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 چکیده 

به روش عددی و  B70 دهیتن شیپ ی، رفتار شکست در تراورس بتنمسلح شکست در بتن کیبر اصول مکان هیپژوهش با تک نیدر ا

بخش  و در Abaqusافزار  با استفاده از نرم کیپلاست یخراب یرخطیپژوهش، مدل غ نیا یشده است. در بخش عدد لیتحلآزمایشگاهی 

و عرض  متر یلیم 54از صفر تا  ترک شیبا طول پ ها استفاده شده است. تراورس عکس لیو تحل یریکاگیرپل یها روش ،یشگاهیآزما

میزان کاهش مقاومت پژوهش  نی. در ااند وسط دهانه قرار گرفته یمنف یلنگر خمش یا تحت بار سه نقطه متر یلیم 8از صفر تا  ترک شیپ

هم با  ترک آن  پیش وجوددهند که  نتایج نشان میاست.  برآورددار در ایجاد ترک و ناپایداری ترک )شکست(  ترک ی تراورس پیش قطعه

 یها که در طرح شوند یروزه تراورس م 88 یها شیآزما جیدر نتا ادیز اریبس های کاهش مقاومتکوچک باعث  اریبس یها عرض

گو است که  پاسخ یتراورس تا زمان ی قطعهطراحی  یموجود برا یطرح مقاومت مصالح جهیدر نت نشده است. دهیاصلا د یمصالح مقاومت

به  اجیمانند تراورس ما احت یا دهیتن شیبتن پ ی قطعه کی یو طراح لیتحل یبرا و در قطعه وجود نداشته باشد یترک شیپ ای بیآس چیه

 تیظرف یمقاومت مصالح لیهمراه تحل شکست به کیمکان لیبا تحل ازیتا در صورت ن میدر آن دار بیدر مورد وجود ع قیدق یها یبازرس

 شود.  دهز نیطبع آن عمر قطعه تخم قطعه و به

 کاهش مقاومتدرصدتنیده،  طراحی مقاومت مصالح، طراحی مکانیک شکست، تراورس بتنی پیشکلمات کلیدی: 

 ((A)کد  تحليل و طراحي سازه هاي بتني)

  مقدمه. 5

 دهيتن شيپ يتراورس بتن. 5.5

نورمبرگ و بامبرگ در آلمان ساخته شدند. به علت کمبود چوب و  نیاستفاده ب یبرا 1091بار در سال  نیاول یساده برا یبتن یها تروارس

 یبعد از جنگ جهان یبتن یها ها و مقاومت خوب آن، کاربرد تراورس ها و قارچ آن و عدم خورده شدن بتن توسط حشره متیبالا رفتن ق

مشکلات بتن در کشش  زیبتن باعث مقاومت کم و ن نییپا تیفیک .صنعت نبود نیا ازین یکرد اما هنوز پاسخگو دایدوم به سرعت رواج پ

و  ایدر دن یریصنعت شوند و امروزه با گسترش چشمگ نیوارد ا 1051از سال  دهیتن شیپ نیبا مقاومت بالا و همچن یها باعث شد تا بتن

ها به ریل و  وارده از چرخ ییروهاآن دریافت ن ی آهن است که وظیفه خطوط راه یترین اجزا از مهم ییک اورسمواجه شوند. تر رانیالبته ا

تنیده منوبلوک  پیش یآهن ایران، تراورس بتن . در شبکه راهباشد یمسیر م یسپس انتقال آن نیروها به لایه بالاست و در نهایت به زیرساز

B70 آن بیشتر مورد توجه است.  ییاو سایر مزا ، سبک بودنبه علت مقاومت بالا 

 بتنی تراورس یکینامیو د یکیاستات هایزی. گوستاوسن در رابطه با آنالگردد یام برم81به قرن  یبتن یها تراورس یبر رو یکیمطالعات مکان

در  یمطالعات اسکی و ولن ی[. آنتون1و بالاست به روش اجزا محدود قرار داد ] لیوارده از ر یانجام داد و تراورس را تحت بارها یقاتیتحق

، فکویرمن و کاونرون [.8]از روش اجزا محدود انجام دادند  و مسلح با استفاده دهتنی شیپ یبتن یرهایت ریذپ انعطاف یارتباط با رفتارها

 1کردند ] یبررسو آزمایشگاهی مصالح به روش اجزا محدود  یرخطیکار بردن مشخصات غ هرا با ب دهیتن شیپ یتراورس بتن یکیرفتار استات

 نیانجام دادند. در ا "دهیتن شیپ یدر تراورس بتن یکنترل ترک طول یلیو تحل یتجرب یبررس"با موضوع  یو همکاران، مطالعات یی[. رضا5و 

 بیها تقر در محل سوراخ یلندریها توسط فشار س درون رولپلاک یفشار اضاف زحاصل ا یطول یها ترک ی عوامل بوجود آورنده ریمطالعه تأث
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دار ضریب  ترک پیش B70تنیده  تراورس بتنی پیش یسازی عدد با مدل 8914، در سال در ادامه رضایی و فرنام [.4] دش یساز و مدل

را در ترک اولیه و ترک نهایی محاسبه کردند و نشان دادند که برخلاف بتن معمولی ضریب شدت  Iشدت تنش بحرانی در مود شکست 

کند  صورت خطی رشد می ترک به ترک وابسته بوده و با افزایش طول پیش تنیده به طول پیش در تراورس بتنی پیش Iتنش بحرانی مود 

را  B70تنیده  ی مختلف نتایج تحلیل مکانیک شکست بر روی تراورس بتنی پیش دو مقالهدر  8911. همچنین فرنام و رضایی در سال [1]

گیری  ها با اندازه ی واقعی تراورس بررسی کردند. آن پلیکاگیری و تحلیل عکس بر روی اندازهصورت آزمایشگاهی با استفاده از روش ر به

(، ضریب شدت تنش بحرانی و CMODی ترک ) پارامترهای مختلف خرابی و شکست شامل: گسترش خرابی، رشد ترک، بازشدگی دهانه

ای لنگر خمشی منفی وسط  نقطه مکانیک شکست بر روی آزمایش سهبر تایید مدل عددی قبلی تحلیل کامل  تغییرمکان علاوه -نمودار نیرو

 .[8و  7]دهانه انجام دادند 

در  گرید یو رفتار شبه ترد آن از سو کسویاز  یبتن ی ماده ادیعلت کاربرد ز به ستمیقرن ب لیشکست در اوا کیتولد علم مکان زمان از

 ایمختلف قطعه  طیبا در نظر گرفتن شرا یقطعه بتن کیشکست  یها یژگیو یبر رور یو تئور یمطالعات عدد یادیبتن، تعداد ز ی حوزه

دارد در مقابل اما مقاومت  ییبالا یاست که مقاومت فشار ی[. بتن سنگ مصنوع0] مختلف انجام شده است یها دازهبا در نظر گرفتن ان

آن بتوان به  یمقاومت فشار یعنیمثبت بتن  یژگیبتن مطرح بوده تا با استفاده از و یمقاومت کشش شیبحث افزا ربازیندارد. از د یکشش

 نیارتقا دادن به ا ی با فلسفه دهیتن شیطبع آن بتن پ بتن مسلح و به ی دهیکرد. ا دایدست پ فمختل یها یباربر یکامل برا ی قطعه کی

در بتن شده است. وجود  یشکست کیو مکان یر بهبود مشخصات باربرگ مختلف نشان جیکردند که نتا جادیرا در بتن ا یبیموضوع، ترک

ترک و رشد ترک  جادیاز ا یریدر فولاد باعث جلوگ یدگیتن شیشده و پ لادبتن و فو تیماده کامپوز یمقاومت کشش شیآرماتور باعث افزا

توسط آزاد و همکاران انجام  یشکست در بتن معمول یانرژ نییتع یبرا یشگاهیو آزما یبتن مسلح مطالعات تئور ی شده است. در حوزه

 ی رابطه یباربر تیکردند و نشان دادند که ظرف فادهآرمه است شکست در قطعه بتن کم ی مطالعه یبرا یو همکاران از روش زی[. رو19شد ]

در بتن مسلح و  K𝐼cمحاسبه  یبرا یشکست خط کی، فرور و همکاران از مکان8997[. در سال 11با نسبت آرماتور در مقطع دارد ] میمسق

 ی محاسبه یبرا کیآکوستانتشار  کیاز تکن  8911و همکاران در سال  ی[. شاوو18در نوک ترک استفاده کردند ] یبا مدل چسبندگ

شکست بر  کیمکان از نتایج موجود در تحلیلشده که  یسع پژوهش نی[. در ا11شکست بتن ساده استفاده کردند ] کیمکان یپارامترها

ی ترک  و بازشدگی دهانهرشد ترک  رمکان،ییتغ-مانند نمودار بار :شکست یاصل یپارامترها شامل واقعی ی با اندازه ی تراورس قطعه یرو

منظور تخمین میزان کاهش مقاومت تراورس در برابر ایجاد ترک و ناپایدار شدن ترک )شکست نهایی( استفاده و حساسیت باربری قطعه  به

ترک در مبانی تئوری و آزمایشگاهی طراحی مقاومت مصالح تراورس دیده شود. در واقع با طرح مکانیک شکستی با فرض  د پیشوجو به

 شود. به چالش کشیده می تنیده ترک نتایج تئوری مقاومت مصالحی تراورس بتنی پیش وجود پیش

 روش انجام پژوهش. 2

 سازی عددی . مدل5.2

منظور  مدل غیرخطی پلاستیک خرابی بتن بهاستفاده شده است.  ABAQUS/CAE 6.12-1افزار  از نرم یلیو تحل یعدد یساز مدل یبرا

شده است که تا  یمدل سع ی هندسه جادیدر ابررسی ایجاد خرابی و اثرات آن بر تراورس در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است. 

کارخانه بتنون صنعت ساخته شده در  یها ها بر اساس نمونه ساخته شود. ابعاد و اندازه تینسبت به واقع راتییحد امکان مدل با حداقل تغ

در این نشان داده شده است.  B70 ی دهیتن شیپ یبتنتراورس بندی شده  مش بعدی مدل سه 1اند. در شکل  شده یافزار معرف نرمبه  بریس

 استفاده شده است. Linkاز مدل ای و برای کابل  گره Solid، 8سازی برای تراورس از مدل  مدل
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 B70 دهیتن شیپ یتراورس بتن بعدی سه مدل. 1 شکل

شکل نزدیک به  تنیده شامل: بتن و کابل هستند که برای ایجاد مدل باید به ی تراورس بتنی پیش ی قطعه دهنده مواد تشکیل

 شوند.تعریف  Abaqusافزاری  واقعیت تولید در شرکت بتون صنعت بریس در مدل نرم
 . مشخصات بتن5.5.2

kg/cmروزه   7 ( 'fc) ی تدراورس اسدت کده بایدد دارای مقاومدت      دهندده  ی تشکیل ترین ماده بتن اصلی
هدای   روی نمونده  549 2

kg/cmهای بتن تراورس باید برابر با  روزه برای نمونه 88باشد. حداقل مقاومت  cm 14 ×19  ای استوانه
 رییتغ .[15] باشد 199 2

 -با توجه به مدل پلاستیک خرابی بتن نمودارهای تنش، شود یکرنش آن مشخص م-تنش یبا منحن یشکل بتن تحت تنش فشار

 .نشان داده شده است 1و  8در شکل  بیترت بهکرنش در فشار و کشش بتن 

  

'. منحنی تنش کرنش بتن 8شکل  58.84cf MPa                 کرنش بتن تحت کشش-تنش. نمودار 1شکل ' 3.9tf MPa 

 . مشخصات كابل2.5.2

مقدار تنش تسدلیم،   کابلبرای این  است. mm 7به قطر  ST-160تنیده از نوع  های بتنی پیش مصرفی برای ساختن تراورس کابل

fy برابر با ،MPa 1599 و حد کشش مجاز MPa 1899 را  طدور یکسدان در فشدار و کشدش     به کرنش فولاد-باشد. نمودار تنش می

آمدده   1در جددول   تنیددگی  کابل پیش. دیگر مشخصات مکانیکی فولاد در نظر گرفت 5توان به صورت دوخطی، همانند شکل  می

 [.14] است
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 [14] . مشخصات مکانیکی فولاد میلگردهای طولی1جدول                  شوندگی خطی کرنش فولاد همراه با سخت-. نمودار تنش5شکل 

 . روش آزمایشگاهي2.2

 B70 دهیتن شیپ یتراورس بتن 84 یبر رو وسط دهانه یمنف یلنگر خمش یا سه نقطه یکیاستات شیآزما در این پژوهش،

مراحل ساخت و  یها پس از ط تراورس نیا .(1و  4)شکل  استانجام شده  "ون صنعت بریستب" تولید شرکت دار ترک شیپ

 . شوند یاستفاده م شیروز در آزما 88و بعد از گذشت  یآور عمل

 

 .اي خمشي سه نقطه سيستم جک آزمایش. 6کل ش                                   ..B70تنیده  تراورس بتنی پیش .4شکل             

 قهیدق 4حداکثر،  یرویصفر به ن یرویاز ن دنیرس یکه برا شود یم یبارگذار یبار با سرعتای  در روند آزمایش سه نقطه

 رمکانییتغ رو،یمختلف، ن یها شیبار اعمال و در آزما [.11]( وقت صرف شود قهیبر دق وتنین لویک 189 ی)حداکثر نرخ بارگذار

لنگر  شیآزما جیبرداشت نتا یبرا 8عکس لیو تحل 1یریکاگیپژوهش از دو روش رپل نی. در اشود یو مشخصات ترک برداشت م

 استفاده شده است. B70 دار ترک شیپ دهیتن شیپ یتراورس بتن ی وسط دهانه یمنف یخمش

 

 . آزمایش رپليکاگير5.2.2

ای ترکیبی  در این پژوهش انجام گرفته است. رپلیکا مادهرپلیکاگیری با روش جدید  ی شکست و خرابیگیری پارامترها اندازه

ی نرم خصوصیت نفوذپذیری بالا  گیرند. ماده قرار می 7شکل  ی نشان داده شده در که در محفظه 5و نرم 1سخت جزاست از دو 

                                                      
1 Replica 
2 Image Analysis 
3 Hard component 
4 Soft component 
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راحتی از  رپلیکا بعد از نفوذ سخت شده و البته به شود تا ی سخت باعث می دهد تا در منافذ قطعه نفوذ کند و ماده به رپلیکا می

 (. 7شود )شکل  تزریق رپلیکا در محل ترک تزریق میتفنگی رپلیکا توسط دستگاه  4ی ترکیبی نمونه جدا شود. ماده
 

 
 ی رپلیکا. . تزریق ماده7شکل 

 . تحليل عکس2.2.2

 لیمورد استفاده قرار گرفته، روش تح دهیتن شیپ یترک در تراورس بتن لیو تحل یبررس یپژوهش برا نیکه در ا یگریروش د

SEM) استفاده قرار گرفته مورد کایبزرگ برداشت شده توسط رپل یها ترک لیمنظور تحل عکس هم به لیعکس است. تحل
1) ،

 (.8 از ترک گرفته شده است )شکل میمستقکه  ییها عکس یصورت مجزا و بر رو هم به

 
 شده بر روی رپلیکا. عکس تحلیل (SEM) یشیرو یالکترون یکروسکوپمی آزمایش  . نمونه8شکل 

 نتایج . 9

 ترک اثر طول پيش. 5.9

 کند، یرشد م یشتر. هرچه ترک بآید یشمار م قطعه به یکشکست  یکمکان یو طراح یلپارامتر تحل ینتر مهمگسترش ترک 

براساس آن انجام شده بود،  یکه طراح ای یهنسبت به بار اول یبار کمتر یجهو در نت یابد یدر قطعه کاهش م مانده یمقاومت باق

                                                      
5 Compound 
6 Scan Electron Microscope 
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 یداصورت متقارن ادامه پ به یترک شروع و بعد از دوشاخگ از محل پیش ینشان داد که خرابتحلیل خرابی  یج. نتاکند یتحمل م

، گسترش ترک پژوهشبخش از  ین. در ا[1] شود دیده می 0طور که در شکل  ، همانبرسد ییشکست نها ی تا به مرحله کند یم

. طول ترک شود یم بررسیصورت همزمان  در تحلیل عددی و آزمایشگاهی بهترک  طول ترک در محل پیش-براساس نمودار بار

 یلمورد تحل یدر مدل عدد علت تقارن( )به ترک یدوشاخگ یها از شاخه یکیترک و در  در محل پیش تنیده یشپ یبتن اورستر

 صورت جداگانه بررسی شده است.  ترک به ترک و عرض پیش در این بخش تاثیر طول پیش. گیرد یر مقرا

 

 

 

 

 

 

 
 .[1] ترک در محل پیش B70تنیده  بتی پیش تراورس نهایی مدل کیفی خرابی .0 شکل 

 

کند. بدین منظور عرض  میترک بر روند رشد ترک، عرض ترک ثابت و طول ترک تغییر  برای بررسی اثر طول پیش

، 19در شکل در نظر گرفته شده است.  متر میلی 54و  14، 84، 14، 4( صفر، a0ترک ) و طول پیش متر میلی 8( d0ترک ) پیش

کاهش مقاومت  زانیم متر یلیم 8به مقدار  ترک شیداشتن مقدار عرض پ انجام و با ثابت نگه ترک شیمحل پ یبر رو یبررس

 شده است. میترس در تحلیل عددی و آزمایشگاهی یداریترک ناپا نیو همچن هیترک اول جادیتراورس در برابر ا

 

 تراورس. ترک پیشدر محل  کاهش مقاومت ایجاد ترک اولیه و ترک ناپایداردر  a0 ترک پیشطول  یرتأث. 19 شکل

مراتب در ترک اولیه بیشتر و  شود میزان کاهش مقاومت به دیده میدر نتایج آزمایشگاهی و عددی( ) 19طور که در شکل  همان

ی این دو نمودار مشهود است  کند. تفاوت دیگری که از مقایسه همچنین در ابتدا با شیب تندتری این کاهش مقاومت رشد می

لیه کاهش اما در ترک در ترک او های کوچکتر و در تضاد باهم ترکهای بزگتر است که برخلاف  شیب نمودارها در طول ترک

دهد که حساسیت ترک اولیه به وجود ترک بسیار بالاتر از ترک ناپایداری  ناپایداری افزایش یافته است. این نتایج نشان می
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آید که حساسیت قطعه به ایجاد ترک در مقایسه با طول ترک اولیه کمتر  نظر می های بزرگتر به است. برعکس در طول ترک

 حساسیت ترک ناپایدار بیشتر شده است.  شده در عین حال که

 ترک . اثر عرض پيش2.9

 ترک کند. به این منظور طول پیش ترک بر روند رشد ترک، طول ترک ثابت و عرض ترک تغییر می پیش برای بررسی اثر عرض 

mm 54 ترک و عرض پیش mm 8 ،5 ،1  برای  11مقاومت قطعه در شکل  . کاهشبررسی شده است تنها مدل عددیدر  8و

 جا نمایش داده شده است. ترک اولیه و ناپایداری ترک بطور یک

 

 تراورس. ترک پیشدر محل  یدارو ترک ناپا یهترک اول یجاددر کاهش مقاومت ا d0 ترک پیش عرض یرتأث. 11 شکل

توان  شود. طبق این نمودار تقریبا می خوبی دیده می ترک بر ایجاد ترک و ناپایداری ترک به اثر متفاوت عرض پیش 11در شکل 

ترک  ترک تاثیری بر کاهش مقاومت قطعه در برابر ایجاد ترک ندارد در واقع با افزایش عرض پیش گفت مقدار عرض پیش

 % است. 89و مقدار تقریبی تقریبا میزان کاهش مقاومت در برابر ترک اولیه ثابت 

 گيری نتيجه. 4

مراتب در ترک اولیه بیشتر و  دهد که میزان کاهش مقاومت به ترک نشان می نتایج کاهش مقاومت با افزایش طول پیش

دهد که حساسیت ترک اولیه  کند. این نتایج همچنین نشان می همچنین در ابتدا با شیب تندتری این کاهش مقاومت رشد می

دهد که  ترک نشان می علت عرض پیش نتایج کاهش مقاومت بههمچنین ترک بسیار بالاتر از ترک ناپایداری است.  به وجود

اولیه تاثیری در کاهش مقاومت قطعه در برابر ایجاد ترک ندارد در واقع با افزایش عرض ترک اولیه تقریبا میزان  عرض ترک

 % است. 89ریبی کاهش مقاومت در برابر ترک اولیه ثابت و مقدار تق

های طراحی  تنها روش دست آمده از تحلیل عددی و آزمایشگاهی هر دو موید نتایج ذکر شده هستند. این نتایج نه نتایج به

شوند را نیز با چالش  ها تعریف می های آزمایشگاهی که بر روی تراورس برند بلکه طرح مصالحی را زیر سوال می مرسوم مقاومت

های بسیار کوچک باعث  هم با عرض خصوص در ترک اولیه بسیار تامل برانگیز است. وجود ترک آن ج بهکنند. نتای روبرو می

مصالحی اصلا دیده نشده  های مقاومت شوند که در طرح روزه بر روی تراورس می 88های  های بسیار زیاد در نتایج آزمایش افت

کمتر % 89ی  اندازه شود در نیروهایی به باعث می mm 8 عرضی کمتر از و mm 4با طول  ترک طور مثال یک پیش است. به
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ی  نشان دهنده mm 14 ی های طراحی مرسوم ایجاد ترک به اندازه ها و روش ترک اولیه رخ دهد. قابل ذکر است که در آزمایش

حی موجود برای دهد که طرح مقاومت مصال خوبی نشان می نتایج این پژوهش بهباشد.  ی تراورس می کفایت قطعهکفایت یا عدم 

ترکی در قطعه وجود نداشته باشد. نتایج در این پژوهش نشان  گو است که هیچ آسیب یا پیش ی تراورس تا زمانی پاسخ قطعه

های دقیق در مورد  احتیاج به بازرسی ، طراحانای مانند تراورس تنیده ی بتن پیش دهد که برای تحلیل و طراحی یک قطعه می

طبع آن عمر  همراه تحلیل مقاومت مصالحی ظرفیت قطعه و به ورت نیاز با تحلیل مکانیک شکست بهتا در ص دارندوجود عیب 

 های مرسوم نیاز به مکملی به نام طرح مکانیک شکست دارند. دهد که طراحی قطعه تخمین زده شود. نتایج این رساله نشان می

 قدرداني. 1

و  یمال تیحما یبرا "سیبتون صنعت بر" B70 ی دهیتن شیپ بتنی تراورس دیمقاله از کارخانه تول نیا سندگانینو

 .کنند یپژوهش تشکر م نیاز ا یزاتیتجه
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