي دامنه و براي افزودن به نيروهاي مقاوم و پيشگيري از لغزش و كنترل قطعاز اين نوع ديوار مي
هاي سست و هوازده در برابر فرسايش آبهاي وسيعي براي محافظت خاك يا سنگ طوربهديوارهاي سبدي امروزه  استفاده كرد.

 10حداكثر به  هاآنمتر و ارتفاع سانتي 50رود. معمولاً عرض سبدها حدود ي كانال بكار ميجاري، در ساحل رودها و ديواره
  ].1[رسد متر مي
  

: ديوار سبدي6 شكل
  

  ي فولاديهاي گستردهرفتار كششي ورق - 3
فولادي آماده شده است. خصوصيات  يگسترده ورق هاي صفحاترفتار كششي نمونه مشخص كردنحاضر جهت  يمقاله

قطر كوچك  Bقطر بزرگ لوزي و  Aنشان داده شده است كه  7گسترده در شكل  ورق صفحات شكل يلوزهاي هندسي مش
  ضخامت رشته است. Dعرض رشته و  Cزي و لو

  

 
گسترده ورق صفحات شكل يلوزهاي : خصوصيات هندسي مش7 شكل  

  
در راستاي قطر كوچك لوزي است  G2در راستاي قطر بزرگ لوزي، محور  G1آمده است، محور  8كه در شكل  طورهمان

محورهاي منطبق بر راستاي اضلاع  M2و  M1زد. همچنين سامي α، زاويه G1راستاي اعمال بارگذاري است كه با محور L و 
  گرفته است.دقت نتايج، صورت  بالا بردنها بر روي سه نمونه جهت لوزي است. هر گروه از آزمايش
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در اين گزارش مورداستفاده: محورهاي 8 شكل

  
زير  قراربهده كه خصوصيات آن انتخاب نمو ASTM A36، جنس ورق را ANSYS افزارنرماين ورق در  يسازهيشببراي 

  است:
  

 
  ANSYS [2] افزارنرمجهت ورودي به  ASTM A36: خصوصيات 9شكل 

  

 
  ANSYS افزارنرمدر  شدهيسازهيشب، 7فولادي با مشخصات هندسي شكل  يگستردهورق : 10 شكل
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  ورق گستردههاي تست كشش مستقيم بر روي نمونه -4
متر، طول ميلي 200ها، طبق شكل زير، اند. عرض نمونهشدهبرابر و با زواياي مختلف برش داده ها با ابعاد تمامي نمونه

  متر هستند.ميلي 300متر و طول آزاد ميلي 500 هاآن
  

 
ي مورد آزمايش: نمونه11 شكل

  
براي  گيرند.مايش قرار ميكيلونيوتون، مورد آز 600با لودسلي با ظرفيت  DARTECها در دستگاه تست يونيورسال نمونه

  .[3]د نمونه مورد آزمايش قرار گرفتند درجه، چن 90و  60و  30و  0از زواياي  هركدام
 درجه 0ي نتايج براي زاويه -4-1

 12ها تا نيروي تقريبي همخواني دارد. در اين نمونه G1راستاي اعمال نيرو با محور  12ها مطابق شكل در اين نمونه
  شود.مي تيرؤشان نيوتون، تغييرات قابل قبولي در هندسه كيلو

  

0فولادي با  يورق گستردهبراي ي بارگذار: 12شكل    
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0فولادي با  يورق گستردهجابجايي براي  برحسبنمودار نيرو : 13شكل     

  كامپيوتري يسازهيشبي نتايج تجربي و سهيمقا
  

ي اعمال بار نهايي نسبتاً زياد است و بار ماكزيمم به حد قابل قبولي ي اعمال بار ماكزيمم و در نقطهجابجايي در نقطه
  رسيده است.

 
 درجه 30ي نتايج براي زاويه -4-2

در  شكل رييتغدهد كه مي سازد. نتايج نشاندرجه مي 30ي ها، زاويهنمونه G1در اين مرحله، راستاي اعمال نيرو با محور 
كيلونيوتون  12گسيخته شوند، نيروي ماكزيمم به ها ازهممراتب كمتر از آزمايش قبل است. قبل از اينكه نمونهاين آزمايش به

  رسد.مي
  

30فولادي با  يورق گستردهبراي  يبارگذار: 14شكل    
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30فولادي با  يورق گستردهابجايي براي ج برحسب: نمودار نيرو 15شكل     

  ي كامپيوتريسازهيشبي نتايج تجربي و سهيمقا
  
شود، جابجايي در ماكزيمم مقدار نيرو، از حالتي مشاهده مي 15نيرو در شكل  برحسبطور كه در نمودار جابجايي همان
نسبت به  فوق، كمتر است ولي بار ماكزيمم تقريباً برابر با حالت قبل است. نمودار ي صفر درجه قرار داشتندها در زاويهكه نمونه

  .تر استنمودار قبلي، خطي
  

 درجه 60ي نتايج براي زاويه -4-3

در  شكل رييتغدهد كه سازد. نتايج نشان ميدرجه مي 60ي ها، زاويهنمونه G1در اين مرحله، راستاي اعمال نيرو با محور 
كيلو نيوتون  3,9گسيخته شوند، نيروي ماكزيمم به ها ازهممراتب كمتر از آزمايش قبل است. قبل از اينكه نمونهش بهاين آزماي

  .رسدمي
  

 
60فولادي با  يورق گسترده يبرا يبارگذار:  16شكل     
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60ي با فولاد يورق گستردهجابجايي براي  برحسب: نمودار نيرو 17شكل     

  ي كامپيوتريسازهيشبي نتايج تجربي و سهيمقا
  

ي خطي، بار تا ها بسيار بزرگ و بار نهايي كمترين مقدار بين اين سه آزمايش را دارد. بعد از عبور از ناحيهشكلتغيير
ي ورق گسترده دچار كشيدگي و ه، نمونهمرحل نيبعدازاكند. آرام افزايش پيدا ميمتري، آرامميلي 150 شكل رييتغ

  شود.گسيختگي ميازهم
  
 درجه 90ي نتايج براي زاويه -4-4

  درجه تقريباً يكسان است. 90و  60ي نتايج تست در زاويه

 
90فولادي با  يورق گسترده يبرا يبارگذار:  18شكل    
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90فولادي با  يورق گستردهيي براي جابجا برحسب: نمودار نيرو 91شكل     

  ي كامپيوتريسازهيشبي نتايج تجربي و سهيمقا
  
  يبندجمع - 5

، u و كرنش نهايي، max و كرنش آن، max، تنش ماكزيمم، L و كرنش آن،Lشامل تنش الاستيك، 1جدول 
و براي حالت  95درجه،  0سطح مقطع براي حالت  .اندآمدهدستبهها ها بر اساس تقسيم بار بر سطح مقطع نمونهاست. تنش

ها بر اساس همچنين كرنش .باشديممربع  متريليم 160درجه،  90و براي حالت  145درجه،  60و براي حالت  60درجه،  30
  اند.شدهمتر) محاسبهميلي 300( هانمونهتقسيم جابجايي بر طول آزاد 

  
  فولادي با زواياي كششي مختلف يورق گسترده: تنش و كرنش براي 1جدول

 تنش الاستيك نمونه
L (MPa) 

 كرنش الاستيك
L (%) 

ش ماكزيممتن  
max (MPa) 

 كرنش در تنش ماكزيمم
max (%) 

 كرنش نهايي
u (%) 

درجه 0  41,93 2,2 132,77 12 15,5 
درجه 30  67,39 1,05 204,35 5,4 5,6 
درجه 60  16,82 2 26,16 11,8 33,73 
درجه 90  12,41 2,7 ,8924  37,3 46,8 

  
هايي ها به نسبت بزرگ هستند چون جابجاييكرنش درجه، 0 ينمونهبراي  دهد كهنشان مي فوقهاي جدول تحليل داده

شده واقعي بنابراين اين كرنش محاسبه ها هم هست؛ايم شامل ابعاد خود نمونهي كرنش استفاده نمودهكه از آن براي محاسبه
تر از كرنش گيري شده بسيار بزرگكرنش الاستيك اندازههمچنين  ر حين انجام تست نيستند.ها دنبوده و كرنش نمونه

همچنان درجه،  30 ينمونهبراي تنش ماكزيمم است. %30ميلگردهاي فولادي است. همچنين تنش در حد الاستيك تقريباً 
  تنش ماكزيمم است. %30تنش در حد الاستيك تقريباً 

تنش  %60نش الاستيك و تنش ماكزيمم بسيار كوچك هستند و تنش در حد الاستيك تقريباً تدرجه،  60 ينمونهبراي 
درجه، تنش الاستيك و تنش ماكزيمم بسيار كوچك هستند و تنش  60ي مانند تست مربوط به زاويههمچنين  ماكزيمم است.

  تغيير شكل بسيار بزرگ است. و تنش ماكزيمم است %50در حد الاستيك تقريباً 
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  مقايسه با ساير مواد مسلح سازي بتن -6
s,، در سطح مقطع يكسان maxF و نيروهاي ماكزيمم، LF ي نيروهاي حد الاستيك،با مقايسه eqA بين ورق گسترده و ،

يكي از  S400است كه ميلگرد  ذكرانيشا سه صورت گرفته است.اين مقاي 3رسيم. در جدول به نتايج خوبي مي S400ميلگرد 
مكانيكي ميلگرد  يهايژگيودر مصلح سازي بتن در ايران است. در مبحث نهم مقررات ملي ساختمان،  پرمصرفميلگردهاي 

S400 4[تشريح شده است  گونهنيا:[  
  

 ]S400 ]4خواص مكانيكي ميلگرد : 2جدول

نوع 
  ميلگرد

ارد علامت در استاند
  تسليمتنش حداقل   ملي ايران

حداقل مقدار مجاز 
مقاومت كششي 
  حداكثر فولاد

  ميلگرد مشخصهمقاومت 
 ازنظررده  يبندطبقه  - مبناي طراحي -

  سختي

S400   400  400آج MPa 600 MPa 400 MPa 
آجدار 
  سخت  جناقي

  
s, در سطح مقطع يكسان، maxF روهاي ماكزيمم،و ني LF ي نيروهاي حد الاستيك،مقايسه: 3جدول eqA  

  S400و ميلگرد  در جهات مختلف بين ورق گسترده
LF جهت (KN) , ,0.2%s eqA (cm2/m) maxF (KN) , ,s eq pA (cm2/m) 

درجه 0  3,77 2ϕ6/m [0.6] 11,95 6ϕ6/m [1.68] 

درجه 30  4,04 2ϕ6/m [0.6] 12,26 6ϕ6/m [1.68] 

درجه 60  0,71 0.4ϕ6/m [0.11] 1,05 0.5ϕ6/m [0.14] 

درجه 90  0,52 0.3ϕ6/m [0.08] 1,1 0.5ϕ6/m [0.14] 

  
 30و  0ي تحت زاويه گسترده يهاورقمال گردد، كه بار الاستيك يكساني اعگيريم درصورتياز جدول فوق نتيجه مي
از مقاومت كمتري  ورق گسترده،  90و  60متر، مقاومت يكساني دارند اما در زواياي ميلي 6درجه، با دو ميلگرد به شعاع 

  برخوردار است.
  

  تقدير و تشكر  
و مرحوم  آرين مبين مشبك ورق و صنعتي شركت توليدي رعامليمددر انتها بايستي از سركار خانم هانيه رحيمي، 

  نمايم.هايشان در حين انجام اين پروژه، تشكر ها و مساعدتسياوش مبين بابت تمامي كمك
  مراجع

-راه و شهرسازي، وزارت راه و مطالعات سازه يتوسعهشركت مهندسين مشاور ، آهنراهفني  يهاسازهراهنماي تعمير و نگهداري  ]1[
  .1390، ونقلحملپژوهشكده ي 

[2] ASTM A36: Standard Specification for Carbon Structural Steel. American Society for Testing and Materials. 
[3] Juliana T. Oliveira et al. Uniaxial testing of expanded metal sheet: Report 02-DEC/E-11. Departamento de 

Engenharia Civil; 2002. 
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 .1392، معاونت امور مسكن و ساختمان


