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 دهيچک
شود. استفاده مي km/hr 033هاي بالا تا و با سرعت ton 03علت ظرفيت بالاي مقطع در خطوط سنگين تا تنيده بههاي بتني پيشتراورس

 03با گام افزايش  mm 03تا  mm 3/3يه از طول شکاف اول 6با  تنيدهيشپ يشکست، تراورس بتن يکمکان يپارامترها يمنظور بررسبه

mm  04و mm تفاده ازاين پژوهش با اس سازي تراورس دراست. مدل قرار گرفته گاه ريلي مثبت در نشيمنانقطهسه يتحت بار خمش 

شکست از جمله  يکمکان يو طراح تحليل ي مهمپارامترها . در اين مقاله،استشدهانجام  ABAQUSمحدود  يافزار اجزانرم
IcK  ،اوليه

IcK ،يتنيدهيشت بتن پشکس هاييژگيکه و دهدينشان م يج. نتااندشدهمحاسبه  تغييرمکان، بار نهايي و انرژي قطعه-نمودار بار نهايي 

تن برخلاف بتن معمولي که ضريب شدت تنش به طول شکاف اوليه وابستگي ندارد، در ب کهيطورمتفاوت است به يلوتراورس با بتن معم

همچنين نتايج . يابنديم يشافزا هاييو ن يهاول ضريب شدت تنشبه ارتفاع مقطع هر دو مقدار اوليه نسبت طول ترک  يشبا افزاتنيده پيش

ورت تقريباً خطي کاهش صتنيده با افزايش اين نسبت بهدهد، بار نهايي و انرژي قطعه تراورس بتني پيشتغييرمکان نشان مي-نمودار بار

که يابد، در حاليدرصد کاهش مي 03ن تغييرمکا-ترک، سطح زير نمودار باردرصدي طول پيش 04دهد با افزايش مي يابند. نتايج نشانمي

 .درصد کاهش ميابد 00بار نهايي 

 

  .مقطع ترک به ارتفاعتنيده، ضريب شدت تنش، نسبت طول پيشمکانيک شکست، تراورس بتني پيشي: ديکل ياهژهوا
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 مقدمه -0

 تنيدهتراورس بتني پيش -0-0

براي استفاده  1793هاي بتني ساده براي اولین بار در سال تروارس

علت کمبود . به[1] بین نورمبرگ و بامبرگ در آلمان ساخته شدند

رات حشچوب و بالا رفتن قیمت آن و عدم خورده شدن بتن توسط 

هاي بتني بعد از ها و مقاومت خوب آن، کاربرد تراورسو قارچ

جنگ جهاني دوم به سرعت رواج پیدا کردند. با بالارفتن سرعت 

هاي بتني ساده پاسخگوي نیاز ها تراورسخطوط و تناژ محور چرخ

این صنعت نبودند. کیفیت پایین بتن باعث مقاومت کم و نیز 

 هاي با مقاومت بالا وتا بتن مشکلات بتن در کشش باعث شد

وارد خطوط ریلي شوند. امروزه  1766تنیده از سال همچنین پیش

ه تنیده با گسترش چشمگیري در دنیا و البتهاي پیشکاربرد بتن

ترین اجزاي . تراورس یکي از مهم[2] استایران مواجه شده

ي آن دریافت نیروهاي وارده از آهن است که وظیفهخطوط راه

ي بالاست و در ها به ریل و سپس انتقال آن نیروها به لایهچرخ

 یشاخیر، افزا يهاباشد. در سالنهایت به زیرسازي مسیر مي

 در مقایسه با محدودیت ظرفیت ناوگان مسافرو  انتقال کالا ينیازها

محیطي ناشي از سوخت هواپیما، هاي زیستهوایي و آسیب

 ترین سیستم حمل و نقللوبالسیر باري را به مطقطارهاي سریع

. در خطوط [6]السیر تبدیل نموده است خطوط سنگین سریع

ت به علتنیده هاي بتني پیشآهن سرتاسر دنیا، از تراورسراه

 شود. و ظرفیت بالا در خطوط ریلي استفاده مي مقاومت

و  تنیدگي، تئوري الاستیکهاي خود تئوري پیشمانتر در مطالعه

 هاي اصلي و برشي درها و تنشش تغییرشکلعملیات براي کاه

گوستاوسن در رابطه با [. 6هاي آزمایشي را شرح داد ]تراورس

تي انجام داد بتني تحقیقاهاي استاتیکي و دینامیکي تراورس تحلیل

و تراورس را تحت بارهاي وارده از ریل و بالاست به روش اجزاي 

مطالعاتي در ارتباط با  1ياسک[. آنتوني و ولن7محدود قرار داد ]

ستفاده از تنیده و مسلح با اپذیر تیرهاي بتني پیشرفتارهاي انعطاف

، 6و کاونرون 2[. رمنیکوف3روش اجزاي محدود انجام دادند ]

دن مشخصات تنیده را با بکار براستاتیکي تراورس بتني پیش رفتار

. [9]غیرخطي مصالح به روش اجزاي محدود بررسي کردند 

ي عددي و آزمایشگاهي مطالعه همچنین و کاونرون رمنیکوف

                                                   
1 Wolanski 
2 Remennikov  

ه را به بارهاي استاتیکي و ضرب تنیده تحتبتني پیش هايتراورس

، 6[. رضایي و همکاران8روش اجزاي محدود انجام دادند ]

 بررسي تجربي و تحلیلي کنترل ترک طولي"مطالعاتي با موضوع 

ر عوامل مطالعه تأثیانجام دادند. در این  "تنیدهدر تراورس بتني پیش

هاي طولي حاصل از فشار اضافي درون ي ترکآورنده بوجود

ها تقریب و ها توسط فشار سیلندري در محل سوراخرولپلاک

 [.7] استسازي شدهمدل

 

 تنيدهمکانيک شکست بتن پيش -0-0

علت از زمان تولد علم مکانیک شکست در اوایل قرن بیستم به

سو و رفتار شبه ترد آن از سوي ي بتني از یککاربرد زیاد ماده

ي بتن تعداد زیادي مطالعات عددي و تئوري بر دیگر، در حوزه

رایط ي بتني با در نظر گرفتن شهاي شکست یک قطعهروي ویژگي

است هاي مختلف انجام شدهاندازهمختلف قطعه یا با در نظر گرفتن 

. بتن، سنگي مصنوعي است که مقاومت فشاري [19-11-12]

بالایي دارد، در مقابل اما مقاومت کششي ندارد. از دیرباز بحث 

افزایش مقاومت کششي بتن مطرح بوده تا با استفاده از ویژگي 

ي کامل براي مثبت بتن، یعني مقاومت فشاري آن بتوان به یک قطعه

طبع آن ي بتن مسلح و بههاي مختلف دست پیدا کرد. ایدهاربريب

ي را در ي ارتقا دادن به این موضوع، ترکیبتنیده با فلسفهبتن پیش

باربري  گر بهبود مشخصاتبتن ایجاد کردند که نتایج مختلف نشان

 است. وجود آرماتور باعث افزایشو مکانیک شکستي در بتن شده

نیدگي تپوزیت بتن و فولاد شده و پیشمقاومت کششي ماده کام

 . استدر فولاد باعث جلوگیري از ایجاد ترک و رشد ترک شده

ي بتن مسلح مطالعات تئوري و آزمایشگاهي براي تعیین در حوزه

انرژي شکست در بتن معمولي توسط آزاد و همکاران انجام شد 

ي ي شکست در قطعه. رویز و همکاران از روشي براي مطالعه[16]

آرمه استفاده کردند و نشان دادند که ظرفیت باربري بتن کم

. در سال [16]ي مستقیم با نسبت آرماتور در مقطع دارد ارابطه

، فرور و همکاران از مکانیک شکست خطي براي محاسبه 2999

IcK  در بتن مسلح و با مدل چسبندگي در نوک ترک استفاده

از روش انتشار   2911و همکاران در سال  يشاوو. [17]کردند 

تن ساده شکست ب یکمکان يپارامترها يمحاسبه يبرا یکآکوست

3 Kaewunruen  
4 Rezaei, Shiri, Farnam. 
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در  موجود یجشده که از نتا يپژوهش سع یناستفاده کردند. در ا

 يواقع يتراورس با اندازه يقطعه يشکست بر رو یکمکان یلتحل

رشد  ن،غییرمکات-شکست: مانند نمودار بار ياصل يشامل پارامترها

 کاهش یزانم ینمنظور تخمترک به يدهانه يترک و بازشدگ

شدن ترک  یدارترک و ناپا یجادمقاومت تراورس در برابر ا

د وجوقطعه به يباربر یت( استفاده و حساسیي)شکست نها

الح مقاومت مص يطراح یشگاهيو آزما يتئور يدر مبان ترکیشپ

رض با ف يشکست یکمکان طرح[. در واقع با 13شود ] یدهتراورس د

 يتراورس بتن يمقاومت مصالح يتئور یجنتا ترکیشوجود پ

لفي مطالعات و تحقیقات مخت .شوديم یدهبه چالش کش تنیدهیشپ

اخیر  هايي تحلیل مکانیک شکست بتن مسلح در سالدر زمینه

 ي بتنانجام شده اما در مورد تحلیل مکانیک شکست در حوزه

ده است. بنابراین در این تحقیق سعي شت کم بودهتنیده مطالعاپیش

ي ندازهي با اکه تحلیل عددي مکانیک شکست بر روي یک قطعه

واقعي انجام شود. مدلي با کمترین تغییرات هندسي نسبت به تولید 

است. در این مقاله، هاي ایران، ایجاد شدهتراورس در کارخانه

ي تنیدهشبتني پیپارامترهاي اصلي مکانیک شکست یک تراورس 

تغییرمکان، بار خرابي، انرژي شکست -دار، مانند نمودار بارشکاف

هايت و در ن
IcK شود. محاسبه مي 

 

 تنيدهمدل عددي تراورس بتني پيش -0

 ABAQUS/CAEافزار سازي عددي و تحلیلي از نرمبراي مدل

 استي مدل سعي شدهاست. در ایجاد هندسهاستفاده شده 6.12.1

که تا حد امکان مدل با حداقل تغییرات نسبت به واقعیت ساخته 

هاي ساخته شده در کارخانه ها بر اساس نمونهشود. ابعاد و اندازه

 1در شکل اند. افزار معرفي شدهسازي ایران، به نرمتراورس

 السیر خطوط سنگین سریعي تنیدهي تراورس بتني پیشهندسه

 است. نشان داده شده

 
 السیرخطوط سنگین سریعتنیده تراورس بتني پیش -1شکل 

منظور کاهش زمان تحلیل مدل، نیمي از تراورس در این مقاله به

افزار است. براي تحلیل اجزاي محدود توسط نرممدل شده

ف تعریسازي شده باید آباکوس، مشخصات مصالح اعضاي مدل

طور معمول این خواص شامل چگالي، مدول الاستیسیته، گردد. به

ت باشند. در این قسمضریب پوآسون و سایرخواص مکانیکي مي

سازي بتن مورد استفاده در تراورس پارامترهاي مورد نیاز براي مدل

 گیرد.تنیده مورد بررسي قرار ميبتني پیش

  

 مشخصات مصالح -0-0

 مقاومت فشاري -0-0-0

ریه ي تراورس است که طبق نشدهندهي تشکیلترین مادهبتن اصلي

 9ریزي کشور، باید داراي مقاومت سازمان مدیریت و برنامه 691

 mm179× mm179هاي مکعبي روي نمونه 2kg/cm699روزه 

هاي بتن تراورس باید براي نمونه روزه 28باشد. حداقل مقاومت 

اي ي استوانهباشد. مقاومت حاصله براي نمونه 2kg/cm399برابر با 

 شود.نمایش داده مي  cf'با 

 

کرنش بتن با مقاومت بالا تحت -منحني تنش -0-0-0

 فشار

رنش آن ک-تغییرشکل بتن تحت تنش فشاري با منحني تنش

شود. هر چه بتن تحت تنش فشاري بالاتري قرار گیرد، مشخص مي

ني همانگونه که از منحشود. ر ميتر آشکارفتار غیرخطي آن بیش

شود، پس از رسیدن بتن مشاهده مي 2کرنش بتن در شکل -تنش

، بتن تحت بارهاي کمتر cf'به مقاومت فشاري حداکثر 

کند، بدون آنکه در آن تري را تحمل ميهاي بیشتغییرشکل

ن در تري را براي بتشکست رخ دهد. این وضعیت شرایط رفتار نرم

اي حداکثر و نزدیک به شرایط نهایي شکست ي بارهمحدوده

 آورد.فراهم مي

شود، براي نمایش داده مي 0εکه با  cf'کرنش نظیر تنش حداکثر 

هاي با مقاومت پایین تا مقاومت بالا ممکن است در بتن

چنین کرنش نهایي متغیر باشد. هم 996/9تا  9917/9ي محدوده

شود، براي نمایش داده مي cuεنظیر شکست فشاري بتن که با 

به بالا خواهد بود. در بسیاري از  996/9انواع بتن از 

که  شودکارانه فرض ميهاي طراحي به صورت محافظهنامهآیین

=0.003cuε [ 19باشد .] 
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 يرابـطهکرنش بتن از -در این پژوهش براي رسم نمودار تنش

ومت بـالا ابا مق يهادر نظر گـرفتن رفتـار بتن يکرنش برا-تنش

ارائه شد، استفاده  1789ورنفلدت  و همکاران در سال که توسط ت

            [:18] شده است
 

 
'منحني تنش کرنش بتن -2شکل  58.84( )cf MPa 

 

 کرنش بتن تحت کشش-منحني تنش -0-0-0

کرنش بتن تحت کشش را تا حد تنش کششي -منحني تنش

 tfو تا تنش  cEمستقیم با شیبتوان با یک خط حداکثر، مي

  .[17تقریب زد ]

براي نشان دادن گسترش سطح خرابي تحت کشش در بتن، باید 

ر افزاهاي مختلف به نرمازاي کرنشبه 1مقادیر عددي پارامتر خرابي

جاد هاي ایمعرفي گردد. در این مقاله، خرابي حاصل در بتن و ترک

 است و از معرفيهاي کششي فرض شدهشده تنها ناشي از کرنش

ها صرف علت تأثیر کم در تشکیل ترکپارامتر خرابي در فشار به

( براي 1ي )رابطهي خود از است. کلاییر و کاراتن در مقالهنظر شده

 .[17اند ]، استفاده کردهtdي پارامتر خرابي در کشش، محاسبه
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نام دارد. این پارامتر یک ثابت هندسي  2طول مشخصه chlپارامتر 

باشد. ي شکست مياست و معیاري براي تعریف طول منطقه

                                                   
1  Damage Parameter 
2  Characteristic Length 
3  Hillerborg 

( را براي 2ي )، رابـطه1793و همـکاران، در ســال  6هـیـلربرگ

 [.29ي خود ارائه کردند ]در مـقاله chlي مـحاسبه
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انرژي شکست بر حسب نیوتن بر متر است. کلاییر و  FGپارامتر

اند ( را پیشنهاد داده6ي )رابطه FGکاراتون براي تعیین مقدار

[17.] 
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   (6)  

)10مقدار در این رابطه )cmof MPa باشد. پارامترميmaxd 
بندي استاندارد باشد. براي دانهها ميي سنگدانهحداکثر اندازه

برابر  maxdهاي درشت در تولید بتن تراورس، مقدار سنگدانه

mm 27 است. بنابراین مقدارFG  148برابر( )N M  محاسبه

-(، نمودار تنش2997)سال  7و کاراتن 6شود. از روابط کلاییرمي

 [.17صورت زیر خواهد بود ]کرنش بتن تحت کشش به
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کرنش بتن تحت کشش و نمودار -بدین ترتیب نمودارهاي تنش

ب در ترتیپارامتر خرابي بتن تحت تنش کششي به-کرنش

 شوند.دیده مي 6و  6هاي شکل
 

 
 کرنش بتن تحت کشش-نمودار تنش -6شکل 

4  Calayir 
5  Karaton 

0

10

20

30

40

50

60

70

0/0E+00 1/0E-03 2/0E-03 3/0E-03

S
tr

e
ss

 (
M

P
a

)

Strain (mm/mm)

0/0

1/0

2/0

3/0

4/0

5/0

0/0E+00 1/0E-04 2/0E-04 3/0E-04

S
tr

e
ss

 (
M

P
a

)

Strain (mm/mm) 



 ... تنیدهبتني پیشتحلیل مکانیک شکست تراورس 

 39/  چهارم ۀ، شماریازدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                          

 
 پارامتر خرابي بتن تحت تنش کششي-نمودار کرنش -6شکل 

 

 هاي طوليمشخصات فولاد استرند -0-0-0

، ASTM-A421آلمان و استانداردهاي  DIN-4227از استاندارد 

ASTM-A416  وASTM-A722 هـاي با توان براي استرندمي

رفي طولي مص تنیدگي استفاده نمود. استرندمقـاومت زیـاد براي پیش

 به قطر  Gr.270تنیده از نوع هاي بتني پیشبراي ساختن تراورس

mm76/7 مقدار تنش تسلیم،  است. براي این استرندyf  برابر با ،MPa 

سهولت در  باشد. برايمي MPa 1877و حد کشش مجاز  1789

توان به صورت کرنش فولاد را مي-محاسبات، نمودار واقعي تنش

کرنش فولاد در -فرض کرد. نمودار تنش 7دوخطي، همانند شکل 

شود. دیگر مشخصات کشش و فشار یکسان در نظر گرفته مي

 .[21آمده است ] 1هاي طولي در جدول مکانیکي فولاد استرند
 

 شوندگي خطيهمراه با سختکرنش فولاد -نمودار تنش -7شکل 
 

 هاي طوليمشخصات مکانیکي فولاد استرند -1جدول 

sE tE yf υ چگالي 

022222 

MPa 

0222 

MPa 

9361 

MPa 
6/2 0582 

3mkg/  

 

 بارگذاري و شرايط مرزي -0-0

اي باشد گونهگاهي بر مدل باید بهاعمال بارگذاري و شرایط تکیه

را براي مدل فراهم نماید. در که شرایط واقعي بارگذاري و تولید 

گاهي، هتنیده باید شرایط تکیاین مطالعه، براي تراورس بتني پیش

 اي خمشي مثبتنقطهتنیدگي و اعمال بار سهاعمال نیروي پیش

گاه ریل در نظر گرفته شود. شرایط مرزي و بارگذاري در نشیمن

 طتراورس دونیمه شده باید شرایطي ایجاد کند تا مدل به شرای

 بعدي و کامل نزدیک باشد.سه

 

 گاهيشرايط تکيه-0-0-0

 اي مقید شود کهگونهگاهي، مدل باید بهدر اعمال شرایط تکیه

ي امکان تغییرشکل در اثر بارگذاري وجود داشته باشد. در مرحله

 تنیدگي، با توجه به ایجاد تغییرشکل در راستاياعمال نیروي پیش

 YZي محور طولي و محور قائم تراورس بتني، جابجایي در صفحه

مرحله، با محدود کردن جابجایي وسط باید آزاد باشد. در این 

و  (U3)و عرضي  (U2)، قائم (U1)تراورس در راستاي افقي 

، شرایط مورد نظر YZي نیز اعمال شرایط تقارن نسبت به صفحه

ي اعمال بار جابجایي .الف(. در مرحله3گردد )شکل ایجاد مي

 YZوسط تراورس آزاد شده و صرفاً شرایط تقارن نسبت به صفحه 

.ب دیده 3است، همانطور که در شکل براي تراورس اعمال شده

سازي ي اعمال بار، به منظور شبیهشود. همچنین در مرحلهمي

-EN13230گاه طبق استاندارد آزمایش لنگر مثبت نشیمن

ي گاه ریل با آزادگاه صلب در زیر نشیمن[ دو تکیه22، ]2:2002

محل بار محوري  از mm 699و به فاصله  Xدوران حول محور 

 است.سازي شدهچرخ مدل

 

 تنيدگياعمال نيروي پيش -0-0-0

ریزي، تنیده، قبل از بتنهاي بتني پیشدر خط تولید تراورس

توسط دستگاه  kN 68.5هاي آماده شده تا هرکدام از استرند

ردد و گعنوان حداقل تعیین ميشوند. این نیرو بهجک کشیده مي

پس از عملیات  ز این مقدار کمتر باشد.نیروي اعمالي نباید ا

صورت فشاري در مقطع ها، نیروي اعمال شده بهرهاسازي استرند

ن بدیگردد. باقي مانده و موجب افزایش ظرفیت خمشي آن مي

، به صورت FPها در اثر نیروي اولیه، ترتیب افزایش طول استرند

 .شود( تعریف مي3رابطه )

0/00

0/20

0/40

0/60

0/80

1/00

0/0E+00 1/0E-04 2/0E-04 3/0E-04

D
a

m
a

g
e
 P

a
r
a

m
e
te

r

Strain (mm/mm)

0

400

800

1200

1600

2000

0/00 0/05 0/10 0/15 0/20

S
tr

e
ss

 (
M

P
a

)

Strain (mm/mm)

Es

Et



 يمهدي بیات آورزمان، فریدون رضایي، ید محمد فرنامس

 چهارم/ تحقیقات بتن، سال یازدهم، شمارۀ  38

 
 تنیدگيي پیشگاهي مرحلهالف. شرایط تکیه

             

 
 اينقطهي بار خمشي سهگاهي مرحلهب. شرایط تکیه

 هایي ویرایش شرایط مرزيپنجره -3شکل 

 

sf c sL L L   
                                          (3)  

FPها در اثر نیروي اولیه، ، افزایش طول استرندsfLجایي که

کاهش طول عضو بتني در اثر  ،cL، که در ابتدا باید وارد شود،

 ها در اثر نیروي اولیه،، کاهش طول استرندFP،sLنیروي اولیه، 

FPت در اس کافي ، با توجه به روابط فوق و محاسبات انجام شده

اعمال شود تا نیروي  2تنیدگي مشخصات جدول هاي پیشاسترند

 تنیدگي مطلوب حاصل آید.پیش

 

اي مثبت در محل نقطهاعمال بار خمشي سه -0-0

 گاه ريلنشيمن

گیري پارامترهاي مکانیک شکست شرایط بارگذاري براي اندازه

اي طهنقصورت بارگذاري سههایي که رفتار تیر دارند بهدر سازه

ت اي خمشي مثبنقطهخمشي است. در این مرحله و با بارگذاري سه

گاه ریل، مشابه با آزمایش لنگر مثبت تراورس در محل نشیمن

                                                   
1  Meshing 

ش ي آزمایرک اولیه در وسط دهانهگاه ریل، با ایجاد یک تنشیمن

، ترک اولیه 9شود. در شکل تراورس، مدل عددي نمونه آماده مي

 است.نشان داده شده mm 69به طول 
 

 
 .XZالف. نماي 

 
 .YZب. نماي 

ا ب تنیدهبتني پیشبعدي تراورس مدل بارگذاري سه -9شکل 

 در نماهاي مختلف mm 69ترک اولیه 
 

 تنیدگي استرندهامشخصات نیروي پیش -2جدول 

 

 مدل 0بنديشبکه -0-0

ترین قسمت هر روش اجزاي محدود است بندي مدل اصليشبکه

دهد. مي اختصاصخود ي هزینه، زمان و حجم کار را بهکه عمده

ت کننده دقت جواب و نه صحنوعي تضمینبندي مناسب بهشبکه

با  صورت اصولي وبندي بهآن است، به این معني که اگر شبکه

رعایت نکات ضروري انجام شود، دقت کار، تضمین شده خواهد 

بندي مدل از اجزاي مکعبي و مربعي که از لحاظ بود. براي شبکه

از  است. اجزا علاوه بر شکل بایددهشکل مناسب هستند، استفاده ش

 2بنديهي شبکلحاظ اندازه نیز بررسي شوند. براي این منظور مطالعه

2  Mesh Study 

تغییرشکل معادل 

 تنیدگيپیش

کرنش معادل 

 تنیدگيپیش

تنش معادل 

 تنیدگيپیش

mm 63/7 9963/9 MPa 929 
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نیده تپیشها براي مدل تراورس بتني یا بررسي همگرایي جواب

 ي حیاتي در تضمین دقتصورت پذیرفته است، که یک مسئله

 باشد. ها ميجواب

، 3713با تعداد اجزاي مطابق این روش براي مدل بدون تـرک 

کششي در محل  هاي تنشجواب 22119و  17396، 16923، 7116

آمده است.  6اند و نتایج آن در جدول گاه ریل بررسي شدهنشیمن

نتایج  Mesh04شود براي مدل با نام همانطور که مشاهده مي

همگرا گردیده است، لذا تعداد اجزاي مناسب براي تحلیل مدل 

چرا که در این حالت زمان حل مسئله کمتر از  باشد،مي 17396

بندي ، مدل شبکه8حالتي است که تعداد اجزا بیشتر باشد. در شکل 

کانتور توزیع  7و در شکل است جز نشان داده شده 17396شده 

اده نشان د براي مدل شکاف تراورستنش اصلي حداکثر در محل 

 تراورسشکاف در این شکل تنها قسمت مربوط به  ،استشده

 است.استخراج شده
 

روند همگرایي تنش اصلي حداکثر ناشي از اعمال  -6جدول 

 گاه ریلتنیدگي در محل نشیمنپیش

 تعداد اجزا نام مدل
 پارامتر سنجش

(MPa) 
 ملاحظات

Mesh01 3713 939/1 - 

Mesh02 7116 997/2 - 

Mesh03 16923 277/2 - 

Mesh04 17396 633/2 ناحیه همگرایي 

Mesh05 22119 639/2 ناحیه همگرایي 
 

 
 جزء. 17396با تنیده بندي مدل تراورس بتني پیششبکه -8شکل 

                                                   
1 Non-Linear Fracture Mechanics 
2 ABAQUS/Explicit  

 
یدگي تنکانتور تنش اصلي حداکثر ناشي از اعمال پیش -7شکل 

 جزء 3969در محل شکاف تراورس براي عضو بتني متشکل از 

 

 ي پلاستيکديدهمدل بتن آسيب -0-4

دگي و نوع تنیبارگذاري ثابت در حالت پیش علتدر این تحلیل، به

اي خمشي تحلیل استاتیکي استفاده است. نقطهبارگذاري سه

همچنین تحلیل مکانیک شکست است با مدل خرابي پلاستیک 

ل است. تحلیصورت رفتار غیرخطي در این پژوهش انجام شدهبه

مکانیک شکست در این پژوهش با استفاده از تئوري غیرخطي 

 است.انجام شده 1(NLFMشکست ) مکانیک

 6و آباکوس استاندارد 2هاي آباکوس صریحاین مدل در محیط

ها شکننده در انواع سازهکردن بتن و دیگر مواد شبهبراي مدل

ل از است. این مد)تیر،خرپا، پوسته و اجسام توپر( تعبیه شده

ي خطي و با دیدگي همسانگرد در محدودهمفهوم آسیب

زوتروپ و فشار پلاستیک جهت نمایش رفتار ترکیب کشش ای

شود. همچنین این مدل قادر به غیرخطي بتن استفاده مي

، ايسازي شرایط بارگذاري دلخواه، مانند بارگذاري چرخهمدل

بوده و کاهش سختي الاستیک با در نظر گرفتن کرنش 

پلاستیک هم در کشش و هم در فشار قابل استفاده است. مدل 

ر دیده یک مدل پیوسته بي بتن در حالت آسیبمعرفي شده برا

اساس رفتار پلاستیک بوده و دو مکانیزم اصلي خرابي در این 

هاي ناشي از کشش و خردشدگي در قسمت فشاري مدل ترک

 باشد. مي

3 ABAQUS/Standard  
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 نتايج -0

ضريب شدت تنش بحراني  -0-0
IcK 

 روابط پارامترهاي تحليل مکانيک شکست -0-0-0

یدن و تنیده، مثل کشسازي بتن پیشدر طول فرآیند تولید و آماده

آوري بتن، شرایط براي ایجاد ترک ها و عملرها کردن استرند

شاري شود، همچنین تنش فتنیده فراهم ميي بتن پیشاولیه در نمونه

کنند، تابع تنیده ایجاد ميي کششي بتن پیشها در ناحیهکه استرند

ر نمونه را با تأخیر روبرو کرده و شرایط رشد سرعت رشد ترک د

دهند و عملاً باعث افزایش ظرفیت قطعه نمونه ترک را تغییر مي

شوند. همزمان با افزایش بار، ضریب شدت تنش در نوک ترک مي

ه یابد و زماني کتدریج افزایش ميبا توجه به تمرکز تنش به

ضریب  با مقدار تنیده، مقدار ضریب شدت تنش اولیه در بتن پیش

شدت تنش بحراني تولید شده توسط استرند و بار در نوک ترک 

 تنیده در امتداد ترکي بتن پیش( برابر شود، نمونه)

تني هاي ببر این در نمونهکند. علاوهاولیه شروع به ترک خوردن مي

ي نوک ترک در نظر گرفته شود. این ي صدمه دیدهباید اثر ناحیه

از چسبندگي یا ترک مجازي در مدل گنجانده  اثر با استفاده

ي واسطهشود. بنابراین ضریب شدت تنش تولید شده بهمي

هاي قبلي، یعني ضریب به ضریب شدت تنش چسبندگي، 

شدت تنش تولیدي توسط استرند و بار در نوک ترک، اضافه 

 شود.مي

که ضریب شدت تنش شامل اثرات: استرند، بارگذاري و زماني

عنوان ضریب شدت تنش ي در نوک ترک باشد، بهچسبندگ

شود که با رسیدن ضریب شدت شناخته مي ناپایدار ترک، 

تنش به این مقدار، ترک در امتداد ترک اولیه شروع به ترک 

که خرابي در بتن مسلح شروع و کند. بنابراین، زمانيخوردن مي

ط وابتواند مطابق ریابد، ضریب شدت تنش خالص ميگسترش مي

 [:26باشد ] 8و  9
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ب منظور محاسبه ضریبا فرض عدم لغزش بین بتن و استرند، به

 که ترکشدت تنش ناشي از بارگذاري در نوک ترک، در زماني

 شود:شود، روابط زیر نتیجه ميناپایدار مي
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راساس هاي نمونه )که بگاهکیفیت بتن بین تکیه در روابط بالا،

 ها و گاهعرض دهانه مابین تکیه شود(، مي نسبت تعیین 

ار شود، مقدکه ترک در بتن ایجاد ميطول کل نمونه است. زماني

 تنش ناشي از استرند برابر خواهد بود با:ضریب شدت 
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 (16   )  

در روابط بالا، 
0A  .سطح مقطع استرند است ،

ر بتن که ترک دتنیدگي است در زمانيپاسخ نیروي پیش و 

ها تا انتهاي نمونه و ي مرکز استرندفاصله cشود، شروع مي
0a 

همچنین با فرض عدم لغزش بتن و استرند  طول ترک اولیه است.

براي ضریب شدت تنش ناشي از استرند در نوک ترک براي بتن 

 :شود، خواهیم داشتکه ترک ناپایدار ميدر زماني
 

 

 
3/2

3/2 1/2 2 1/2

3.52(1 ) 4.35 5.28 1.30 0.30
( , ) 0.83 1.76 1 (1 )

(1 ) (1 ) (1 )
F

  
    

  

   
        

   
           )16( 

1

2
( , )

un
un s C
IS

CC

F ac
K F

a hb a
                                                                                                                                                                       )17(      

 
3/2

1 1 1
1 1 1 1 1 13/2 1/2 2 1/2

1 1 1

3.52(1 ) 4.35 5.28 1.30 0.30
( , ) 0.83 1.76 1 (1 )

(1 ) (1 ) (1 )
F

  
    

  

   
        

   
         )13(  

ini

ICK

,IS IPK K

C

IK

un

ICK

m

s/ lsl

0

c

a
 0a

h
 

ini

sF



 ... تنیدهبتني پیشتحلیل مکانیک شکست تراورس 

 91/  چهارم ۀ، شماریازدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                          

1در روابط بالا، 

C
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sF  پاسخ نیروي مسلح
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 تعيين ضريب شدت تنش -0-0-0

مدل تراورس بتني  3گیري ضریب شدت تنش از در اندازه

که تحت ، 1تنیده با مشخصات نشان داده شده در شکل پیش

ت. اساي خمشي قرار گرفتند، استفاده شدهنقطهبارگذاري سه

نها طول بندي یکسان و تها تمامي مشخصاتشان یکسان، شبکهنمونه

ها از ها متفاوت است. طول پیش ترک در نمونهترک در آن پیش

mm 9/9  تاmm 69  با گام افزایشmm 19  و طول شکافmm 

ه در بخش قبلي، ضریب شدت بیان شداست. براساس روابط  67

iniتنش اولیه 

IK  و ضریب شدت تنش ناپایداريun

IK  براي نسبت

ترتیب گیري و بههاي اولیه به ارتفاع کل تراورس اندازهترکپیش

 شوند.دیده مي 11و  19هاي در شکل
 

 
ترک به تغییرات ضریب شدت تنش اولیه با نسبت پیش -19شکل 

 ارتفاع کل مقطع
 

ضریب شدت تنش اولیه و ضریب شدت  11و  19هاي در شکل

مقدار مختلف نسبت  3تنیده با بتني پیش تراورستنش ناپایداري در 

طور است. همانطول ترک اولیه به ارتفاع کل مقطع محاسبه شده

با افزایش نسبت طول ترک به که از شکل کاملاً مشخص است 

صورت خطي ارتفاع مقطع، هر دو مقدار ضریب شدت تنش به

یابند، برخلاف بتن ساده که مقدار ضریب شدت تنش افزایش مي

 به طول ترک وابسته نیست.

 
 

ترک تغییرات ضریب شدت تنش نهایي با نسبت پیش -11شکل 

 به ارتفاع کل مقطع

 

 تغيير مکان –نمودار بار  -0-0

از دیگر پارامترهاي مهم در تحلیل مکانیک شکست قطعات، بار 

-ها را از نمودار بارتوان آنخرابي و انرژي شکست است که مي

رمکان براي تغیی-تغییرمکان برداشت کرد. در این تحقیق نمودار بار

اسبه در نقطه شکاف مح دارشکافتنیده مدل تراورس بتني پیش 3

 .استنمایش داده شده 12شده و در شکل 

ار مهم هاي بسیتغییرمکان از خروجي-با توجه به اینکه نمودار بار

 يمصالح و علم مکانیک شکست است، محدودهدر علم مقاومت 

گر فتارهاي دیرفتار خطي و غیرخطي اجزا، همچنین بار خرابي و ر

ف است. با افزایش طول شکاخوبي نشان داده شدهدر این تحقیق به

طور که در شود، هماناولیه تراورس از مقاومت قطعه کاسته مي

نمودار تغییرات بار  16است. در شکل نشان داده شده 12شکل 

 هاي اولیه به ارتفاع کل تراورسترکها به نسبت پیشنهایي مدل

است. یکي از پارامترهاي مهم در تحلیل قطعات باربر نشان داده شده

ها بار نهایي است. منظور از بار نهایي، ي آنو مواد تشکیل دهنده

رامتر کند. این پاي شکست تحمل ميباري است که قطعه تا لحظه

در طراحي قطعات و تعیین ضریب اطمینان مورد استفاده قرار 

.گیردمي
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 هاي متفاوتتنیده با طول شکافهاي عددي تراورس بتني پیشرمکان مدلتغیی-نمودار بار -12شکل 

 

 ي خرابي نهایي درتغییرات بار نهایي قطعه تا لحظه 16در شکل 

گاه ترک به ارتفاع کل مقطع در محل نشیمنمقابل نسبت طول پیش

ر شکل نیز مشخص است، طور که داست. همانریل نشان داده شده

ترک به ي آن نسبت طول پیشنوبهترک و بهبا افزایش طول پیش

یابد. کند کاهش ميارتفاع کل مقطع بار نهایي که قطعه تحمل مي

خورد تغییرات کاهشي نکات مهمي که در این نمودار به چشم مي

افتد. صورت تقریباً خطي است و با نرخ کمي اتفاق مياین نمودار به

مقدار کمي وابسته به نسبت طول ر واقع تغییرات بار نهایي بهد

درصد رشد ترک نسبت  27ترک به ارتفاع کل مقطع است. با پیش

ي اندازهگاه بار نهایي شکست بهبه ارتفاع کل مقطع در محل نشیمن

 یابد.درصد کاهش مي 22
 

 
کل  ترک به ارتفاعتغییرات بار نهایي با نسبت پیش -16شکل 

 مقطع
 

دار به هاي شکافنمودار تغییرات انرژي تراورس 16در شکل 

هاي اولیه به ارتفاع کل تراورس نشان داده ترکنسبت پیش

است. انرژي شکست نیز پارامتر مهم دیگري است که در شده

 ها کاربرد زیادي دارد. درتحلیل مکانیک شکست قطعات و سازه

 ربري و میرایي و مقاومت آنگر میزان باواقع انرژي یک قطعه نشان

سازه یا قطعه در برابر بارهاي خارجي است. با افزایش انرژي 

ها شرایط بهتري با باربري یکسان از خود نشان شکست، سازه

 دهند.مي
 

 
اع کل ترک به ارتفتغییرات انرژي قطعه با نسبت پیش -16شکل 

 مقطع
 

اع کل فترک به ارتبدیهي است که با افزایش نسبت طول پیش

یابد. در مورد تابع این مقطع انرژي یا سطح زیر نمودار کاهش مي

توان گفت که تقریباً ، مي16تغییرات نیز با توجه به نمودار شکل 

درصد رشد ترک نسبت به ارتفاع کل  27صورت خطي است. با به

درصد  69ي گاه مساحت زیر نمودار به اندازهمقطع در محل نشیمن

-علت تابع غیرخطي نمودار نیروین تغییر بهیابد. اکاهش مي

 تغییرمکان است.

 

 گيريبحث و نتيجه -0

گیري پارامترهاي مکانیک شکست در مواد و قطعات اندازه

هاي مهندسي روز دنیا هاي بسیار مهم در طراحيمختلف از بحث

آید، در این پژوهش بر اساس مباني موجود در علم شمار ميبه

 شده تا پارامترهاي اصلي مکانیک شکستمکانیک شکست تلاش 
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ب شدت تعیین شود. نتایج در ارتباط با ضری تنیدهتراورس بتني پیش

بیانگر  و ضریب شدت تنش اولیه  تنش ناپایداري 

افزایش ضریب شدت تنش با افزایش نسبت طول ترک به ارتفاع 

کل مقطع است، که این موضوع برخلاف بتن ساده است. در بتن 

ساده، ضریب شدت تنش وابسته به مقدار طول ترک نیست. در 

-هاي نمودار باربخش دوم این تحلیل عددي نتایج و خروجي

ه بر نمودار تغییرمکان کاست. علاوهگیري شدهتغییرمکان اندازه

انرژي  اي دارد، بار نهایي شکست وتغییراتي مشابه با توابع چندجمله

ن دو دهد که تغییرات ایاست. نتایج نشان ميشکست محاسبه شده

تابع، یعني بار حداکثر و انرژي شکست تقریباً خطي است. تغییرات 

 ترکانرژي شکست در مقایسه با بار شکست نسبت به طول پیش

ت به بار تري نسببیشتر است. درواقع انرژي شکست با نرخ سریع

 کند.نهایي شکست با طول ترک افت مي

 

 گذاريسپاس -4

راي ب "کارخانه بتون صنعت بریس"نویسندگان این مقاله از 

 کنند.حمایت از این پژوهش تشکر مي
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Abstract 

By development of the railway networks in Iran, the usage of high speed and also high axle load 

lines has become more essential than ever. High-speed heavy-haul pre-stressed concrete sleepers 

are used in railway lines with bearing capacity up to 30 tons and with an allowable speed up to 

200 km/hr due to their high performance capability. In this study, it is tried to analyze the fractural 

behavior of pre-stressed concrete sleepers based on fracture mechanics of concrete. To determine 

the parameters, a positive three-point bending load is applied to the rail seat of a sleeper with 6 

different initial crack (notch) lengths, starting from 0 to 40 mm, with an increasing increment of 

10 mm, and also 45 mm. The modelling of high-speed heavy-haul sleeper is done by ABAQUS 

finite element software. In this paper, some paramount parameters of fracture mechanics for 

concrete are considered for analyzing and designing e.g. the initial and final stress intensity, load-

displacement diagram, final load and the sleeper energy. The results indicate that the fracture 

parameters of pre-stressed concrete sleeper are different from plain concrete. Unlike plain 

concrete which the stress intensity factor does not depend on the initial length of the notch, in pre-

stressed concrete by increasing the crack length, both of the initial and final stress intensity factors 

are increased. Also, the results of the time-displacement diagram show that by increasing the crack 

length, the final load and energy of the pre-stressed concrete sleeper decreases almost linearly. 

Results represent that by increasing the notch length up to 25%, the area under load-displacement 

curve decreases up to 37%; while the final load decreases up to 22%. 
  

Keywords: Fracture Mechanics, Pre-stressed Concrete Sleeper, Stress Intensity Factor, Crack to 

Depth Ratio.  
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