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 چکیده
 B70 دهیت ت  شیپت  یشکست  در بت ن مست رف رف تار شکست  در تتراور  ب  ت        کیبر اصول مکان هیپژوهش با تک نیدر ا

بتا   کیپلاست   یخرابت  یرخطت یپتژوهشف متدل     نیت ا یشده اس . در بختش عتدد   لیتح  یشگاهیو آزما یبه روش عدد
عکت  است فاده شتده است .      لیت ح و ت یریکتا  یرپ  یهتا  روش فیشتگاه یو در بختش آزما  Abaqusافزار  اس فاده از نرم

 یا تحت  بتار سته ن طته     م تر  ی ت یم 8از صتفر تتا    تترک  شیو عرض پت  م ر ی یم 54از صفر تا  ترک شیها با طول پ تراور 
 دار تترک  شیتتراور  پت   ی کتاهش م اومت  قط ته    زانیت پتژوهش م  نیت اند. در ا وسط دهانه قرار  رف ه یم ف یل گر خمش

هت  بتا    آن تترک  شیکته ووتود پت    ده تد  ینشتان مت   جی( برآورد شده است . ن تا  کس ترک )ش یداریترک و ناپا جادیدر ا
بته   یکته در طرا ت   شتوند  یروزه تتراور  مت   88 یهتا  شیآزمتا  جین تا  ادیت ز اریکوچکف باعث کاهش بس اریبس یها عرض

 ی قط ته  یطرا ت  یمووتود بترا   یطتر  م اومت  مصتالح    جته یمصالر در نظتر  رف ته نشتده است . در ن     روش م اوم  
 رستد  یبته نظتر مت    نیدر قط ته ووتود نداشت ه باشتد. هم  ت      یترک شیپ ای بیآس چی و اس  که ه پاسخ یتا زمان ر تراو
در متورد ووتود    قیت دق یهتا  یبته بازرست   اجیت مان تد تتراور  ا     یا دهیت ت  شیب ن پت  ی قط ه کی یو طرا  لیتح  یبرا
قط ته    یت م اومت  مصتالرف فرف   لیت تح  اههمتر  شکست  بته   کیت مکان لیبا تح  ازیدر آن ووود دارد تا در صورت ن بیع

 زده شود.  نیطبع آن عمر قط ه تخم و به
 درصدکاهش م اوم  دهفیت  شیپ یشکس ف تراور  ب   کیمکان یم اوم  مصالرف طرا  ی: طرا یدیک  ک مات

 

 1396-7-27دریافت مقاله:  
 1397-1-28پذیرش مقاله:  
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 . م دمه  1
 دهیت  شیپ یتراور  ب  . 1.1

م ورد  ب امرر  در آلم ان    ب ه ن ورمرر   آه ن   خ   راه  نیاس تااده ب    یب را  1996ب ار در س ا     نیاول   یساده برا یبتن  تروارس
ه ا و   ه ا و ق ار    آن و ع د  خ ورده ن دن ب تن توس    ش ره       م ت یب ا  رف تن ق  ، عل ت کمر ود ب و     . ب ه استااده قرار گرف ت 

ت راورس بتن ی   ام ا هن وز    .ک رد  دای  دو  ب ه س رعت رواپ پ   یبع د از نن ج نه ان    یبتن   یه ا  مقاومت خو  آن، کاربرد تراورس
مش لات  ب تن در کش ا باع م      زی  ب تن باع م مقاوم ت ک ن و ن     نییپ ا  تی  ایک .نر ود آه ن   راهص نعت   ازی  ن یپاس گگو ساده 

و ام  روزه ب  ا گ   ترش  ن  دهص  نعت  نی  وارد ا 1993از س  ا   دهی  تن ایپ   نیب  ا مقاوم  ت ب  ا  و هم ن   یه  ا تنن  د ت  ا ب  
آن  ی آه ن اس ت ک ه وهیا ه     خط و  راه  یت رین ان زا   از مه ن  ییلا   اورسموان ه ن وند. ت ر    رانی  و الرته ا ایدر دن یریبشمگ

م   یر  یی  ه با س  ت و در نهای  ت ب  ه زیرس  ازه  ا ب  ه ری  س و س  ل  انتق  ا  آن نیروه  ا ب  ه   وارده از ب  ر  یدریاف  ت نیروه  ا
و س ایر   ، س ر  ب ودن  عل ت مقاوم ت ب ا     ب ه  B70تنی ده منوبل و     پ یا  یآه ن ای ران، ت راورس بتن      راه ی . در ن رلاه باند یم

 آن بیشتر مورد تونه است.  ییامزا
 یلایاس تات  ه ای زیب ا آنال . گوستاوس ن در رابط ه   گ ردد  یا  برم  21ب ه ق رن    یبتن   یه ا  ت راورس  یب ر رو  یلایملاان های پژوها

و با س  ت ب  ه روش ان  زا مح  دود  سی  وارده از ر یانج  ا  داد و ت  راورس را تح  ت باره  ا یق  اتیتحق بتن  ی ت  راورس یلاین  امیو د
و م  ل  ب ا    دهتنی   ایپ   یبتن   یره ا یت ریپ ذ  انعط ا   یدر ارتر ا  ب ا رفتاره ا    ه ایی  پ ژوها  اسلای و ولن ی[. آنتون1قرار داد ]

را ب  ا  دهی  تن ایپ   یت  راورس بتن   یلای، رفت  ار اس  تات لا  ویرمن و ک  اونرون [.2مح  دود انج  ا  دادن  د ]اس  تااده از روش ان  زا 
و  یی[. رض  ا9و  3کردن  د ] یبررس  و آزمایش  گاهی مغ  ال  ب  ه روش ان  زا مح  دود    یرخط  یک  ار ب  ردن مشگغ  ا     هب  

انج  ا   "دهی  تن ایپ   یدر ت  راورس بتن   یکنت  ر  ت  ر     ول یل  یو تحل یتجرب   یبررس  "ب  ا موض  و   یهملا  اران، مطالع  ات
ه ا توس      درون رول لت   یفش ار اض اف   ز اص س ا  ی  ول  یه ا  ت ر   ی ون ود آورن ده   هعوام س ب    ریمطالع ه ت      نی  دادند. در ا
س ازی   ب ا م د    2915در ادام ه رض ایی و فرن ا ، در س ا       [.5] دن   یس از  و م د   بی  ه ا تقر  در محس س ورا   یلندریفشار س

را در ت ر  اولی ه و    Iدار، ض ریب ن د  ت نا بحران ی در م ود نلا  ت        ت ر   پ یا  B70تنی ده   عددی ت راورس بتن ی پ یا   
در ت راورس ب تن    Iتر  نهایی محاسره کردن د و نش ان دادن د ک ه ب رخت  ب تن معم ولی ض ریب ن د  ت نا بحران ی م ود             

ین . هم ن  [6]کن د   ص ور  خط ی رن د م ی     ت ر  ب ه   ت ر  واب  ته ب وده و ب ا اف زایا   و  پ یا        تنیده به  و  پ یا  پیا
تنی  ده  ی مگتل   نت  ایح تحلی  س ملاانی   نلا   ت ب ر روی ت  راورس بتن ی پ  یا     در دو مقال  ه 2916فرن ا  و رض  ایی در س ا    

B70 ی واقع  ی ت  راورس بررس  ی  ص  ور  آزمایش  گاهی ب  ا اس  تااده از روش رپلیلا  اگیری و تحلی  س علا    ب  ر روی ان  دازه را ب  ه
نلا   ت ن  امس: گ   ترش خراب  ی، رن  د ت  ر ، بازن  دگی    گی  ری پارامتره  ای مگتل    خراب  ی و  ه  ا ب  ا ان  دازه  کردن  د. آن

ب  ر تایی  د م  د  ع  ددی، تحلی  س  تغییرملا  ان، ع  توه -(، ض  ریب ن  د  ت  نا بحران  ی و نم  ودار نی  روCMODی ت  ر    دهان  ه
 .[8و  7]کامس ملاانی  نلا ت بر روی تراورس را انجا  دادند

و رفت ار ن ره ت رد آن     لا  و یاز  یبتن   ی م اده  ادی  عل ت ک اربرد ز   ب ه    تن یق رن ب  سی  نلا  ت در اوا   یتولد علن ملاان زمان از
ب  ا در ن   ر  یقطع  ه بتن    ی  نلا   ت  یه  ا یژگ  یو یب  ر رور یو تئ  ور یع  دد ه  ای پ  ژوها یادی  ، تع  داد زگ  رید یاز س  و

اس ت   ی[. ب تن س نج مغ نوع   9] مگتل   انج ا  ن ده اس ت     یه ا  دازهب ا در ن  ر گ رفتن ان      ای  مگتل  قطع ه    یگرفتن نرا
 رب  ازی. از دن  ر ک  ردن اس ت   ک  ه قاب س ص  رفه  داردن ابیزی   یدارد در مقاب  س ام ا مقاوم  ت کشش    ییب ا   یک ه مقاوم ت فش  ار  

آن بت وان ب ه    یمقاوم ت فش ار   یعن  یمثر ت ب تن    یژگ  یب تن مط رب ب وده ت ا ب ا اس تااده از و       یمقاومت کشش   ایبحم افزا
ب  ا  دهی  تن این ب  تن پ   ر  آ آ ب  تن م   ل  و ب  ه ی دهی  ک  رد. ا دای  دس  ت پ  مگتل   یه  ا یب  اربر یکام  س ب  را ی قطع  ه  ی  

 یگ ر بهر ود مشگغ ا  ب اربر     مگتل   نش ان   حیکردن د ک ه نت ا    ج اد یرا در ب تن ا  یر  یموض و ، ترک  نیارتقا دادن به ا ی فل اه
ن ده    دب تن و ف و   تی  م اده کاملوز  یمقاوم ت کشش    ایدر ب تن ن ده اس ت. ون ود آرم اتور باع م اف زا        ینلا ت  یو ملاان
ب  تن م   ل   ی ت  ر  و رن  د ت  ر  ن  ده اس  ت. در    وزه  ج  ادیاز ا یریباع  م نل  وگدر ف  و د توان  د  م  ی یدگی  تن ایو پ  

ه توس    آزاد و هملا  اران انج  ا  ن  د   ینلا   ت در ب  تن معم  ول   یان  ر  نی  یتع یب  را یش  گاهیو آزما یمطالع  ا  تئ  ور 
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کردن  د و نش  ان  اادهآرم  ه اس  ت نلا   ت در قطع  ه ب  تن ک  ن ی مطالع  ه یب  را ندی  دی و هملا  اران از روش زی  [. رو19]اس  ت
، ف  رور و هملا  اران از 2997[. در س  ا  11ب  ا ن   رت آرم  اتور در مقط  آ دارد ] نیم   ق ی رابط  ه یب  اربر تی  دن  د ک  ه هرفدا

[. 12در ن  و  ت  ر  اس  تااده کردن  د ] یدر ب  تن م   ل  و ب  ا م  د  ب   رندگ  K𝐼𝐼cمحاس  ره  یب  را ینلا   ت خط    ی  ملاان
نلا   ت ب  تن س  اده   ی  ملاان یپارامتره  ا ی محاس  ره یب  را  یآکوس  تانتش  ار  روشاز   2911و هملا  اران در س  ا   ین  اوو

ب ا   ی ت راورس  قطع ه  ینلا  ت ب ر رو    ی  ملاان از نت ایح مون ود در تحلی س   ن ده ک ه    یس ع  پ ژوها  نی  استااده کردند. در ا
ی ت  ر   و بازن  دگی دهان  هرن  د ت  ر   رملا  ان،ییتغ-مانن  د نم  ودار ب  ار :نلا   ت یاص  ل یپارامتره  ا ن  امس ی واقع  ی ان  دازه

ها مقاوم ت ت راورس در براب ر ایج اد ت ر  و ناپای دار ن دن ت ر   نلا  ت نه ایی( اس تااده و            من ور تگم ین می زان ک ا    به
ت ر  در مر انی تئ وری و آزمایش گاهی  را  ی مقاوم ت مغ ال  ت راورس دی ده ن ود            ون ود پ یا     اسیت باربری قطعه ب ه 

ت  راورس بتن  ی ت  ر  نت  ایح تئ  وری مقاوم  ت مغ  الحی   . در واق  آ ب  ا    رب ملاانی    نلا   تی ب  ا ف  ر  ون  ود پ  یا  [13]
 نود. تنیده به بالا کشیده می پیا

 . روش انجام پژوهش8
 سازی عددی . مدل1.8
م  د   یرخط  ی پتس  تی  اس  تااده ن  ده اس  ت.  ABAQUS/CAE 6.12-1اف  زار  از ن  ر  یل  یو تحل یع  دد یس  از م  د  یب  را

در من  ور بررس ی ایج اد خراب ی و ا  را  آن ب ر ت راورس در ای ن پ ژوها م ورد اس تااده ق رار گرفت ه اس ت.                خرابی ب تن ب ه  
س اخته ن ود. ابع اد و     تی  ن  رت ب ه واقع   را یی  نده است ک ه ت ا   د املا ان م د  ب ا   داقس تغ        یمد  سع ی هندسه جادیا

م د    1ان د. در ن لاس    ن ده  یاف زار معرف    ن ر  ب ه   کارخان ه بتن ون ص نعت ب ری     ن ده در  ساخته  یها ها بر اساس نمونه اندازه
س ازی ب رای ت راورس از     در ای ن م د   نش ان داده ن ده اس ت.     B70 ی دهی  تن ایپ   یت راورس بتن   بن دی ن ده    م ا  بعدی سه

 استااده نده است. Linkای و برای کابس از مد   گره Solid، 8مد  

 
 B70 دهیت  شیپ یتراور  ب   ب دی سه مدل. 1 شکل

 
ن لاس   تنی ده ن امس: ب تن و کاب س ه  تند ک ه ب رای ایج اد م د  بای د ب ه             ی ت راورس بتن ی پ یا    ی قطعه دهنده مواد تشلایس

 تعری  نوند. Abaqusافزاری  نزدی  به واقعیت تولید در نرکت بتون صنعت بری  در مد  نر 
 . مشخصات ب ن1.1.8

ب  رای  kg/cm2 959روزه   fc'  )7ی ت  راورس اس  ت ک  ه بای  د دارای مقاوم  ت      دهن  ده تش  لایسی  ت  رین م  اده  ب  تن اص  لی 
 kg/cm2ه ای ب  تن ت راورس بای  د براب ر ب  ا     روزه ب رای نمون  ه  28بان  د.   داقس مقاوم  ت   cm 15 ×39  ای ه ای اس  توانه  نمون ه 
، ب ا تون ه ب ه م د      ن ود  یک رنا آن مش گم م    -ت نا  یب ا منحن    ینلاس ب تن تح ت ت نا فش ار     رییتغ .[19]باند  699

 .نشان داده نده است 3و  2در نلاس  بیترت بهکرنا در فشار و کشا بتن  -پتستی  خرابی بتن نمودارهای تنا
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' . م ح ی ت ش کرنش ب ن8شکل  58.84cf MPa          کرنش ب ن تح  کشش-. نمودار ت ش3شکل ' 3.9tf MPa 
 

 مشخصات کابل. 8.1.8
اس ت. ب رای ای ن کاب س مق دار       mm 7ب ه قط ر    ST-160تنی ده از ن و     ه ای بتن ی پ یا    کابس مغرفی ب رای س اختن ت راورس   

ه ای ف  و د   ک رنا رن  ته -بان  د. نم ودار ت  نا  م ی  MPa 1899و    د کش ا مج  از   MPa 1999، براب  ر ب ا  fyت نا ت  لین،   
ا تع  ا  مون  ود در در ن   ر گرف  ت.  9ط  ی، همانن  د ن  لاس ت  وان ب  ه ص  ور  دوخ    ور یلا   ان در فش  ار و کش  ا را م  ی ب  ه

و    د  نیختص  ه ن  ده ب  ه مق  دار ت  نا ت   ل " یبت  ون ص  نعت ب  ر" ن  رکت دی  در خ    تول یف  و د یه  ا رابط  ه ب  ا رن  ته
  یتوض   دی  . بابان د  یم   یدر م د  ع دد   یف و د  یه ا  رن ته  یس از  من  ور م د    ب ه  ینم ودار، فرض    نیکشا مجاز است و ا
 ج ه یدر نت ن وند  ینم   دهی  بر یف و د  یه ا  ت راورس رن ته   ییک ه در نلا  ت نه ا    دهن د  یا  نش ان م   داده نود که، مش اهد 

درص  د ف ر  ن  ده ت  ا در م د  ع  ددی نی ز ای  ن اتا  ا  ر      29ه ای ف  و دی ع  دد ب زر       داکثر ک  رنا مون ود در رن  ته  
ذک ر اس ت ک ه مق دار     [.  ز  ب ه  15آم ده اس ت ]   1تنی دگی در ن دو     دیگ ر مشگغ ا  ملا انیلای ف و د کاب س پ یا       .ندهد

% و مق دار نی روی   36ی  ی اف ت ب ه ان دازه    ه ا نش ان دهن ده    گی ری  کیلونی وتن ب ود ک ه ان دازه     79نیروی اولیه کشا در ن    
 روز بوده است. 28کیلونیوتن بعد از  95مانده  باقی

 
 شوند ی خطی های فولاد همراه با سخ  کرنش رش ه-. نمودار ت ش5شکل 

 
 [14]های فولادی  . مشخصات مکانیکی رش ه1ودول  
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 . روش آزمایشگاهی8.8
 دهی  تن ایپ   یت راورس بتن    25 یب ر رو  ی وس   دهان ه  منا   یلنگ ر خمش    یا س ه نقط ه   یلایاس تات  ایآزما در این پژوها،

B70   یه  ا پ    از     ت  راورس نی  ا .(6و  5 ن  لاس  اس  تانج  ا  ن  ده  "بت  ون ص  نعت ب  ری " تولی  د ن  رکت دار ت  ر  ایپ 
 . تحت بارگذاری قرار گرفته است ایروز در آزما 28و بعد از گذنت  یآور مرا س ساخت و عمس

 

 ای خمشی. . سیس   وک آزمایش سه ن طه6شکل                  .                     B70ت یده  . تراور  ب  ی پیش4شکل             
 

 5  داکثر،   یروی  ص ار ب ه ن   یروی  از ن دنیرس   یک ه ب را   ن ود  یم   یبارگ ذار  یب ار ب ا س رعت   ای  در روند آزمایا س ه نقط ه  
 یه  ا ایو در آزم  ا یب  ار اعم  ال [.16( وق  ت ص  ر  ن  ود ] ق  هیب  ر دق وتنی  ن ل  ویک 129 ی    داکثر ن  ر  بارگ  ذار  ق  هیدق

 سی  و تحل 1یریلا  اگیپ  ژوها از دو روش رپل نی  . در ان  ود یو مشگغ  ا  ت  ر  بردان  ت م     رملا  انییتغ رو،ی   ، نمگتل  
 B70 دار ت  ر  ایپ   دهی  تن ایپ   یت راورس بتن    ی وس   دهان  ه  یمنا   یلنگ ر خمش    ایآزم  ا حیبردان  ت نت ا  یب را  2علا   

 .استااده نده است
 . آزمایش رپ یکا یر1.8.8
ای  خراب ی ب ا روش ندی د رپلیلا اگیری در ای ن پ ژوها انج ا  گرفت ه اس ت. رپلیلا ا م اده           گیری پارامتره ای نلا  ت و    اندازه

ی ن  ر   گیرن  د. م  اده ق  رار م  ی 7ی نش  ان داده ن  ده در ن  لاس   ک  ه در محا   ه 9و ن  ر  3ترکیر  ی اس  ت از دو ن  ز س  گت 
ود ت ا رپلیلا ا بع د    ن   ی س گت باع م م ی    ده د ت ا در مناف ذ قطع ه نا وذ کن د و م اده        خغوصیت ناوذپذیری با  به رپلیلاا م ی 

رپلیلا ا توس   دس تگاه تانگ ی تزری ی رپلیلا ا در        5ی ترکیر ی  را ت ی از نمون ه ن دا ن ود. م اده      از ناوذ سگت نده و الرته ب ه 
 (.  7نود  نلاس  محس تر  تزریی می

 

                                                           
 

1 Replica 
2 Image Analysis 
3 Hard component 
4 Soft component 
5 Compound 
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 ی رپ یکا. . تزریق ماده7شکل 

 . تح یل عک 8.8.8
م ورد اس تااده ق رار گرفت ه،      دهی  تن ایپ   یت ر  در ت راورس بتن     سی  و تحل یبررس   یپ ژوها ب را   نی  ک ه در ا  یگریروش د
م ورد اس تااده    لا ا یب زر  بردان ت ن ده توس   رپل     یه ا  ت ر   سی  من  ور تحل  علا  ه ن ب ه   سیعلا  است. تحل سیروش تح

 (.8 از تر  گرفته نده است  نلاس نیم تقکه  ییها علا  یصور  مجزا و بر رو ، هن به(SEM6  قرار گرفته

 
 شده بر روی رپ یکا. تح یل عک  (SEM) یشیرو یالک رون یکروسکوپمی آزمایش  . نمونه8شکل 

 ن ایج . 3
 ترک . اثر طول پیش1.3

رن د   یش تر . هرب ه ت ر  ب  آی د  ین مار م    قطع ه ب ه   ی   نلا  ت   ی   ملاان یو  را    یسپارامتر تحل ینتر مهنگ ترش تر  
براس اس   یک ه  را     ای ی ه ن  رت ب ه ب ار اول    یب ار کمت ر   یج ه و در نت یاب د  یدر قطع ه ک اها م     مانده یمقاومت باق کند، یم

ت  ر  ن  رو  و بع  د از  از مح  س پ  یا ینش  ان داد ک  ه خراب  تحلی  س خراب  ی  یح. نت  اکن  د یآن انج  ا  ن  ده ب  ود، تحم  س م   
                                                           

 
6 Scan Electron Microscope 
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دی ده   9  ور ک ه در ن لاس     ، هم ان برس د  یینلا  ت نه ا   ی ت ا ب ه مر ل ه    کن د  یم   ی دا ص ور  متق ارن ادام ه پ    به یدوناخگ
در تحلی  س ت  ر      و  ت  ر  در مح  س پ  یا-، گ   ترش ت  ر  براس  اس نم  ودار ب  ارپ  ژوهابگ  ا از  ی  ن[. در ا6]ن  ود  م  ی

ت ر  و در   در مح س پ یا   تنی ده  یاپ   یبتن   اورس.   و  ت ر  ت ر   ن ود  یم   صور  همزم ان بررس ی   عددی و آزمایشگاهی به
در ای  ن بگ  ا ت  ا یر . گی  رد یر م  ق را  ی  سم  ورد تحل یدر م  د  ع  دد عل ت تق  ارن(   ب  ه ت  ر  یدون  اخگ یه  ا از ن  اخه یلا ی 

 صور  نداگانه بررسی نده است.  تر  به تر  و عر  پیا  و  پیا

 
 .[6]ترک  در محل پیش B70ت یده  . مدل کیفی خرابی نهایی تراور  ب ی پیش9شکل 

 
من  ور ع ر    کن د. ب دین    تر  بر رون د رن د ت ر ، ع ر  ت ر   اب ت و   و  ت ر  تغیی ر م ی           برای بررسی ا ر  و  پیا

در در ن  ر گرفت ه ن ده اس  ت.     مت ر  میل ی  95و  35، 25، 15، 5( ص ار،  a0ت  ر    و   و  پ یا   مت ر  میل ی  d0 )8ت ر     پ یا 
 مت ر  یل  یم 8ب ه مق دار    ت ر   ایدان تن مق دار ع ر  پ      انج ا  و ب ا  اب ت نگ ه     ت ر   ایمح س پ    یب ر رو  ی، بررس19نلاس 

 ی در تحلی  س ع  ددی و آزمایش  گاهیداری  ت  ر  ناپا نیو هم ن   هی  ت  ر  اول ج  ادیک  اها مقاوم  ت ت  راورس در براب  ر ا زانی  م
 نده است. نیترس

 
 تراور . ترک پیشدر محل  کاهش م اوم  ایجاد ترک اولیه و ترک ناپایداردر  a0 ترک پیشطول  یرتأث. 11 شکل

 
مرات  ب در ت  ر   ن  ود می  زان ک  اها مقاوم  ت ب  ه  در نت  ایح آزمایش  گاهی و ع  ددی( دی  ده م  ی 19   ور ک  ه در ن  لاس  هم  ان

ی ای ن   کن د. تا او  دیگ ری ک ه از مقای  ه      اولیه بیشتر و هم نین در ابتدا با ن یب تن دتری ای ن ک اها مقاوم ت رن د م ی       
ه ای ک وبلاتر و در تد اد ب اهن      س ت ک ه ب رخت  ت ر     ه ای بزرگت ر ا   دو نمودار مشهود است نیب نموداره ا در   و  ت ر    

ده د ک ه   اس یت ت ر  اولی ه ب ه        در تر  اولیه کاها اما در ت ر  ناپای داری اف زایا یافت ه اس ت. ای ن نت ایح نش ان م ی         
آی د ک ه   اس یت قطع ه      ن  ر م ی   ه ای بزرگت ر ب ه    ونود تر  ب یار با تر از تر  ناپای داری اس ت. ب رعلا  در   و  ت ر      

 ر  در مقای ه با  و  تر  اولیه کمتر نده در عین  ا  که   اسیت تر  ناپایدار بیشتر نده است. به ایجاد ت
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من  ور ع ر    کن د. ب دین    تر  بر رون د رن د ت ر ، ع ر  ت ر   اب ت و   و  ت ر  تغیی ر م ی           برای بررسی ا ر  و  پیا

در در ن  ر گرفت ه ن ده اس  ت.     مت ر  میل ی  95و  35، 25، 15، 5( ص ار،  a0ت  ر    و   و  پ یا   مت ر  میل ی  d0 )8ت ر     پ یا 
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 ی در تحلی  س ع  ددی و آزمایش  گاهیداری  ت  ر  ناپا نیو هم ن   هی  ت  ر  اول ج  ادیک  اها مقاوم  ت ت  راورس در براب  ر ا زانی  م
 نده است. نیترس

 
 تراور . ترک پیشدر محل  کاهش م اوم  ایجاد ترک اولیه و ترک ناپایداردر  a0 ترک پیشطول  یرتأث. 11 شکل

 
مرات  ب در ت  ر   ن  ود می  زان ک  اها مقاوم  ت ب  ه  در نت  ایح آزمایش  گاهی و ع  ددی( دی  ده م  ی 19   ور ک  ه در ن  لاس  هم  ان

ی ای ن   کن د. تا او  دیگ ری ک ه از مقای  ه      اولیه بیشتر و هم نین در ابتدا با ن یب تن دتری ای ن ک اها مقاوم ت رن د م ی       
ه ای ک وبلاتر و در تد اد ب اهن      س ت ک ه ب رخت  ت ر     ه ای بزرگت ر ا   دو نمودار مشهود است نیب نموداره ا در   و  ت ر    

ده د ک ه   اس یت ت ر  اولی ه ب ه        در تر  اولیه کاها اما در ت ر  ناپای داری اف زایا یافت ه اس ت. ای ن نت ایح نش ان م ی         
آی د ک ه   اس یت قطع ه      ن  ر م ی   ه ای بزرگت ر ب ه    ونود تر  ب یار با تر از تر  ناپای داری اس ت. ب رعلا  در   و  ت ر      

 ر  در مقای ه با  و  تر  اولیه کمتر نده در عین  ا  که   اسیت تر  ناپایدار بیشتر نده است. به ایجاد ت
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 ترک . اثر عرض پیش8.3
کن د. ب ه ای ن من  ور   و        تر  بر روند رند ت ر ،   و  ت ر   اب ت و ع ر  ت ر  تغیی ر م ی         پیا برای بررسی ا ر عر  

د  ع  ددی بررس  ی ن  ده اس  ت. ک  اها مقاوم  ت قطع  ه در در م   8و  mm 2 ،9 ،6ت  ر   و ع  ر  پ  یا mm 95ت  ر   پ  یا
 نا نمایا داده نده است. برای تر  اولیه و ناپایداری تر  بطور ی  11نلاس 

 
 تراور . ترک پیشدر محل  یدارو ترک ناپا یهترک اول یجاددر کاهش م اوم  ا d0 ترک پیش عرض یرتأث. 11 شکل

 
ن ود.  ر ی ای ن نم ودار      خ وبی دی ده م ی    ت ر  ب ر ایج اد ت ر  و ناپای داری ت ر  ب ه        ا ر متا او  ع ر  پ یا    11در نلاس 
ت ر  ت ا یری ب ر ک اها مقاوم ت قطع ه در براب ر ایج اد ت ر  ن دارد در واق آ ب ا              ت وان گا ت مق دار ع ر  پ یا      تقریرا م ی 

 % است. 89ولیه  ابت و مقدار تقریری تر  تقریرا میزان کاها مقاومت در برابر تر  ا افزایا عر  پیا
  یری . ن یجه5

مرات  ب در ت ر  اولی  ه   ده  د ک ه می  زان ک اها مقاوم  ت ب ه    ت ر  نش  ان م ی   نت ایح ک اها مقاوم  ت ب ا اف  زایا   و  پ  یا    
ده د ک ه    کن د. ای ن نت ایح هم ن ین نش ان م ی       بیشتر و هم نین در ابتدا ب ا ن یب تن دتری ای ن ک اها مقاوم ت رن د م ی        

عل ت ع ر     یه به ونود ت ر  ب  یار ب ا تر از ت ر  ناپای داری اس ت. هم ن ین نت ایح ک اها مقاوم ت ب ه             اسیت تر  اول
اولی ه ت ا یری در ک اها مقاوم ت قطع ه در براب ر ایج اد ت ر  ن دارد در واق آ ب ا             ده د ک ه ع ر  ت ر      تر  نش ان م ی   پیا

 % است. 89و مقدار تقریری افزایا عر  تر  اولیه تقریرا میزان کاها مقاومت در برابر تر  اولیه  ابت 
ه ای   تنه ا روش  دس ت آم ده از تحلی س ع ددی و آزمایش گاهی ه ر دو موی د نت ایح ذک ر ن ده ه  تند. ای ن نت ایح ن ه               نتایح به

ه  ا تعری     ه  ای آزمایش  گاهی ک  ه ب  ر روی ت  راورس برن  د بللا  ه    رب مغ  الحی را زی  ر س  وا  م  ی  را   ی مرس  و  مقاوم  ت
ه ن ب ا    خغ و  در ت ر  اولی ه ب  یار تام س برانگی ز اس ت. ون ود ت ر  آن          کنند. نت ایح ب ه   نوند را نیز با بالا روبرو می می

ن وند ک ه در    روزه ب ر روی ت راورس م ی    28ه ای   ه ای ب  یار زی اد در نت ایح آزم ایا      ه ای ب  یار کوب   باع م اف ت      عر 
 mm 2ی کمت ر از  و عرض   mm 5ت ر  ب ا   و        ور مث ا  ی   پ یا     مغالحی اصت دی ده نش ده اس ت. ب ه     های مقاومت  رب

ه ای   ه ا و روش  % کمت ر ت ر  اولی ه ر  ده د. قاب س ذک ر اس ت ک ه در آزم ایا         89ی  ان دازه  ن ود در نیروه ایی ب ه    باعم م ی 
بان د. نت ایح    ی ت راورس م ی   ی کاای ت ی ا ع د  کاای ت قطع ه      نش ان دهن ده   mm 15ی   را ی مرسو  ایجاد ت ر  ب ه ان دازه   

گ و اس ت    ی ت راورس ت ا زم انی پاس       قاوم ت مغ الحی مون ود ب رای قطع ه     ده د ک ه   رب م    خوبی نشان م ی  این پژوها به
ده د ک ه ب رای تحلی س و      ترک ی در قطع ه ون ود ندان ته بان د. نت ایح در ای ن پ ژوها نش ان م ی           که ه ی  آس یب ی ا پ یا    

ه  ای دقی  ی در م  ورد ون  ود عی  ب  ای مانن  د ت  راورس،  را   ان ا تی  اپ ب  ه بازرس  ی تنی  ده ی ب  تن پ  یا  را   ی ی    قطع  ه
 ر آ آن عم ر    هم راه تحلی س مقاوم ت مغ الحی هرفی ت قطع ه و ب ه        ند تا در صور  نی از ب ا تحلی س ملاانی   نلا  ت ب ه      دار

ه ای مرس و  نی از ب ه ملامل ی ب ه ن ا    رب ملاانی             ده د ک ه  را  ی    قطعه تگمین زده نود. نت ایح ای ن مقال ه نش ان م ی     
 نلا ت دارند.
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 . قدردانی4
و  یم  ال تی   ما یب  را " یبت  ون ص  نعت ب  ر" B70 ی دهی  تن ایپ   بتن  ی راورست   دی  مقال  ه از کارخان  ه تول نی  ا    ندگانینو

 .کنند یپژوها تشلار م نیاز ا یزاتیتجه
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Abstract 
In this research, the principles of fracture mechanics in concrete, pre-stressed mono block 
concrete sleeper of B70 is analyzed with numerical and experimental method.  Plastic damage 
nonlinear analysis with Abaqus software and Replica test and image analysis are research 
methods in numerical and experimental study, respectively. To evaluate fracture mechanics 
parameters, a pre-stressed concrete sleeper with an initial crack length from 0 to 45 mm and 
crack width from 0 to 8 mm is being loaded under three-point bending test and has been 
modeled in FE software, simultaneously. In this study, strength decrease of notched sleeper is 
evaluated in initial and unstable crack. The results show that notch with small width (sharp 
notch) is caused strength decrease that it doesn’t show in the strength of materials design. As a 
result, the strength of materials design as long as responsive that there aren’t any fault or 
notch in the element. Also, for analysis and design of pre-stressed concrete element like 
sleeper, it needs accurate inspections about fault or notch existence to estimate capacity and 
life of sleeper with the fracture mechanics analysis together the strength of materials design.  
Keywords: The strength of materials design, the fracture mechanics analysis, pre-stressed 
concrete sleeper, strength decrease percent. 




