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  چكيده
ــنگمنو بلوك از جمله پركاربردترين نوع تراورس ةتنيدهاي بتني پيشتراورس ــرعتپ نيهاي بتني در خطوط س  رس
سرعت  نيسنگ  يمحور يتحمل بارها تيزمان ظرفها همتراورس نيهستند. ا   يهابالا را دارند. تراورس يهاچرخ و 

سنگ  سرعت  نيخطوط  قابل   km/hr 200سرعت قطار تا   يدارند و برا تن 30 چرخ تا يتحمل بار محور تيظرف پر
در  I مقاله گسترش ترك مد  نيتنيده است. در ا از جنس بتن پيش پرسرعت  نيخطوط سنگ  استفاده هستند. تراورس  

سنگ  ةديتنشيپ يتراورس بتن شب    كيمكان ةليوس به پرسرعت  نيخطوط  پژوهش، از  نياست. در ا شده  يساز هيشكست 
اســتفاده  ABAQUSمحدود  يافزار اجزاشــكســت در نرم كيمكان يپارامترها ليمنظور تحلبه كيپلاســت يخراب دلم

ست. ا    س  نيشده ا شد خراب  يمدل به برر تراورس  ي. مدل عددپردازدي) مNLFMدر بتن ( يرخطيصورت غ به ير
و عرض  مترميلي 10 يش يگام افزا بامتر ميلي 45تا متر ميلي 5و  صفر  هيطول شكاف اول  6دار با شكاف  ةديتنشيپ يبتن

ش  مترميلي 8 شكاف  ش  ياسه نقطه  يتحت لنگر خم شد خراب    لير گاهمنيمثبت ن ست. ر و  طول ترك ،يقرار گرفته ا
از محل  يخراب دهند،ينشان م يشكل خراب جياست. نتاپژوهش محاسبه شده   ني) در اCMODترك ( ةدهان يبازشدگ 

 يينها يخراب تيترك و در نها يادامه و سپس دوشاخگ هيشكاف اول يدر راستا يخمش يصورت خرابشكاف شروع و به 
ــان م ليتحل ني. ادهديرخ م ــازه دهدينش ــبه دهيتنشيپ يتراورس بتن ياكه رفتار س ــ كيمدل مكان ةليوس ــكس ت، ش

  است. ينيبشيقابل پ CMODطول ترك و  ،يبا استفاده از رشد خراب يسادگبه
  
  

، ركگسترش ت، طول ترك، پرسرعت نيخطوط سنگ ةديتنشيپ يتراورس بتن، ترك ةدهان يبازشدگ هاي كليدي:واژه
  يخراب كيمكان
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  مقدمه  .1

ــتند كه   خطوط راه يترين اجزاها از مهم تراورس آهن هسـ
ف  فت نيرو    آن ةوظي يا به       چرخ يها در قال آن  يل و انت ها از ر

در انتقال   يها نقش مهمآهن، تراورسراه ةبالاست است. در ساز
ساز    ةچرخ به لاي ينيروها ست و در نهايت به زير سير  يبالا   م
]. مواد و  Manalo et al. 2012; Koh et al. 2016دارند[

ــالح مختلف ند: چوب، فولاد و بتن در تول   يمصـ  تراورس دي مان
 50و  50، 20 يبردارعمر بهره بيكه به ترت شــودياســتفاده م

]. امروزه استفاده  Ferdous and Manalo, 2014سال دارند [
بالا رفتن ق  به  يچوب يها از تراورس  مت يعلت كمبود چوب و 
شده شدن توسط حشرات و قارچ    آن و خورده است.   ها محدود 

ــتفاده از تراورس  بالا محدود     مت يعلت ق به  زين يفولاد يها اسـ
  يهاها از جنبهدر تراورس ياســت. اســتفاده از مصــالح بتنشــده

 اريبس ،علت در دسترس بودنبه يلح بتنمصا ،است ديمختلف مف
تن با بالا رف نيهستند. همچن  يو چوب يتر از مصالح فولاد ارزان

. شونديمصالح در برابر بار و دوام مقاوم م نيبتن، ا ديتول تيفيك
آهن ســرعت در خطوط راهبه يبتناســتفاده از تراورس  جهيدر نت

انتقال   يازهاين شيافزا ر،ياخ يهااست. در سال   شيدر حال افزا
و   ييناوگان هوا تيظرف تيبا محدود سهيكالاها و مسافر در مقا 

س  سوخت هواپ  يش نا يطيمحست يز يهابيآ   يقطارها ما،ياز 
سرعت  حمل و نقل خطوط  ستم يس  نيتررا به مطلوب يبار پر

 Esmaeili, Memariنموده است [  ليتبد پرسرعت  نيسنگ 

and Khatibi, 2015له   پيش يبتن ]. تراورس تنيـده از جم
ه ك است پرسرعت نيمورد استفاده در خطوط سنگ يهاتراورس

نه     خا كار ــوديم دي تول زين رانيا يها در    يبتن يها . تراورسشـ
  نرايا يلينوع تراورس در خطوط ر نيترمحبوب دهيــتنشيپ 
ــمار مبه ].  Rezaie, Shiri and Farnam. 2012[ نديآيش
ــ زين اي دن يليها در خطوط ر نوع تراورس نيا معمول  اري بسـ

ــتند كه ا ــوع به نيهس  نيبالا در ع تيفيعلت مقاومت و كموض
ــا ــت [آن يرزان  Remennikov, Murray andهــا اســ

Kaewunruen, 2008        جد كاربرد  به  جه  با تو بتن  دي ].  
صنعت راه   به دهيتنشيپ صوص در    اتقيآهن، مطالعات و تحقخ

،  و كاونرون كوفيني. رمگردديبرم رياخ يهابه دهه نهيزم نيدر ا
  ينتراورس بت يكيرفتار اســتات  يبر رو يشــگاه يمطالعات آزما

ــ ــپ ــشي ــن ــت ــام دهي ــج ــد [ ان  Kaewunruen  andدادن

Remennikov, 2006 گونزالس و همكاران شــكســت در .[

ــت تحت بار قطار را  تحل     كردند. هدف از    لي تراورس و بالاسـ
 ــ  نيا ــترش روش جد فيمطالعه توصـ و   يدر خراب يديو گسـ

]. در González et al. 2008بود [ يبتنشكست در تراورس  
بتن تراورس  يخراب يرو يقاتيتحق نو همكارا ي، ز2012سال  

ش    ساط نا تراورس  يهادر محل رولپلاك يزدگخياز  يتحت انب
و همكاران، مطالعات  يي]. رضــاZi et al. 2012انجام دادند [

ــگاه يآزما  در تراورس  يكنترل ترك طول يبر رو يو عدد  يشـ
جام دادند. در ا   B70 دهي تنشيپ يبتن تأث    نيان عه  طال مل    ريم عوا
درون  يحاصــل از فشــار اضــاف يطول يهاترك ةآورندوجود به

 ةها توسط ماد در محل سوراخ  يلندريها توسط فشار س   رولپلاك
 Rezaie, Shiri andاست [ شده  يساز و مدل بيكتراك  تقر

Farnam, 2012.[  
سط گر  نياول يت براشكس    كيمكان علم   يرو سيفيبار تو

حســاب به يكه مصــالح ترد شــهيو گســترش ترك در شــ جاديا
ــد [  د،ي آيم ــتفاده شـ   يتئور س،يفي]. گرGriffith, 1921اسـ

در  يرشــد خراب ي) را براLEFM(  يشــكســت خط كيمكان
شبه كرديمعرف شه يش  س يظر منترد بتن به. با توجه به رفتار    دير

ــ يبرا يخط ياز تئور توانيم تمالاً كه اح   يپارامترها   فيتوصـ
شــكســت، رشــد ترك،  يشــكســت بتن، مانند: چقرمگ كيمكان
فاده كرد. تئور   رهيو غ يباربر  تي ظرف ــت  يبرا LEFM ياسـ
ــتفاده قرار      نيبتن اول يرو قيتحق كاپلن مورد اسـ ــط  بار توسـ

  سيفيگر اريمع يرو يگر]. شاه و مكKaplan, 1961گرفت [
  يدرست فيتوص LEFM يو نشان دادند كه تئور ردندك قيتحق
ها   يبرا به  يپارامتر -Shah and Mac[ آورديوجود نمبتن 

Garry, 1971يشگاه يو آزما يمطالعات عدد يادي]. تعداد ز  
ندازه،       يقطعات بتن  يرو با در نظر گرفتن اثر ا عاد مختلف،  با اب

ــتات  يها يتحت بارگذار    نيهمچن   ،يكينام يد اي  يكيمختلف اسـ
سب به صورت گرفته        كيمكان يپارامترها ةمنظور محا ست  شك

 Al-Masoodi et al. 2016; Ožbolt andاســــت [

Sharma, 2012; Arruda and Castro, 2013   در سال .[
محاسبه     يبرا يشكست خط كي، فرور و همكاران از مكان2007

سبندگ    سلح و با مدل چ ستفاده كردند   يدر بتن م در نوك ترك ا
]Ferro and Carpinteri and Ventura, 2007ي]. شاوو  

ــال  ــت  2011و همكاران در س ــار آكوس  يبرا كياز تكنيك انتش
سب  ستفاده كردند        كيمكان يپارامترها ةمحا ساده ا ست بتن  شك

]Shaowei, Jun and Xiaoqing, 2011  2011]. در سال ،
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طاهر  دي مؤ-يياي حي به    يمدل اجزا  يو  حدود را  منظور  م
زش در پاســخ خ ينيبشيو پ يدگيتنشيپ نديفرآ يســازهيشــب
ن  خارج      دهي تنشيبتن پ ةنمو بار  حت  ــرا يت   يطيمح طيو شـ

ــترش دادنــد [   ,Yahyaei-Moayyed and Taheriگسـ

 ةدر بتن، نمون  يخراب نيمنظور تخم]. ژاوو و همكاران به  2011
را تحت خزش  افيشــده با الدار بتن مســلحشــكاف يلندريســ
ــگاه يآزما  قيتحق نيكردند. هدف از ا   همطالع   يرمحوريغ   يشـ

ندازه  ــدگ   يريگا ن   يبازشـ ها  ,Zhao) بود [CODترك  ( ةد

Prisco and Vandewalle, 2015سكلوف يو پ لوفي]. پانف  
ــگاه يو آزما  يعدد  لي تحل مجزا از هم بر  يها ترك يرو يشـ
ــال  يبتن ريت زيخ يرو ــلح در ســ انجــام دادنــد  2015مسـ
]Panfilov and Pischulev, 2015ــال  رياخ يها ]. در سـ

س      كيمكان ليتحل يرو يقاتيمطالعات و تحق ست بتن م لح شك
ــده   جام شـ عداد كم    ان هدف ت  يها قطعات بتن  از آن ي، هرچند 

  شـــكســـت كيمكان يپارامترها نيبوده اســـت. تخم دهيتنشيپ
له ورود    عات از جم مدرن    يمهم طراح يها يمصـــالح و قط

شرا نديآيشمار م ها بهسازه  ضوع     يبردارهرهب طي. در  سازه مو
مت اول   نييمهم تع قاو ها     ينيبشيو پ هي م مت ن قاو  در عمر ييم

ــازه اســت. علم مكان ــكســت ب كيس   ينيبشيكه پ كنديم انيش
سال    سازه در  ست   يمختلف باربر يهامقاومت  آن بدون در د

  يشـــكســـت مانند: رشـــد ترك و چقرمگ يداشـــتن پارامترها
  يبا در نظر گرفتن پارامترها نمدر ي. در طراحست ين ريپذامكان
  ينيبشيپ توانيم ،يطراح يعنوان ورودشـــكســـت به كيمكان
ــازه و ك يترقيدق ــت. بنابرا  تي فياز عمر سـ  نيدر ا نيآن داشـ

 در خطوط دهيتنشيپ يدر تراورس بتن Iمقاله، گسترش ترك مد 
است.  دهش  يساز هيشب  كيپلاست  يبا مدل خراب پرسرعت  نيسنگ 

ــت تراورس بتن  كي مهم مكان  يپارامترها   ــكسـ   دهي تنشيپ يشـ
. اندشــده يريگمتفاوت اندازه ةياول يهادار با طول تركشــكاف

  ترك ةدهان يطول ترك و بازشدگ ،يپژوهش، رشد خراب نيدر ا

)CMOD     با كاف  ــ حل شـ فاوت    ةي طول ترك اول 6) در م مت
  اند.شده سهيو با هم مقا يريگاندازه

  دهيتنشيپ يتراورس بتن يمدل عدد. 2

  سازيمدل 2-1
طول شكاف    6با دار تنيده شكاف مدل عددي تراورس بتني پيش

ــفر اوليه  ــي    متريليم 45تا   5 ومتر ميلي صـ  10با گام افزايشـ
ســه   يخمشــ لنگرتحت ، متريليم 8شــكاف  عرضو  متريليم

ــيمن انقطه  ــت، همان  قرار گرفته  گاه ي مثبت نشـ طور كه در اسـ
منظور كاهش زمان، سازي به در اين مدل. شود ديده مي 1شكل  

يل تراورس بتني پيش  به دو نيم    تحل تاي طولي  ــ يده در راسـ   تن
ه  ســدر اين مقاله، مدل اســتاندارد لنگر مثبت  شــود.تقســيم مي

طه  ــيمننق يده در خطوط  گاه روي تراورس بتني پيش اي نشـ تن
هن آاست. در اكثر استانداردهاي راهاعمال شده پرسرعتسنگين 

شيمن سه نقطه آزمايش لنگر مثبت  يفي  منظور كنترل كگاه بهاي ن
فاده مي   ــت قت رف  تراورس اسـ ــود. درحقي تار تراورس بتني   شـ

شبيه به رفتار تير است و در نتيجه به مانند تي   پيش ر،  تنيده بسيار 
ــكاف   مي ــي تير شـ دار براي تعيين  توان از آزمايش لنگر خمشـ

ستفاده از لنگر          ستفاده كرد. ا ست آن ا شك پارامترهاي مكانيك 
عنوان روشــي براي كنترل كيفي در گاه بهخمشــي مثبت نشــيمن

ستانداردهاي  ضوع  راه اكثر ا آهن دنيا نيز دليل ديگري بر اين مو
هاي ديگر  است. آزمايش ذكر شده در بسياري از قطعات و سازه 

ــتفاده مي  ــود نيز اسـ  ;Malvar and Warren, 1987]شـ

Karihaloo and Nallathambi, 1989] شرايط بارگذاري .
لنگر خمشي است    ةنقطسازي بر اساس آزمايش سه   در اين مدل

ستاند   ,”AREMA Chapter 30“اردهاي معتبر دنيا كه در ا

“Australian Standard, AS 1085-14”  است. بيان شده
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 پرسرعتتنيده در خطوط سنگين . تراورس بتني پيش2شكل 

  

  
 پرسرعتتنيده در خطوط سنگين . تراورس بتني پيش2شكل 

  

ــي تراورس بتني پيش    ندسـ عاد ه ــنگين    اب يده در خطوط سـ تن
، در اســتهاي ايران كه براســاس خط توليد كارخانه پرســرعت

 يليو تحل يعدد يساز مدل يبرانشان داده شده است.     2شكل  
ست.       ABAQUS/CAE 6.13-4افزار از نرم شده ا ستفاده  ا
شــده تا حد امكان مدل با حداقل  يمدل ســع ةهندســ جاديدر ا
ر ها بســـاخته شـــود. ابعاد و اندازه تينســـبت به واقع راتييتغ

ساس نمونه  شده در كارخانه    يهاا  يساز تراورس يهاساخته 
 بتن يبرا شـــدهيمدل معرف اند.شـــده يافزار معرفبه نرم ران،يا

اســت.   كيپلاســت يمدل خراب ،يعدد يســازمدل نيتراورس ا
  و جاديمصـــالح و ا كيرفتار پلاســـت وســـتهيصـــورت پمدل به

. مدل  دهدينشــان م يتنش كشــشــ ةليوســگســترش ترك را به
ست  يخراب شخص كردن رفتار غ به كيپلا تن از ب يرخطيمنظور م

ــتفاده م يطخ ةياحدر ن  كي زوتروپيا يخراب دل،  م ني. اكندياسـ
 كنديم بيترك كيرا با فشار پلاست   كيزوتروپيا يمقاومت كشش  

  و گسترش آن مشخص شود. يخراب جاديتا ا

  مشخصات مصالح 2-2
صلي  ةبتن ماد شكيل  ا ست  تنهاي بتني پيشتراورس ةدهندت يده ا

ــكال     59روزه  28كه بايد حداقل داراي مقاومت         روي  مگاپاسـ
صالح بتني كه در    متر ميلي 150×150هاي مكعبي نمونه شد. م با

كشــش و  ةمدل اســتفاده شــده داراي رفتار غيرخطي در حوز 
ترتيب نشان داده .ب به3.آ و 3پارامتر خرابي است كه در اشكال 

صالح ديگري كه در تراورس وجود دارد، كابل      ست. م ها شده ا
ــتند كه رفتار آن ــده.ج نما3ها در شــكل هس اســت. يش داده ش

پارامترهاي مختلفي     به  تار خرابي در تراورس،  منظور تعريف رف
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بل        كا تار بتن و  يد براي رف حدود  ها براي نرم با افزار اجزاي م
بل      كا قادير براي بتن و  ــود. اين م به   تعريف شـ يب در  ها  ترت

  نشان داده شده است. 2و  1هاي جدول

  كرنش-ب. نمودار پارامتر خرابي كرنش بتن در كشش-آ. نمودار تنش

  

  كرنش كابل-ج. نمودار تنش
  . نمودارهاي مشخصات رفتار مصالح3شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 

  براي تعريف رفتار و مشخصات مصالح بتني ABAQUSافزار .پارامترهاي ورودي نرم1جدول 
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ضريب 
 ν پواسون، 

      مدول الاستيسيته،
)MPa(c E 

وزن 
مخصوص، 

)3(kg/mcγ 

اتساع،  ةزاوي
ψº 

 خروج از مركزيت، 

ε 
 μ ويسكوزيته،  K پارامتر شكل، 

15/0 34551 2500 º36 1/0 667/0 005/0 

  
  ها. مشخصات مكانيكي كابل2جدول 

  

  

 

  

 هاي بتنيهاي مورد استفاده براي ساختن تراورسجنس كابل
است. براي اين متر ميلي 53/9به قطر  Gr.270تنيده از نوع پيش
و حد  2kg/cm 16100، برابر با  yfمقدار تنش تسليم،  هاكابل

ديگر مشخصات مكانيكي  .است 2kg/cm 18900كشش مجاز 
نشان داده شده است. در خط  2هاي فولادي در جدول اين كابل

راي ب پرسرعتسنگين  ةتنيدهاي بتني پيشتوليد تراورس
ود كه شهايي استفاده ميتنيدگي از جككردن نيروي پيشفراهم

. اين مقدار بر كنندوارد ميبه هر كابل تن  5/7نيرويي برابر با 
توانند تحمل ها مينيروي نهايي است كه كابلدرصد  75اساس 

پژوهش شامل: شكل  نيدر ا يمحاسبات يهاداده نيترمهم كنند.
در  CMOD -طول ترك و نمودار بار -نمودار بار ،يخراب

وت است. متفا ةياول يهابا طول ترك دهيتنشيپ يبتن يهاتراورس
و گسترش ترك از مدل  يبارگذار يندهايفرآ ليحلمنظور تبه

  است.استفاده شده كيپلاست يخراب

  بارگذاري و شرايط مرزي 2-3

وي نحگاهي در مدل بايد بهشرايط بارگذاري و مشخصات تكيه
باشد كه شرايط واقعي را براي مدل فراهم نمايد. در اين مقاله، 

بايد  رعتپرسخطوط سنگين  ةتنيدبراي مدل تراورس بتني پيش
تنيدگي و همچنين لنگر گاهي، اعمال نيروي پيششرايط تكيه
طوركه گاه در نظر گرفته شود، همانمثبت نشيمن ةنقطخمشي سه
  شود.ديده مي 4در شكل 

sE tE yf υ چگالي 

MPa 200000 MPa 2000 MPa 1639 3/0  kg/m3 7850 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



 سيد محمد فرنام، فريدون رضايي، مهدي بيات آورزماني

 

    19  96نامه روسازي/ زمستان مهندسي حمل و نقل، سال نهم/ ويژه  

  
  تنيدگياعمال نيروي پيش ةگاهي در مرحلآ. شرايط تكيه

  

  گاهمثبت نشيمن ةنقطبارگذاري لنگر خمشي سه ةگاهي در مرحلب. شرايط تكيه
  گاهي و بارگذاري مدل. شرايط تكيه4شكل 

  نتايج. 3
در اين مقاله، شكل گسترش خرابي در محل شكاف تراورس 

طول -تنيده و نمودارهاي مكانيك شكست، مانند: باربتني پيش
ها رسم شده است. اين پارامترها و خروجي CMOD-ترك و بار

ند. تنيده بسيار جذاب هستبراي مهندس طراح تراورس بتني پيش
طوط تنيده در خدر اين مقاله، گسترش ترك تراورس بتني پيش

ثبت م ةنقطتحت بارگذاري لنگر خمشي سه پرسرعتسنگين 
 هاراورسشود. تسازي ميگاه با مدل خرابي پلاستيك شبيهنشيمن

با گام  متريليم 45تا  5و  متريليصفر م طول شكاف اوليهبا 
متر تحت تحليل يليم 8و عرض شكاف  متريليم 10 يشيافزا

  گيرند. مكانيك شكست قرار مي

  

  مدل خرابي تراورس 3-1

مدل  عددي،   در اين  يده   مدل تراورس بتني پيش  6ســـازي  تن
شكل    به سه  4صورت  شي قرار   ةنقطتحت بارگذاري  لنگر خم
  بندي يكسان شبكه ها تمامي مشخصات و   گيرند. در اين مدلمي

  طول شكاف اوليهها متفاوت است. و تنها طول پيش ترك در آن
شي با گام افزا متريليم 45تا  5و  متريليصفر م  و   متريليم 10 ي

اين متر ميلي 45متر اســت. علت حداكثر يليم 8عرض شــكاف 
آن   ها درتركگاه ريل تراورس كه پيششيمناست كه در مقطع ن

  اســت. مدلمتر ميلي 45اند، ضــخامت پوشــش بتن ايجاد شــده
ــفرترك تراورس از پيش 6 ةخرابي نهايي هم متر  ميلي 45تا  ص

ست      S6 و S1 ،S2 ،S3 ،S4 ،S5ترتيب در به شده ا شان داده  ن
    ).5 (شكل
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 دارتراورس شكاف 6. مدل خرابي 5شكل 

  ةها با طول شـــكاف اوليخرابي نهايي در تراورس 5در شـــكل 
شده    شان داده  سمت      مختلف ن صاوير خرابي در ق ست. اين ت ا

ها، خرابي ةدهند. در همها را نشـان مي گاه ريل تراورسنشـيمن 
شيمن    سط ن صورت  گاه ريل تراورس آغاز و بهترك از محل و

شاخه رشد مي   شده و    تك  كند. در مراحل بعدي ترك دوشاخه 
 6 ةرســد. در همشــكســت نهايي مي ةدر نهايت قطعه به مرحل

در  شود. ترك ايجاد ميمدل خرابي، شكست تنها در بخش پيش  
شكست خرابي در   نتيجه پيش بيني و در نهايت طراحي مكانيك 

شيمن  سان گاه ريل محل ن گيري پارامترهاي  شود. با اندازه تر ميآ
ترك  ةمكانيك شـــكســـت، مانند طول ترك و بازشـــدگي دهان

  توان طراحي مكانيك شكست را براي اين قطعات انجام داد.مي
  

    

S3 S4

S5 6

1
S1 

S2 
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  طول ترك-نمودار بار 3-2

ــترش ترك مهم يك        گسـ كان يل و طراحي م پارامتر تحل ترين 
آيد. هر چه ترك بيشــتر رشــد شــمار ميشــكســت يك قطعه به

يابد و در نتيجه     مانده در قطعه كاهش مي    كند، مقاومت باقي    مي
ــبت به بار اوليه ــاس آن انجام بار كمتري نس اي كه طراحي براس

كند. در بخش قبل گسترش خرابي در محل   شده بود، تحمل مي 
ن داد كه هاي مختلف بررســي شــد. نتايج نشــاشــكاف تراورس

صـورت  خرابي از محل شـكاف شـروع و بعد از دوشـاخگي به   
سد. در      ةكند تا به مرحلنامتقارن ادامه پيدا مي شكست نهايي بر

ــترش ترك براســـاس نمودار بار طول -اين بخش از مقاله، گسـ
شكاف بررسي مي   شود. طول ترك تراورس بتني   ترك در محل 

شاخه   پيش شكاف و در يكي از  شاخگي   هتنيده در محل  اي دو
  گيرد. ترك در مدل عددي مورد تحليل قرار مي

تأثير طول ترك اوليه بر رفتار خمشي تراورس بتني  6در شكل 
طول -با استفاده از نمودار بار پرسرعتخطوط سنگين  ةتنيدپيش

طول ترك اوليه در كنار هم  6است. نتايج با ترك نشان داده شده
  .اندترسيم و با يكديگر مقايسه شده

ســه ، بار 0aشــود، با افزايش طور كه در شــكل ديده ميهمان
يابد. با توجه به اي خمشي و مقاومت ترك اوليه كاهش مي نقطه

توان نمودار را به سه بخش  طول ترك، مي-شكل نمودارهاي بار 
 رشد ترك در اول، مقاومت قطعه در برابر ةتقسيم كرد. در مرحل

ــت ةهم ــوع بنمودارها بالاس ــيب تند اوليه  ه. اين موض خاطر ش
دوم،  ة). در مرحلmm0a 0=در  درصد  211نمودارهاست (مثلاً  

كاهش            بل توجهي  قا قدار  به م ــد ترك  قاومت در برابر رشـ م
 ةخاطر شــيب نســبتاً ملايم در اين مرحليابد. اين موضــوع بهمي

ست (مثلاً   صد 19بارگذاري در نمودارها ). در mm0a 0=در  در
سوم و پاياني، مقاومت تراورس در برابر رشد ترك بسيار  ةمرحل

ــودكه در اين مرحله ترك ناپايدار ميطورييابد بهكاهش مي ، ش
يعني بدون اعمال بار بيشــتر، ترك به مســير رشــد خود ادامه   

  دهد.مي

با تغيير طول ترك اوليه شكل نمودار تغيير چنداني نكرده است، 
. اندپارامترهاي رشد ترك تغيير كردهها و همچنين اما ظرفيت

شود، با افزايش طول ترك اوليه، ديده مي 6طور كه در شكل همان
يابد. همچنين با افزايش مقاومت در برابر رشد ترك كاهش مي

طول ترك اوليه، در ابتداي بارگذاري ترك با سرعت بيشتري 
  .كندرشد مي

  
طول ترك در محل شكاف تراورس-باردر نمودار  )0a. تأثير طول ترك اوليه (6شكل 
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  CMOD-نمودار بار 3-3

يكي ديگر از پارامترهاي مهم   )CMODترك ( ةبازشــدگي دهان
ــت. پارامتر        ــت قطعات اسـ ــكسـ تحليل و طراحي مكانيك شـ

CMOD  سب ستقيم و    طول ترك به ةبراي محا   IcKصورت م
ست.        به ستفاده ا ستقيم قابل ا ورت ص همچنين بهصورت غيرم

ــتفاده اســت.   ــتقيم اين پارامتر براي طراحي قطعات قابل اس مس
اده  تنيده مورد استف براي تراورس بتني پيش CMOD-نمودار بار

سنگين   شكل   پرسرعت در خطوط  شده است.      7در  شان داده  ن
براي محل شكاف نمايش داده  CMOD-، نمودار بار7در شكل 

شكل هدف مقايس      نتايج طول ترك اوليه و   ةشده است. در اين 
  ترك است. ةبازشدگي دهان

اي سه نقطهترك در محل شكاف با نيروهاي مختلفي در آزمايش 
طور شوند، همانگاه تراورس شروع ميلنگر خمشي مثبت نشيمن

گاه شود. ابتدا ترك در مركز نشيمنديده مي 7كه در شكل 
ورت صشود و در ادامه بهصورت خمشي ايجاد ميتراورس به

شود، طول و طور كه در شكل ديده ميآيد. هماندوشاخه درمي
 هاي متفاوتي رشدها با رشد خرابي با نرخترك ةبازشدگي دهان

توان ترك را مي ةنمودارها رشد بازشدگي دهان ةكنند. در هممي
به دو بخش تقسيم كرد. قسمت اول نمودار، رفتار خطي نمودار 

امه دارد. كند، ادري كه قطعه تحمل مياست كه تقريباً تا حداكثر با
كند، در تغيير مي CMODدر قسمت دوم نمودار، رفتار رشد 

كند. در اين واقع در اين حالت قطعه بار بيشتري تحمل نمي
كند. رفتار صورت ناپايدار رشد ميبه CMODقسمت مقدار 

توان دو قسمت در كل غيرخطي است اما مي CMODرشد 
 ةخط با تقريب خوبي معادل نمود. در مقايسنمودار را با دو 

موردي كه بيشتر نمود دارد، حساسيت كمتر  7و  6هاي شكل
در مقايسه با طول ترك نسبت به طول ترك  CMODپارامتر 

اوليه است. در واقع در نمودار، پارامتر رشد طول ترك با نرخ 
  كند.بيشتري نسبت به طول ترك رشد مي

  گيري. بحث و نتيجه4

ست و      اين مقاله، مدل در شك سازي عددي روي رفتار مكانيك 
به   خرابي تراورس بتني پيش يده  فاده در خطوط  تن ــت منظور اسـ

آهن انجام شــده اســت. در اين پژوهش،  راه پرســرعتســنگين 
شكست براساس اصول بنيادين علم        پارامترهاي اصلي مكانيك 
شده است. اين        شكست براي تراورس مذكور محاسبه  مكانيك 

شد خرابي، طول ترك و     ادهد شكل ر شامل:  ست.   CMODها  ا
بعدي كاملاً دقيق تراورس بتني  ســازي، مدل ســهدر فرآيند مدل

يد اين تراورس در            پيش يات تول مام جزئ با ت طابق  يده م تن
است. در بخش اول اين پژوهش،   هاي ايران ساخته شده  كارخانه

ــد ترك و خرابي در هر  ــورت ترك بهمقدار پيش 6رش كيفي  ص
  ةدهندشكست همگي نشان    ةاست. نتايج در لحظ نشان داده شده  

ترك اســت. رشــد ترك، خرابي و شــكســت تنها در محل پيش
شي از محل پيش   خرابي در تراورس به ترك آغاز و  صورت خم

شاخه  ست نهايي نزديك      شدن ترك، خرابي به با دو شك سوي 
مي صورت كشود. در بخش بعد پارامترهاي گسترش ترك به  مي

است. با استفاده از بررسي شده CMODطول ترك و  ةبا محاسب
ــت تراورس بتني پيش    اي ــكسـ ابل  تنيده ق  ن پارامترها، رفتار شـ

بار   پيش هد بود. نمودار  بار -بيني خوا   CMOD-طول ترك و 

سي قرار گرفته    شكاف مورد برر ست. باي براي ترك در محل  د ا
توجه داشت كه پارامترهاي اصلي مكانيك شكست با استفاده از     

شكل  ش  هاياين نتايج يعني، چقرمگي، بار نهايي، تغيير ي و  خم
ي دهند كه رفتار خمش غيره قابل محاسبه هستند. نتايج نشان مي   

ست. همچنين ترك ابتدا از     به سته به طول ترك اوليه ا شدت واب
ــروع و در ادامه با ناپايداري ترك، مقطع دچار   ــكاف ش محل ش

ــت نهايي مي  ــكس ــود.ش ــان -نتايج نمودار بار ش طول ترك نش
ودارها، در ابتداي بارگذاري نم ةعلت شيب تند اوليدهد كه بهمي

 ة. در مرحلستنمودارها بالا ةمقاومت در برابر رشد ترك در هم
بعد، مقاومت در برابر رشـــد ترك به مقدار قابل توجهي كاهش 

 ةعلت شــيب نســبتاً ملايم در اين مرحليابد، اين موضــوع بهمي
ست. در مرحل  پاياني، مقاومت تراورس  ةبارگذاري در نمودارها
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ــيار كاهش مي  در براب ــد ترك بسـ كه در اين  طورييابد به   ر رشـ
مرحله ترك ناپايدار شــده اســت، يعني بدون اعمال بار بيشــتر،  

ــد خود ادامه مي  ــير رش -دهد. نتايج نمودارهاي بارترك به مس
CMOD      تار خطي نمودار در بخش اول نده رف ــان ده نيز نشـ

ــت كه تقريبا تا حداكثر باري كه قطعه تحمل مي كند،  نمودار اس
تغيير   CMODيابد. در قسمت دوم نمودار، رفتار رشد   ادامه مي

شتري تحمل نمي مي كند. كند، در واقع در اين حالت قطعه بار بي
سمت مقدار   ش   به CMODدر اين ق كند. د ميصورت ناپايدار ر

ــد  توان دو  اما مي ،در كل غيرخطي اســـت CMODرفتار رشـ

ــمت نمودار را با دو خط با تقريب خوبي معادل نمود. در        قسـ
ــ ــيت كمتر   ةمقايس ــاس ــتر نمود دارد، حس نتايج موردي كه بيش
سبت به طول ترك       CMODپارامتر  شد ترك ن سه با ر در مقاي

ــد ترك، اين پ  ــت. در واقع، در نمودار رش ارامتر با نرخ اوليه اس
ــبت به   ــتري نس ــد با طول ترك CMODبيش هاي مختلف رش

ــان مييابدمي ــتفاده ازدهد كه مي. نتايج اين مقاله نش  توان با اس
يك، تراورس بتني پيش    ــت يده در خطوط  مدل خرابي پلاسـ تن

را تحليل و براي طراحي مكانيك شـكسـتي     پرسـرعت سـنگين  
 بكار برد

  در محل شكاف CMOD-. نمودار بار7شكل 
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از دانشگاه بوعلي  1388عمران را در سال -سيد محمد فرنام، درجه كارشناسي در رشته مهندسي عمران
را از دانشگاه  صنعتي خواجه  1390سازه  در سال  -مهندسي عمران سينا و درجه كارشناسي ارشد در رشته
  سازه-عمران موفق به كسب درجه دكتري در رشته  مهندسي  1396نصيرالدين طوسي اخذ نمود. در سال 

آهن ي راهتنيده، ابنيهگرديد. زمينه هاي پژوهشي مورد علاقه ايشان بتن پيش سينا بوعلي از دانشگاه
  تكنولوژي بتن و ديناميك سازه  است..(تراورس)، 

  

از دانشــگاه  1388را در ســال  عمران-مهدي بيات آورزماني، درجه كارشــناســي در رشــته مهندســي عمران
سي عمران           شته مهند شد در ر سي ار شنا سينا و درجه كار سال    -بوعلي  شگاه آزاد   1392سازه در  را از دان

شــي مورد علاقه ايشــان بتن مســلح، تكنولوزي بتن، ملات  هاي پژوهاســلامي واحد ملاير اخذ نمود. زمينه
  باشد.هاي بتني ميهاي بتن و تحليل و طراحي سازهپرمقاومت، افزودني

 

سي عمران         شته مهند سي در ر شنا ضايي، درجه كار سال  -فريدون ر شگاه   1367عمران را در  علم و  از دان
صنعتي   را از دانشگاه   1370سازه  در سال   -و درجه كارشناسي ارشد در رشته مهندسي عمران     صنعت ايران  

صفهان  سال   ا شگاه  سازه -عمران موفق به كسب درجه دكتري در رشته مهندسي     1378اخذ نمود. در   از دان
ـ فرانسه  هاي هاي پژوهشي مورد علاقه ايشان تحليل و طراحي سازهگرديد. زمينه علوم و تكنولوژي ليليك 

اي، تحليل و  تنيده، تحليل لرزههاي پيشســازهها، تعمير و مرمت ســازه  ســازي،بهســازي و مقاوم  آرمه، بتن
هاي تنيده، تحليل ترك و خوردگي در ســازههاي بتني پيشها، تراورسها، مديريت نگهداري پلطراحي پل

سازه   بتن سي دوام و طول عمر  شگاه      هاي بتنآرمه و برر ضو هيات علمي دان ضر ع آرمه بوده و در حال حا
  يناست.بوعلي س
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