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 زانیم موثر بر یپارامترها تیحساس زیبا در نظر گرفتن آنال دهیتن شیپ یتراورس بتن یباربر تیظرف یدر پژوهش حاضر، بررس یهدف اصل

 دهیتن شیبا کابل پ یتراورس بتن ینمونه عدد کی یو مدل ساز یباشد، لذا پس از صحت سنج یم یفولاد و بتن به صورت عدد نیب یریدرگ

 یآرماتورها، مقاومت فشار ی)کابل ها(، فاصله استقرار عمودیطول یمختلف شامل قطر آرماتورها رییهشت متغ ریتاث نرم افزار آباکوس، طیدر مح

چهار پاسخ  یپواسون فولاد بر رو بیپواسون بتن و ضر بیفولاد، ضر تهیسیبتن، مدول الاست تهیسیفولاد، مدول الاست یبتن، مقاومت کشش

تراورس  یباربر تیدر بتن و ظرف یکشش یشده در تراورس، ترک خوردگ جادیقائم ا رمکانییشده در بتن، تغ جادیا یمختلف شامل تنش فشار

مقدار مختلف  0 یشده به ازا یمعرف یرهاییاز متغ کیهر  ریتاث ت،یحساس زیقرار گرفته است. به منظور انجام آنال یابیو ارز یمورد بررس

مربوط به  یعدد ریمقاد رییدهد، با تغ یمطالعه نشان م نیبه دست آمده از ا جیشده است. نتا یرسبر(  %15تا  -%15و  %0تا  -%0)بازه یعدد

، مدول فولاد یبتن، مقاومت کشش یمقاومت فشار رینظ یکیقطر کابل ها، فاصله استقرار کابل ها و مشخصات مکان رینظ یمشخصات هندس

بتن،  یکشش یبتن، ترک خوردگ یتنش فشار نهیشیدر ب یقابل توجه راتییپواسون فولاد و بتن، شاهد تغ بیبتن و فولاد و ضر تهیسیالاست

 بیمطرح شده به ترت یرهایاز متغ کیهر  یدرصد15 راتییبود. به عنوان نمونه، تغ میخواه یبتن یتراورس ها یباربر تیقائم و ظرف رمکانییتغ

 دستخوش کرده است.  %0..5و  %5.11،  %5.00، %0..5، %5.00، %0..5، %5.00، %0.0تراورس را حداکثر  یباربر تیظرف
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ABSTRACT 

The main goal of the current research is to investigate the bearing capacity of the pre-cast concrete traverse 

by considering the analysis of the amount of removal of steel and concrete in numerical construction, after 

verification and the model of a sample of concrete traverse with pre-cast cable. In the Abaqus software 

environment, the effect of eight different variables including the diameter of longitudinal reinforcements 

(cables), the vertical distance of reinforcements, compressive strength of concrete, tensile strength of steel, 

modulus of elasticity of concrete, modulus of elasticity of steel, Poisson's coefficient of concrete and 

Poisson's coefficient of steel on Roy Four different responses, including compressive stress created in 

concrete, vertical displacement created in the traverse, tensile cracking in concrete and load bearing of the 

traverse, have been investigated and evaluated. In order to carry out analysis 5, the effect of each of the 

introduced variables has been investigated for 4 different numerical values (range -5% to 5% and -10% to 

10%). The results obtained from this study show that by changing the numerical changes related to the 

geometrical characteristics such as the diameter of the cables, the distance between the cables and the 

mechanical characteristics of the compressive strength of concrete, the tensile strength of steel, the modulus 

of elasticity of concrete and steel, and Poisson's ratio of steel and concrete. Witn essed significant changes 

in the maximum compressive stress of concrete, tensile cracking of concrete, vertical displacement and 

bearing capacity of concrete traverses. As an example, 10% changes in each of the presented changes have 

undergone 6.6%, 0.47%, 0.94%, 0.47%, 0.94%, 0.66%, 0.33%, and 0.94% traverse load, respectively. 
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 مقدمه -1

 یورهاکش نیب ایحمل و نقل است که امکان حمل و نقل کالا و مسافر در نقاط مختلف کشور و  یهاستمیس نیتراز مهم یکیراه آهن 

و  یگتوسعه یافت یهادر شاخص یانقش ویژه ،یاز صنایع زیر بنای یبه عنوان یک یصنعت حمل و نقل ریل. کندیمختلف را فراهم م

 یهامشخصه یدارا دیبا رهایآهن، مس یهاخط یقطارها بر رو منیو ا کنواختی ع،یحرکت سر نیتأم لیاقتصاد کشورها دارد. به دل

شده است  لیو بالاست تشک ربالاستیز ،یرسازیز یهاهیخط آهن از لا کی ریو استانداردها باشند. مس یمطابق با ضوابط فن یمطلوب

ط خطو یترین اجزااز مهم یاند. تراورس یکمتصل شده گریکدیبه  تیثبت یهالهیبه کمک وس هالیها تراورس و رآن یکه بر رو

 یآن نیروها به لایه بالاست و در نهایت به زیرساز ها به ریل و سپس انتقالوارده از چرخ یآن دریافت نیروها یآهن است که وظیفهراه

 یبه علت مقاومت بالا و سایر مزایا B70منوبلوک  یدهتنپیش یایران، تراورس بتن یاسلام یآهن جمهور. در شبکه راهباشدیمسیر م

ها از بتن هستند. از آنجا که جنس تراورس یبندقابل دسته یمربوط به تراورس به انواع مختلف یهایآن بیشتر مورد توجه است. خراب

د و مناسب فولا یریعدم درگ وبیاز این ع یرخ دهد. یک تواندیتراورس هم م یبرا افتدیبتن اتفاق م یکه برا یوبیلذا ع باشد،یم

 یبردارهرهب طیدر شراباعث انهدام آن  تواندیو م شودیتراورس م تیو کاهش ظرف یدگیتنشیپ یرویبتن است که معمولاً باعث افت ن

بتن  ولح کننده مس لگردیم نی( کامل بیری)درگیوستگیعضو بتن مسلح، بر پ کی لیشود. اساس عملکرد مرکب بتن و فولاد و تشک

امکان  یو جبران ضعف مقاومت بتن تحت کشش، فقط در صورت یفولاد یلگردهایتوسط م ینقش عنصر کشش یفایاستوار است. ا

از بتن به  یدو ترک متوال نیب یکشش یهابتن و فولاد وجود داشته باشد و امکان انتقال تنش نیکامل ب  یوستگیاست که پ ریپذ

 یفولاد یلگردهایبه م یاآجدار مطرح است و کمتر اشاره یلگردهایم یبرا شتریب هانامهنییدر آ ودروابط موج. ]1[فولاد برقرار باشد

 یلادفو یهااز نوع کابل دهیتنشیپ یبتن یهادر تراورس یذکر است که فولاد مصرف شده است. قابل یفولاد یهاکابل ایصاف و 

اهش ک یانجام شده درباره قاتیتحق نکهیمتفاوت است. با توجه به ا یقدر ارآجد یلگردهایها در بتن با مآن یو رفتار مهار باشدیم

به منظور  نیبنابرا دهند،یبه دست نم یکامل و جامع دیکم بوده و د ارینامناسب فولاد و بتن بس یریدر اثر درگ یدگیتنشیپ یروین

. در این پژوهش تلاش شده است باشدیم یترو جامع شتریب قاتیبه تحق ازیآهن نو طول عمر تراورس در خطوط راه یبازده شیافزا

به  دهیتنشیپ یتراورس بتن یباربر تیظرف یمؤثر بر آن، رو یبتن و فولاد  با در نظر گرفتن پارامترها نیب یریتا اثر کاهش درگ

 یبتن، مقاومت کشش یبه مقاومت فشار توانیمؤثر م یشود. از جمله پارامترها ینرم افزار آباکوس بررس طیدر مح یصورت عدد

تن و فولاد، ب تهیسیمدول الاست ،یمصرف مانیس اریع ،یمصالح سنگ یبنددانه ،یفولاد یهاکابل دمانیچ ،یفولاد یهابتن، قطر کابل

شده و  یبررس تیحساس زیبا استفاده از آنال یلیبه صورت تحل هایپواسون فولاد و بتن اشاره کرد. در ادامه، کنترل خراب بیو ضر

به  و ممتاز راه آهن ژهیو گاهی. با توجه به جاشودیمشخص م دهیتنشیپ یتراورس بتن تیظرف شیافزا ایآن در کاهش  ریتأث زانیم

 رسازهیبه عنوان ز یرفتار تراورس بتن یابیو ارز یحمل و نقل در کشور، بررس ستمیس یاتیح یها انیشر نیاز مهم تر یکیعنوان 

 نی. حاصل اددگر یدوره بارگذار نیاز عملکرد تراورس در ح حیتواند منجر به درک صح یحمل و نقل، م ستمینوع س نیدر ا یاساس

 یرهاییمتغ رینرم افزار، تاث طیکه بتوان در مح یطیخواهد بود. در شرا داریو پا منیا آل، دهیا یطراح کیبه  یابیدست ح،یدرک صح

ا دقت توان در عمل ب ینمود، م یبررس ت،یحساس زیساخته را با در نظر گرفتن آنال شیپ یبتن یتراورس ها یباربر تیموثر بر ظرف

 راه آهن نمود. یها لیدر ر یقطعات بتن نیو استفاده از ا یبه طراح اماقد ییبالا

 

 مبانی نظری و معرفی تراورس های بتنی -2

دو شهر در کشور آلمان ساخته شد. به علت  نیبه منظور استفاده ب یلادیم 1.50بار در سال  نینخست یساده برا یبتن یتراورس ها

ز بعد ا یبتن یآن، کاربرد تراورس ها یعدم خرده شدن بتن توسط حشرات و مقاومت بالا نیآن و همچن یبالا متیکمبود چوب و ق

صنعت  نیا ازین یساده پاسخگو یبتن یسرعت خطوط و وزن محور چرخ ها، تراورس ها شی. با افزاافتی شیدوم افزا یجنگ جهان

 لیر اواد شکست کیبوده است. از زمان تولد علم مکان یدر ساختار تراورس به منظور بهبود عملکرد آن، ضرور یراتییتغ جادینبوده و ا
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العات مط ادییدر حوزه ی بتن تعداد ز گر،یو رفتار شبه ترد آن از سوی  د کسویماده ی بتنی از  ادیبه علت کاربرد ز ستمیقرن ب

های  ندازهابا در نظر گرفتن  ایمختلف قطعه  طیقطعه ی بتنی با در نظر گرفتن شرا کیهای شکست  ژگییعددی و تئوری بر روی و

 بحث ربازیمختلف انجام شده است. بتن، سنگی مصنوعی است که مقاومت فشاری دارد، در مقابل اما مقاومت کششی ندارد. از د

قطعه ی کامل برای  کیمقاومت فشاری آن بتوان به  عنییبتن،  مثبت ژگییمقاومت کششی بتن مطرح بوده تا با استفاده از و شیافزا

 بییوع، ترکموض نیبا فلسفه ی ارتقا دادن به ا دهیتن شیی بتن مسلح و به طبع آن  بتن پ دهیکرد. ا دایباربری های مختلف دست پ

 شیزااست. وجود آرماتور باعث اف شدهشکستی در بتن  کیمختلف نشانگر بهبود مشخصات و مکان جیکردند که نتا جادیرا در بتن ا

 .]2[ترک و رشد ترک شده است جادیاز ا رییدر فولاد باعث جلوگ دگییتن شیبتن و فولاد شده و پ تیمقاومت کششی ماده کامپوز

 

 پیشینه تحقیق -3

اخت س دهیتنشیپ یبتن یهاانتقال در تراورس یهیطول ناح نییتحت عنوان تع یو همکاران، گزارش ترمنی، رابرت پ2512در سال 

قرار  دیمحقق مورد بازد میتوسط ت دهیتن شیپ یبتن یتراورسها دیتول یگزارش شش کارخانه نیمتحده منتشر کردند. در ا الاتیا

 یانتقال هیناح 225مطالعه، مجموعا تعداد  نیقرار گرفتند. در ا شینوع فولاد مختلف مورد آزما 15با  تلفطرح اختلاط مخ .گرفتند و 

ش موجود به صورت کرن یبررس نیا جینتا یبود. خروج رینظیب اسیمق نیشد که در ا یریگاندازه دهیتنشیپ یبتن یهاتراورس یبرا

مؤثر بر  یپارامترها یاو همکاران، در مقالات جداگانه  سیفابر کولای، ن.251و  2512 یها. در سال]1[در بتن گزارش شده است

 ییانتها یواحن حیصح ییکه شناسا افتندیمطالعه در نیدر ا نیقرار دادند. محقق یرا مورد بررس دهیتنشیانتقال در بتن پ یهیطول ناح

از  یدگیتنشیپ یرویقادر به انتقال ن هیناح نیکه ا یابرخوردار است. به گونه یادیز تیاز اهم یانتقال یهیناح نییتع یقطعه برا

با  دهیتنشیانتقال در بتن پ یهیناح یریگتحت عنوان اندازه یاژئون  و همکاران، مقاله .251در سال  .]0[به بتن باشد یهاکابل

در  یقالانت یهیناح شتریب یبر لزوم بررس نیمطالعه، محقق نیمختلف را منتشر کردند. در ا یریگاندازه یهایاستفاده از تکنولوژ

 ینسورس یبرهایها فاستفاده کردند که در آن یهوشمند یهاخود از کابل شاتیها در آزمااند. آنکرده دیتاک دهیتنشیپ یقطعات بتن

مخصوص  یمختلف با استفاده از سنسورها یدر جاها یانتقال یهیشده در طول ناح عیتوز یهاشده بود.کرنش هیتعب یچشم

طول  یبررس یبرا یوستگیپ یسازرا تحت عنوان مدل یاو همکاران، مقاله سیفابر کولای، ن2525در سال  .]0[شدند یریگاندازه

 یشناخت کاف و یبه بررس ازین یوستگیپ یسازمدل یکه برا افتندیها درآن. منتشر کردند دهیتنشیپ یانتقال در قطعات بتن هیناح

 یرویکه ن است یاانتقال که معرف فاصله یهیناح نی. همچنباشدیم یدگیتنشیپ یرویفولاد و بتن پس از اعمال ن نیاز اندرکنش ب

 یبتن یرهایدر محاسبات مربوط به ت یادیز ریتاث باشد،یبه صورت کاملا مؤثر از فولاد به بتن احاطه شده دور کابل م یدگیتنشیپ

قرار  یکرده و مورد بررس یسازتوپر به دور کابل مدل یاهرا بصورت استوان یانتقال یهیناح نیمنظورمحقق نیدارد. بد دهیتنشیپ

رک ت شیاثر اندازه پ یبا بررس دهیتن شیپ یشکست تراورس بتن کیمکان لیبه تحل یفرنام و همکاران در پژوهش. ]0[دادند

-نمودار بار ،یینها یو سخت هیاول یدر این مقاله، پارامترهای مهم تحلیل و طراحی مکانیک شکست از جمله سخت .]0[پرداختند

مطالعه نشان می دهد که ویژگی های شکست بتن  نیتغییرمکان، بار نهایی و انرژی قطعه محاسبه شده اند. نتایج به دست آمده از ا

ه ی تراورس با بتن معمولی متفاوت است به طوریکه برخلاف بتن معمولی که ضریب شدت تنش به طول شکاف اولیه پیش تنید

وابستگی ندارد، در بتن پیش تنیده با افزایش نسبت طول ترک اولیه به ارتفاع مقطع هر دو مقدار ضریب شدت تنش اولیه و نهایی 

ییرمکان نشان می دهد، بار نهایی و انرژی قطعه تراورس بتنی پیش تنیده با افزایش تغ-افزایش می یابند. همچنین نتایج نمودار بار

نمودار  ردرصدی طول پیش ترک، سطح زی 20این نسبت به صورت تقریباً خطی کاهش می یابند. نتایج نشان می دهد با افزایش 

، 11.0در سال  یدر پژوهش ییفرنام و رضا .ابدیی درصد کاهش م 22درصد کاهش می یابد، در حالی که بار نهایی  10تغییرمکان -بار

پژوهش، در  نیدر ا. ]2[شکست پرداختند کیمکان لیبا استفاده از تحل B70 دهیتن شیپ یتراورس بتن یاثر ترک بر باربر یبه بررس

و  یریکاگیرپل یروش ها ،یشگاهیبا استفاده از نرم افزار آباکوس و در برخش آزما کیپلاست یخراب یرخطیمدل غ یبخش نرم افزار

 2ترک از صفر تا  شیمتر و عرض پ یلیم 00ترک از صفر تا  شیعکس مورد استفاده قرار گرفته است. تراورس ها با طول پ لیتحل
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د مطالعه نشان داد، وجو نیبه دست آمده از ا جیوسط دهانه قرار گرفته اند. نتا یمنف یلنگر خمش یمتر تحت بار سه نقطه ا یلیم

 یشوند که در طراح یروزه تراورس م 22 یها شیآزما جینتا ادیز اریکوچک، باعث کاهش بس اریبس یها عرضترک، آن هم با  شیپ

در  قیدق یها یبه بازرس ازیتراوس ن یو طراح لیرسد به منظور تحل یبه روش مقاومت مصالح در نظر گرفته نشده است. به نظر م

و به  قطعه تیمقاومت مصالح، ظرف لیشکست به همراه تحل کیمکان لیبا تحل ازیدر صورت ندر قطعه وجود دارد تا  بیمورد وجود ع

اورس در تر ریز یکیصفحات لاست ریتاث یدانیم یبه بررس یو همکاران در پژوهش یعباس ریزده شود. من نیطبع آن عمر قطعه، تخم

مربوط  زاتیخط به کمک روش تراورس منفرد و تجه یپژوهش مقاومت جانب نی. در ا].[خطوط راه آهن پرداختند یمقاومت جانب

 کیالاست یدهد استفاده از پدها یمطالعه، نشان م نیاز ا مدهبه دست آ جیو ارائه شده است. نتا یریاندازه گ یدانیبه آن به صورت م

تراورس، سبب  ریپدها ز نیگردند و استفاده از نوع نرم ا یخط م یمقاومت جانب یدرصد 0.. شیتراورس موجب افزا ریسخت در ز

خط  یجانب مقاومتپدها، نرخ کاهش  یاست که با کاهش سخت یدر حال نیشوند و ا یخط م یمقاومت جانب یدرصد 2.00کاهش 

 .]15[تندبر رفتار بتن تراورس پرداخ لنیپروپ یپل افیال ریتاث یشگاهیآزما یبه بررس یدر پژوهش یو قهار یلی. اسماعابدی یم شیافزا

کـاهش مقاومـت فشـاری بـتن  نیو هـم چنـ یو خمش یمقدار مقاومت های کشش شیافزا زانیمقاله تلاش شده است تا م نیدر ا

 یمختلفـ ریمنظور با اضافه کردن مقاد نیشود. به هم یبررس یآن در تراورس بتن اربردبا نظر به ک لنیپروپ یپل افیمسلح شده به ال

 لوگرمیک 5.0ای برابـر نهیمقدار به تینمونه ساخته شده، درنها 02آن بر رفتار  ریتأث یو بررس به بتن تراورس لنیپروپ یپل افیاز ال

به دست  جینتا لیو تحل یدارد. بررس یمحققان همخوان ریسا لهیوس هاعلام شده ب ریمقدار با مقاد نیشد که ا ییبر مترمکعب شناسا

 مقاومت ،یمقاومت کشش ریمقاد شینشان دهنـده کـاهش مقـدار مقاومـت فشـاری، افـزا اف،یال نهیمقدار به ریها نظ شیآمده از آزما

های انجـام شـده روی بـتن  شیباشد. با توجه به آزما یدرصد م 01و  15،  11،  2.0 زانیبه م بیبه ترت VBشیو افزا یخمش

 2از  شیبـ ـافیشخص شد کـه اسـتفاده از مقـدار الروی رفتـار بـتن تـراورس، م لنیپـروپ یپلـ افیال ریو مشاهده تأث یـافیال

 ـنیدر ا یو مقاومت خمش یشود. اما مقاومت کشش یمقاومت آن م دیبتن و افت شد یبر مترمکعب موجب کرموشدگ لوگرمیک

با  سوزن یبحران یتراورس ها یاثر خستگ یبه بررس یو همکاران در پژوهش قیتوف کرده است. دایبهبود پ یبـه طـور جزئ ـتحال

نسبت  یمریبتن پل یاز آن است که تراورس ها یمطالعه حاک نیبه دست آمده از ا جینتا .]11[در جنس بتن پرداختند رییتغ کردیرو

سوزن  یوسو ق میمستق ریدر هر دو مس یمریبتن پل یکه تراورس ها یاند، به نحو افتهیدوام  یشتریب کلیتعداد س ،یبه بتن معمول

ود نشان از بوده که خ یکم تر از بتن معمول یمریبتن پل یو فشار یکشش بیآس زانیم نی. همچنافتندیدوام  کلیس ونیلیتا سه م

انواع  یکینامیرفتار د رامونیپ یتاکنون مطالعات گسبترده ا دارد. ینوع نسبت به بتن معمول نیتر از ا شیب یطول عمر بهره بردار

 یباربر تیموثر بر ظرف یجامع در خصوص پارامترها یانجام شده است. اما تاکنون شاهد انجام پژوهش یبتن یمختلف تراورس ها

ر گرفتن با در نظ دهیتن شیپ یتراورس بتن یریبار تیظرف یلذا در پژوهش حاضر، بررس .میساخته نبوده ا شیپ یبتن یتراورس ها

در پژوهش حاضر است که مورد  یهدف اصل ،یفولاد و بتن به صورت عدد نیب یریدرگ زانیموثر بر م یپارامترها تیحساس زیآنال

 توجه قرار گرفته است.   

 

 روش تحقیق -4

، Abaquseای توسط نرم افزار منظور از شبیه سازی رایانه نیو بد شودیتنیده مطالعه مدر پژوهش حاضر، بر روی تراورس بتنی پیش

. پس از ساخت مدل مد نظر شودیها در تراورس بتنی استفاده مو تنش هاییجابجا آنالیز و کنترل یهای عددی برامبتنی بر روش

قرار خواهد گرفت. پس از اطمینان از عملکرد صحیح مدل اجزاء  یسنجمدل مذکور مورد صحت یده،تنبرای تراورس بتنی پیش

خواهد  بهره گیری دهیتنشیپ یبتن یهابتن و فولاد بر رفتار تراورس یریمؤثر بر درگ یپارامترها ریمحدود، از آن برای بررسی تأث

 یمورد مطالعه بر رو یرهاییاز متغ کیهر  ریتاث یبه منظور بررس العه،مورد مط یاست که در مدل ها ینکته ضرور نیشد. توجه به ا

 ثابت در نظر گرفته شده است. رهاییمتغ ریمورد مطالعه قرار گرفته و سا رییمتغ کیتراورس، تنها  یباربر تیظرف
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 در محیط نرم افزار آباکوس ابعاد تراورس مدل شده در پژوهش حاضر: 1شکل

 
 مختلف در پژوهش حاضر یوهایسنار یمورد مطالعه به ازا یرهاییمتغ یعدد ریمقاد: 1جدول

 نام متغییر مدل شاهد (%0)1سناریو  (-%0)2سناریو (15)%1سناریو (-15)%0سناریو

 (MPaمقاومت فشاری) 20.0 20.0 20.52 50..2 21.00

 (MPaمقاومت کششی) 1.11 1.00 1.10 1.00 2..2

22.00.0 22500.0 20225.20 2000..00 200.0 
مدول الاستیسیته 

 (MPaبتن)

125555 225555 1.5555 215555 255555 
مدول الاستیسیته 

 (MPaفولاد)

 بتنضریب پواسون  5.2 5.21 .5.1 5.22 5.12

 ضریب پواسون فولاد 5.1 5.110 5.220 5.11 5.20

 (mmقطر کابل ) 0 0.10 0.00 0.0 0.1

 (mmفاصله کابل فولادی) 155 150 0. 115 5.

 

 

به عنوان نمونه شاهد استفاده خواهد شدو در ادامه با در نظر  B70تراورس از مشخصات تراورس  یمدل ساز یلازم به ذکر است، برا

 یبه دست آمده در حالت ها جیقرار خواهد گرفت و نتا یمورد بررس یمختلف مدل ساز یپژوهش، حالت ها یرهاییگرفتن متغ

 یاطلاق م یخواهد شد. لازم به ذکر است، مدل شاهد به حالت یابیو ارز سهیشاهد مقا دلمربوط به م جیبا نتا یمختلف مدل ساز

 تهیسیمگاپاسکال، مدول الاست 1.11بتن برابر با  یمگاپاسکال، مقاومت کشش 20.0بتن برابر با  یشود که در آن مقاومت فشار

پواسون  بیمتر مربع، ضر یبر سانت لوگرمیک 2555555با  رفولاد براب تهیسیمتر مربع و مدول الاست یبر سانت کیلوگرم 200.05بتن



 13-04، صفحه: 3041 دوم ، شمارههشتمدوره ، رویکردهای نوین در مهندسی عمران

45 
 
 

 

 یلیم 155برابر با  گریکدیمترو فاصله کابل ها از  یلیم0برابر با  یفولاد ی، قطر کابل ها5.1پواسون فولاد برابر با  بیو ضر 5.2بتن 

 B70( مقطع تراورس مربوط به مدل 1کابل فولادی استفاده شده است. در شکل) 2در تمام مدل ها، از متر در نظر گرفته شده است. 

 نمایش داده شده است.

 

 صحت سنجی -5

 یگاهشیدر نرم افزار آباکوس، نمونه آزما یعدد سازی از روش مدل نانیبه منظور اطم ،یبتن ریبا توجه به تشابه عملکرد تراورس و ت

با طول  متر یلیم 155در  225با مقطع  یبتن ریگردد. نمونه تی م سهیآن مقا جیو با نتا شود یم سازی هشبی افزار با استفاده از نرم

درجه ساخته شدند.  110و قلاب  متر یلیم 25با فاصله  2از قطر  یعرض یلگردهای. مباشد یساده م گاه هیتک اب متر یلیم 2255

 HRB400 یلگردهایاز م شیآزما نیباشد. در ا یمگاپاسکال م 01مقاومت  یدارا متر یسانت 10 ینمونه مکعب یمقاومت فشار

 055 یطول یلگردهایم میاستفاده شده است. مقاومت تسل متر یلیم 15با قطر  BFRP یلگردهایو م متر یلیم 15با قطر  یفولاد

مگاپاسکال در نظر گرفته شده است. مدول  020آن  ییو مقاومت نها گاپاسکالیگ 255فولاد برابر  تهیسیمگاپاسکال، مدول الاست

 شیبعد از آزما ری( نمونه ت2مگاپاسکال بود. در شکل) 1100آن  ییو مقاومت نها گاپاسکالیگ .0برابر  BFRP لگردیم تهیسیالاست

 شی( نما2در شکل ) ریها در ت یمد نظر در نرم افزار، خراب ریت یآن نشان داده شده است. بعد از مدل ساز یلگردهایو م ریو مقطع ت

 یو عدد یشگاهیباشد، در هر دو حالت آزما یبتن م یکه همان خردشدگ بیآس هیشود، ناح یم دهیداده شده است. همان طور که د

 دهیشده است. همان طور که د میگراف ترس کیدر  یو عدد یشگاهیآزما رمکانییتغ-بار ی( منحن1)دارد. در شکل  یمطابقت خوب

نمودار مربوط به نمونه  یروند کل نیو همچن هیثانو یسخت ،یترک خوردگ یروین ه،یاول یسخت ریدر مقاد یشود، تطابق خوب یم

لازم به ذکر است، نمونه  باشد. یدر پژوهش حاضر م یمدل ساز یدقت بالا انگریشود  که ب یم دهید یشگاهیو نمونه آزما یعدد

 مدل شده مربوط به یک مدل آزمایشگاهی ساخته شده در موسسه شهید رجایی تهران )قرارگاه سازندگی خاتم الانبیاء( می باشد.

 

 

 
 یبه منظور صحت سنج یبتن ریمربوط به ت ینرم افزار آزمایشگاهی و  مدل: 2شکل

 
 یبه منظور صحت سنج یشده عدد یو نمونه مدل ساز شگاهیدر آزما یبتن ریت رمکانییتغ-بار یمنحن جینتا نیب سهیمقا: 3شکل
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 نتایج تحلیل -6

 بیبتن و فولاد، ضر نهیسیمدول الاست ،یمقاومت کشش ،یمد نظر در پژوهش حاضر، شامل مقاومت فشار یرهاییمتغ نیمهم تر

 11شده در پژوهش حاضر شامل  یبررس یباشد. تعداد مدل ها یآرماتور ها م انیپواسون بتن و فولاد، قطر کابل ها و فاصله قائم م

حالت مدل شاهد(. به منظور  1حالت +  12=یمقدار مختلف عدد 0 یبه ازا رییمختلف، هر متغ رییمتغ 2مدل مختلف خواهد بود.) 

است،  شده است. لازم به ذکر سهیمربوط به مدل شاهد مقا جیمدل ها با نتا لیبه دست از تحل جینتا ها،رییاز متغ کیهر  ریتاث یبررس

 کیتمام مدل ها ارائه نشده و با توجه به تشابه گراف یاز نرم افزار برا یکیگراف ریتصاو ،یمورد بررس ینمونه ها یبا توجه به تعداد بالا

از  کیکه هر  نیشده است. با توجه به ا یابیتمام مدل ها ارائه و ارز یبرا یبه صورت عدد جیمشترک، نتا یمدل ها یشده برا جادیا

شده در پژوهش  یمختلف بررس یرهاییپارامترها و متغ تیحساس زیاست، لذا آنال یمقدار عدد 0 یشده دارا یبررس یرهاییمتغ

مدل شاهد،  جیبا نتا جیتالحاظ شده و ن رهاییاز متغ کیهر  یبرا یمقدار مختلف عدد 0مربوط به هر  جیحاضر، با در نظر گرفتن نتا

 تیظرف و یکشش یشده، ترک خوردگ جادیا رمکانییتغ ،یشده در پژوهش حاضر شامل تنش فشار یبررس جیشده است. نتا سهیمقا

 باشد. یم یمختلف مدل ساز یتراورس در حالت ها یباربر

 

 شاهد مدل نتایج -6-1

 یمگاپاسکال، مقاومت کشش 20.0بتن  یمدل، مقاومت فشار نیشده است. در ا یمعرف T1 با نماد مدل شاهد در پژوهش حاضر،

پواسون بتن و فولاد  بیمگاپاسکال، ضر 255555و  200.0برابر با  بیبتن و فولاد به ترت تهیسیمگاپاسکال، مدول الاست 1.11بتن، 

متر استفاده شده  یلیم 0به قطر  یآرماتور طول 2در مدل شاهد از  نیگرفته شده است. همچن ظردر ن 5.1و  5.2برابر با  بیبه ترت

شده در تراورس  جادیا ی( تنش فشار0متر در نظر گرفته شده است. در شکل) یلیم 155است و فاصله قائم استقرار آرماتورها برابر با 

ر شده در تراورس د جادیا یتنش فشار نهیشیشود، ب یبه دست آمده مشاهده م جیداده شده است. بر اساس نتا شیشاهد، نما یبتن

شده در  جادیقائم ا ییجابجا نهیشیب( 0همچنین در شکل)مگاپاسکال حاصل شده است.  0..5محل اعمال بار متمرکز و برابر با 

متر به دست آمده است. در  یلیم 2.20قائم مدل شاهد برابر با  ییجابجا نهیشیداده شده است. ب شیمدل شاهد، نما یتراورس بتن

 ی( منحن0مگاپاسکال به دست آمده است. در شکل) ...5مدل شاهد و برابر با  یدر تراورس بتن یکشش ی( ترک خوردگ0شکل)

 تیتراورس، ظرف یوجه فوقان یبر رو افتهیاستقرار  یداده شده است. با توجه به ابعاد پد بتن شیت مربوط به مدل شاهد نمایظرف

 .مگاپاسکال حاصل شده است 2.12در حالت شاهد، برابر با  یورس بتنترا یباربر

 

 



 13-04، صفحه: 3041 دوم ، شمارههشتمدوره ، رویکردهای نوین در مهندسی عمران

45 
 
 

 

 
 

 
 : تنش فشاری، تغییرمکان و ترک خوردگی ایجاد شده در تراورس بتنی مدل شاهد4شکل

 
 T1مدل  یتراورس بتن تیظرف یمنحن: 5شکل
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 تراورس یقطر آرماتور بر پاسخ ها ریتاث یبررس -6-2

قائم و  ییجابجا ،یتنش فشار یقطر آرماتور، شاهد کاهش پارامترها شیدهد، با افزا ی( نشان م2به دست آمده در جدول) جینتا

 ییحاو جاب یتنش فشار یپارامترها ،یبود. در نقطه مقابل با کاهش قطر آرماتور طول میخواه یتراورس بتن یباربر تیظرف شیافزا

 شیافزا یدهد، به ازا یبه دست آمده نشان م جیکه نتا یاست. به نحو افتهیتراورس کاهش  یباربر تیداشته و ظرف یقائم روند صعود

قائم،  ییجابجا نهیشیو ب یتنش فشار یپارامترها بیمتر(، به ترت یلیم 0.0به  0قطر آرماتور از  لیقطر آرماتور )تبد یدرصد15

قطر  یدرصد 15کاهش  یکه به ازا یاست. در حال افتهی شیافزا %2.21تراورس،  یباربر تیکاهش و پارامتر ظرف %20و  0.21%

 شیافزا %150و  %1.10قائم،  ییجابجا نهیشیو ب یتنش فشار یپارامترها بیمتر(، به ترت یلیم 0.1به  0قطر آرماتور از  لیآرماتور)تبد

 یدر پارامتر ترک خوردگ یرییقطر آرماتور، تغر ییاست. لازم به ذکر است، با تغ افتهیکاهش  %0.0تراورس،  یباربر تیو پارامتر ظرف

 شیپ یتراورس مستقل از پارامتر قطر آرماتور طول یکشش یگرفت، ترک خوردگ جهیتوان نت یتراورس حاصل نشده و م یکشش

 باشد. یم یدر تراورس بتن دهیتن

 
 یمورد بررس یتراورس بر پاسخ ها یقطر آرماتورها ریتاث یبررس: 2جدول

T5(7.35mm) T4 (6.65mm) T3(7.7mm) T2 (6.3mm) T1 (7mm) )نام مدل )قطر آرماتور 

5..50 5..02 5.2.0 5..21 5..0 
بیشینه تنش 

 (MPaفشاری)

2.22 0.2 2.52 0.20 2.20 
بیشینه جابجایی 

 (mmقائم)

5... 5... 5... 5... 5... 
ترک خوردگی 

 (MPaکششی)

 (MPaظرفیت باربری) 2.12 2..1 2.12 2.50 2.10

 

 تراورس یآرماتور بر پاسخ ها یفاصله عمود ریتاث یبررس - 6-3

 ییو جابجا یتنش فشار یپارامترها شیآرماتورها، شاهد افزا یفاصله عمود شیدهد، با افزا ی( نشان م1به دست آمده در جدول) جینتا

م قائ ییو جابجا یتنش فشار یپارامترها ،یطول یآرماتورها یبود. در نقطه مقابل با کاهش فاصله عمود میخواه یدر تراورس بتن

 لیآرماتور )تبد یفاصله عمود یدرصد15 شیافزا یدهد، به ازا یبه دست آمده نشان م جیکه نتا ی. به نحواست افتهیتراورس کاهش 

 شیافزا %0..1و  %1.10قائم،  ییجابجا نهیشیو ب یتنش فشار یپارامترها بیمتر(، به ترت یلیم 115به  155فاصله استقرار آرماتور از 

متر(، به  یلیم 5.به  155فاصله آرماتورها از  لیآرماتورها )تبد یفاصله عمود یدرصد 15کاهش  یکه به ازا یاست. در حال افتهی

 یعمودفاصله  رییاست. لازم به ذکر است، با تغ افتهیکاهش  %15.0و  %2.50قائم،  ییجابجا نهیشیو ب یتنش فشار یپارامترها بیترت

گرفت،  هجیتوان نت یتراورس حاصل نشده و م یباربر تیظرفو  یکشش یدر دو پارامتر ترک خوردگ یمحسوس رییآرماتورها، تغ نیب

 یراورس بتندر ت دهیتن شیپ یطول یاستقرار آرماتورها نیتراورس مستقل از پارامتر فاصله ب یباربر تیو ظرف یکشش یترک خوردگ

 باشد. یم

 

 

 

 

 

 



 13-04، صفحه: 3041 دوم ، شمارههشتمدوره ، رویکردهای نوین در مهندسی عمران

44 
 
 

 

 یمورد بررس یتراورس بر پاسخ ها یآرماتورها یفاصله عمود ریتاث یبررس: 3جدول
T9(105mm) T8 (95mm) T7(110mm) T6 (90mm) T1 (100mm) )نام مدل )فاصله آرماتور 

5..00 5..0 5..21 5.2.2 5..0 
بیشینه تنش 

 (MPaفشاری)

1.50 2.00 1.01 2.00 2.20 
بیشینه جابجایی 

 (mmقائم)

5... 5... 5... 5... 5... 
ترک خوردگی 

 (MPaکششی)

 (MPaظرفیت باربری) 2.12 2.12 2.11 2.12 2.12

 

 تراورس یبتن بر پاسخ ها یمقاومت فشار ریتاث یبررس - 6-4

 یترک خوردگ ،یتنش فشار یپارامترها شیبتن، شاهد افزا یمقاومت فشار شیدهد، با افزا ی( نشان م0به دست آمده درجدول) جینتا

ترک  ،یتنش فشار یبتن، پارامترها یبود. در نقطه مقابل با کاهش مقاومت فشار میخواه یدر تراورس بتن یباربر تیو ظرف یکشش

 شیافزا یدهد، به ازا یبه دست آمده نشان م جیکه نتا یاست. به نحو افتهیتراورس کاهش  یباربر تیو ظرف  یکشش یخوردگ

 ،یتنش فشار یپارامترها بیمگاپاسکال(، به ترت 50..2به  20.0بتن از  یمقاومت فشار لیبتن )تبد یمقاومت فشار یدرصد15

 یدرصد 15کاهش  یکه به ازا یاست. در حال افتهی شیافزا %0..5و  %2.52، %5.11بتن  یباربر تیو ظرف یکشش یترک خوردگ

 یکشش یترک خوردگ ،یتنش فشار یپارامترها بیمگاپاسکال( به ترت 21.00به  20.0از  یمقاومت فشار لیبتن )تبد یمقاومت فشار

شاهد کاهش  ن،بت یمقاومت فشار شیاست. لازم به ذکر است، با افزا افتهیکاهش  %0..5و  %5.0،  %1.00بتن،  یباربر تیبتن و ظرف

ت مقاوم یدرصد15 شیافزا یدهد، به ازا یبه دست آمده نشان م جیکه نتا یبود. به نحو میخواه یقائم در تراورس بتن رمکانییتغ

 افتهیکاهش  %1.0 یقائم در تراورس بتن رمکانییتغ نهیشیمگاپاسکال(، ب 50..2به  20.0بتن از  یمقاومت فشار لیبتن )تبد یفشار

 .داده است شیافزا %2.11قائم تراورس را  رمکانییتغ نهیشیبتن، ب یمقاومت فشار یدرصد15کاهش  که یاست. در حال

 
 یمورد بررس یبتن تراورس بر پاسخ ها یمقاومت فشار ریتاث یبررس: 4جدول

T13(27.7MPa) T12 (25.08MPa) T11 (29.04MPa) T10 (23.76MPa) T1 (26.4MPa) )نام مدل )مقاومت فشاری 

5..01 5..01 5..01 5..00 5..0 
بیشینه تنش 

 (MPaفشاری)

2.21 2.22 2.21 2..1 2.20 
بیشینه جابجایی 

 (mmقائم)

1 5..22 1.51 5..20 5... 
ترک خوردگی 

 (MPaکششی)

 (MPaظرفیت باربری) 2.12 2.15 2.10 2.11 2.11

 

 تراورس یفولاد بر پاسخ ها یمقاومت کشش ریتاث یبررس -6-5

ترک  ،یتنش فشار یپارامترها شیفولاد، شاهد افزا یمقاومت کشش شیدهد، با افزا ی( نشان م0به دست آمده درجدول) جینتا

 تنش یفولاد، پارامترها یکه با کاهش مقاومت کشش یبود. در حال میخواه یدر تراورس بتن یباربر تیو ظرف یکشش یخوردگ

 یه ازادهد، ب یبه دست آمده نشان م جیکه نتا یاست. به نحو افتهیکاهش  راورست یباربر تیو ظرف یکشش یترک خوردگ ،یفشار

تنش  یپارامترها بیمگاپاسکال(، به ترت 1.00به  1.11فولاد از یمقاومت کشش لیفولاد )تبد یمقاومت کشش یدرصد15 شیافزا

 15کاهش  یکه به ازا ی. در حالاست افتهی شیافزا %5.00و  %5.2، %5.25بتن  یباربر تیو ظرف یکشش یترک خوردگ ،یفشار
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ترک  ،یتنش فشار یپارامترها بیمگاپاسکال( به ترت 2..2به  1.11فولاد از  یمقاومت کشش لیبتن )تبد یمقاومت فشار یدرصد

 یمقاومت کشش شیاست. لازم به ذکر است، با افزا افتهیکاهش  %5.00و  5.1% %1.51بتن،  یباربر تیبتن و ظرف یکشش یخوردگ

 یدهد، به ازا یبه دست آمده نشان م جیکه نتا یبود. به نحو میخواه یقائم در تراورس بتن رمکانییشاهد کاهش تغ د،فولا

قائم در  رمکانییتغ نهیشیمگاپاسکال(، ب 1.00به  1.11فولاد از  یمقاومت کشش لیفولاد )تبد یمقاومت کشش یدرصد15شیافزا

قائم تراورس را  رمکانییتغ نهیشیفولاد، ب یمقاومت کشش یدرصد15که کاهش  یاست. در حال افتهیکاهش  %1.50 یتراورس بتن

 داده است. شیافزا 1.0%

 
 یمورد بررس یتراورس بر پاسخ ها فولاد یمقاومت فشار ریتاث یبررس: 5جدول

T17(3.47MPa) T16 (3.14MPa) T15 (3.64MPa) T14 (2.98MPa) T1 (3.31MPa) )نام مدل )مقاومت کششی 

5..0 5..02 5..02 5..0 5..0 
بیشینه تنش 

 (MPaفشاری)

2.20 2.20 2.22 2.2. 2.20 
بیشینه جابجایی 

 (mmقائم)

5...0 5..2. 5...2 5..20 5... 
خوردگی ترک 

 (MPaکششی)

 (MPaظرفیت باربری) 2.12 2.11 2.11 2.110 2.121

 

 تراورس یبتن بر پاسخ ها تهیسیمدول الاست ریتاث یبررس -6-6

ترک  ،یتنش فشار یپارامترها شیبتن، شاهد افزا ستهیمدول الاست شیآن است که با افزا دی( مو0به دست آمده درجدول) جینتا

نش ت یبتن، پارامترها تهیسیکه با کاهش مدول الاست یبود. در حال میخواه یدر تراورس بتن یباربر تیو ظرف یکشش یخوردگ

ان به دست آمده نش جیکه نتا یرا تجربه کرده است. به نحو یتراورس روند کاهش یبربار تیو ظرف یکشش یترک خوردگ ،یفشار

 بیمگاپاسکال(، به ترت 22500.0به  200.0مدول بتن از لیبتن )تبد تهیسیمدول الاست یدرصد15 شیافزا یدهد، به ازا یم

که به  یاست. در حال افتهی شیافزا %0..5و  %1.51، %1.00بتن  یباربر تیو ظرف یکشش یترک خوردگ ،یتنش فشار یپارامترها

تنش  یپارامترها بیمگاپاسکال( به ترت 22.00.0به  200.0مدول بتن از لیبتن )تبد تهیسیمدول الاست یدرصد 15کاهش  یازا

 شیاست. لازم به ذکر است، با افزا افتهیکاهش  %5.00و  %5.21 %1.1بتن،  یباربر تیبتن و ظرف یکشش یترک خوردگ ،یفشار

دهد،  یبه دست آمده نشان م جیکه نتا یبود. به نحو میخواه یقائم در تراورس بتن رمکانییبتن، شاهد کاهش تغ ستهیالاست ولمد

که  یاست. در حال افتهیکاهش  %1.0 یقائم در تراورس بتن رمکانییتغ نهیشیبتن، ب ستهیمدول الاست یرصدد15شیافزا یبه ازا

 .داده است شیافزا %2.00قائم تراورس را  رمکانییتغ نهیشیببتن،  ستهیمدول الاست یدرصد15کاهش 

 
 یمورد بررس یبتن بر پاسخ ها تهیسیمدول الاست ریتاث یبررس: 6جدول

T21(26769.75 

MPa) 
T20 (24220.25 

MPa) 
T19 (28044.5 

MPa) 

T18 

(22945.5MPa) 
T1 (25495MPa) )نام مدل )مدول بتن 

5..2 5..00 5..20 5..0 5..0 
بیشینه تنش 

 (MPaفشاری)

2.21 2.20 2.21 2..2 2.20 
بیشینه جابجایی 

 (mmقائم)

5...0 5..20 1 5..22 5... 
ترک خوردگی 

 (MPaکششی)

 (MPaظرفیت باربری) 2.12 2.150 2.10 2.112 2.110
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 تراورس یفولاد بر پاسخ ها تهیسیمدول الاست ریتاث یبررس -6-7

ر دو پارامت یبر رو یمحسوس ریفولاد، تاث تهیسیدر پارامتر مدول الاست رییآن است که تغ دی( مو0به دست آمده درجدول) جینتا   

بتن  یششک یو ترک خوردگ یتوان دو پارامتر تنش فشار یم گرید انیبتن نداشته است و به ب یکشش یو ترک خوردگ یتنش فشار

ارامتر مدول پ شینشان داد، با افزا یبررس نیبه دست آمده از ا جینتا ریفولاد در نظر گرفت. سا تهیسیرا مستقل از پارامتر مدول الاست

 یه به ازاک یبود. به نحو میتراورس خواه یباربر تیظرف شیاورس و افزاقائم تر ییجابجا نهیشیفولاد، شاهد کاهش ب تهیسیالاست

قائم و  ییجابجا یمگاپاسکال(، پارامترها 225555به  255555از فولادمدول  لیفولاد )تبد تهیسیمدول الاست یدرصد15شیافزا

مدول  یدرصد 15کاهش  یکه به ازا یاست. در حال افتهی شیافزا %5.02کاهش و  %1.00 بیتراورس به ترت یباربر تیظرف

 یربارب تیقائم تراورس و ظرف ییجابجا نهیشیب یمگاپاسکال( پارامترها 125555به  255555مدول فولاد از لیفولاد )تبد تهیسیالاست

 است. افتهیکاهش  %5.00و  شیافزا %1.00 بیبتن، به ترت

 
 یمورد بررس یبر پاسخ ها فولاد تهیسیمدول الاست ریتاث یبررس: 7جدول

T25 

(210000 MPa) 
T24 

(190000MPa) 
T23  

(220000 MPa) 

T22 

(180000MPa) 

T1 

(200000MPa) 
 نام مدل )مدول فولاد(

5..0 5..0 5..0 5..0 5..0 
بیشینه تنش 

 (MPaفشاری)

2.22 2.22 2.25 2..5 2.20 
بیشینه جابجایی 

 (mmقائم)

5... 5... 5... 5... 5... 
ترک خوردگی 

 (MPaکششی)

 (MPaظرفیت باربری) 2.12 2.150 2.111 2.11 .2.12

 

 تراورس یپواسون بتن بر پاسخ ها بیضر ریتاث یبررس -6-8

ترک  ،یتنش فشار یپارامترها شیپواسون بتن، شاهد افزا بیضر شیآن است که با افزا دی( مو2به دست آمده درجدول) جینتا

 ،یفشار تنش یپواسون بتن، پارامترها بیکه با کاهش ضر یبود. در حال میخواه یدر تراورس بتن یباربر تیو ظرف یکشش یخوردگ

 یان مبه دست آمده نش جیکه نتا یکرده است. به نحو یرویپ ،یتنزل یالگو کیاز  ورسترا یباربر تیو ظرف یکشش یترک خوردگ

ترک  ،یتنش فشار یپارامترها بی(، به ترت5.22به  5.2پواسون بتن از  لیپواسون بتن )تبد بیضر یدرصد15شیافزا یدهد، به ازا

 بیضر یدرصد 15کاهش  یکه به ازا ی. در حالتاس افتهی شیافزا %5.00و  %5.01، %1.51بتن  یباربر تیو ظرف یکشش یخوردگ

 یباربر تیبتن و ظرف یکشش یگترک خورد ،یتنش فشار یپارامترها بی( به ترت5.12به  5.2پواسون بتن از  لیپواسون بتن )تبد

در  قائم رمکانییپواسون بتن، شاهد کاهش تغ بیضر شیاست. لازم به ذکر است، با افزا افتهیکاهش  %0..5و  %5.01 %2.50بتن، 

 نهیشیپواسون بتن، ب بیضر یدرصد15شیافزا یدهد، به ازا یبه دست آمده نشان م جیکه نتا یبود. به نحو میخواه یتراورس بتن

 رمکانییتغ نهیشیپواسون بتن، ب بیضر یدرصد15که کاهش  یاست. در حال افتهیکاهش  %1.50 یقائم در تراورس بتن رمکانییتغ

 داده است. شیافزا %1.00قائم تراورس را 
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 یمورد بررس یپواسون بتن بر پاسخ ها بیضر ریتاث یبررس: 8جدول

T29(0.21) T28(0.19) T27 (0.22) T26(0.18) T1 (0.2) )نام مدل )پواسون بتن 

5..01 5..01 5..2 5..0 5..0 
بیشینه تنش 

 (MPaفشاری)

2.20 2.20 2.22 2..5 2.20 
بیشینه جابجایی 

 (mmقائم)

5...2 5..22 5...0 5..20 5... 
ترک خوردگی 

 (MPaکششی)

 (MPaظرفیت باربری) 2.12 2.1 2.112 2.11 2.122

 

 تراورس یپواسون فولاد بر پاسخ ها بیضر ریتاث یبررس -6-9

و  یدو پارامتر تنش فشار یبر رو یریپواسون فولاد، تاث بیدر پارامتر ضر رییدهد که تغ ی( نشان م.به دست آمده درجدول) جینتا

ستقل از بتن را م یکشش یو ترک خوردگ یتوان دو پارامتر تنش فشار یم گرید انیبتن نداشته است و به ب یکشش یترک خوردگ

واسون فولاد، پ بیپارامتر ضر شینشان داد، با افزا یبررس نیبه دست آمده از ا جینتا ریگرفت. سا نظرپواسون فولاد در  بیپارامتر ضر

 یدرصد15شیافزا یکه به ازا یبود. به نحو میتراورس خواه یباربر تیظرف شیقائم تراورس و افزا ییجابجا نهیشیشاهد کاهش ب

 بیتراورس به ترت یباربر تیقائم و ظرف ییجابجا ی(، پارامترها5.11به  5.1پواسون فولاد از بیضر لیپواسون فولاد )تبد بیضر

پواسون  بیضر لیپواسون فولاد )تبد بیضر یدرصد 15کاهش  یکه به ازا یاست. در حال افتهی شیافزا %.5.1کاهش و  1.50%

کاهش  %5.11و  شیافزا %1.01 بیبتن، به ترت یباربر تیقائم تراورس و ظرف ییجابجا نهیشیب ی( پارامترها5.20به  5.1فولاد از

 است.  افتهی

 
 یمورد بررس یبر پاسخ ها فولادپواسون  بیضر ریتاث یبررس: 9جدول

T33(0.315) T32(0.285) T31 (0.33) T30 (0.27) T1 (0.3) )نام مدل )پواسون فولاد 

5..0 5..0 5..0 5..0 5..0 
تنش  بیشینه

 (MPaفشاری)

2.20 2.20 2.22 2.2. 2.20 
بیشینه جابجایی 

 (mmقائم)

5... 5... 5... 5... 5... 
ترک خوردگی 

 (MPaکششی)

 (MPaظرفیت باربری) 2.12 2.111 2.120 2.110 2.122

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -7

 است: انیقابل ب ریمطالعه، به شرح ز نیبه دست آمده از ا جینتا نیمهم تر

بود.  میخواه یتراورس بتن یباربر تیظرف شیقائم و افزا ییجابجا ،یتنش فشار یقطر آرماتور، شاهد کاهش پارامترها شیبا افزا( 1

ورس به ترا یباربر تیو ظرف رمکان،ییتغ ،یتنش فشار یپاسخ ها تیحساس زانیدهد، م یبه دست آمده نشان م جیکه نتا یبه نحو

قرار گرفته است. لازم  -%0.0تا  %2.21و  %150تا  -%20، %1.10تا  -%0.21 یدر بازه  بیا( به ترته ل)کابیپارامتر قطر آرماتور طول

، ترک گرفت جهیتوان نت یتراورس حاصل نشده و م یکشش یدر پارامتر ترک خوردگ یرییقطر آرماتور، تغ رییبه ذکر است، با تغ

 باشد. یم یدر تراورس بتن دهیتن شیپ یتراورس مستقل از پارامتر قطر آرماتور طول یکشش یخوردگ
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که  یبود. به نحو میخواه یدر تراورس بتن ییو جابجا یتنش فشار یپارامترها شیآرماتورها، شاهد افزا یفاصله عمود شی( با افزا2

تقرار سا یتراورس به پارامتر فاصله عمود رمکانییو تغ یتنش فشار یپاسخ ها تیحساس زانیدهد، م یبه دست آمده نشان م جینتا

 یفاصله عمود رییبا تغ نیقرار گرفته است. همچن -%15.0تا  %0..1و  -%2.50تا  %1.10 یدر بازه  بیرت)کابل ها( به تیآرماتور طول

گرفت،  هجیتوان نت یتراورس حاصل نشده و م یباربر تیو ظرف یکشش یدر دو پارامتر ترک خوردگ یمحسوس رییآرماتورها، تغ نیب

 یراورس بتندر ت دهیتن شیپ یطول یاستقرار آرماتورها نیفاصله ب مترتراورس مستقل از پارا یباربر تیو ظرف یکشش یترک خوردگ

 باشد. یم

 یتندر تراورس ب یباربر تیو ظرف یکشش یترک خوردگ ،یتنش فشار یپارامترها شیبتن، شاهد افزا یمقاومت فشار شی( با افزا1

 یترک خوردگ رمکان،ییتغ ،یتنش فشار یپاسخ ها تیحساس زانیدهد، م یمده نشان مبه دست آ جیکه نتا یبود. به نحو میخواه

تا  %2.52، %2.11تا  -%1.0، -%1.00تا  %5.11 یدر بازه  بیبتن به ترت یمقاومت فشار رتراورس به پارامت یباربر تیو ظرف یکشش

 قرار گرفته است.  -%0..5تا  %0..5و  -5.0%

و کاهش  یباربر تیو ظرف یکشش یترک خوردگ ،یتنش فشار یپارامترها شیفولاد، شاهد افزا یمقاومت کشش شی( با افزا0

اسخ پ تیحساس زانیدهد، م یبه دست آمده نشان م جیکه نتا یبود. به نحو میخواه یشده در تراورس بتن جادیقائم ا رمکانییتغ

 یدر بازه  بیفولاد به ترت یتراورس به پارامتر مقاومت کشش یباربر تیو ظرف یکشش یترک خوردگ رمکان،ییتغ ،یتنش فشار یها

 قرار گرفته است.  -%5.00تا  %5.00و  -%5.1تا  %5.2، %1.0تا  -%1.50، -%1.51تا  5.2%

 یترک خوردگ ،یتنش فشار یپارامترها شیبتن، شاهد افزا ستهیمدول الاست شیآن است که با افزا دیبه دست آمده مو جی( نتا0

دهد،  یبه دست آمده نشان م جیکه نتا یبود. به نحو میخواه یقائم در تراورس بتن رمکانییو کاهش تغ یباربر تیرفو ظ یکشش

 تهیسیتراورس به پارامتر مدول الاست یباربر تیو ظرف یکشش یترک خوردگ رمکان،ییغت ،یتنش فشار یپاسخ ها تیحساس زانیم

 قرار گرفته است. -%5.00تا  %0..5و  -%5.21تا  %1.51، %2.00تا  -%1.0، -%1.1تا  %1.00 یدر بازه  بیبتن به ترت

 یفشار دو پارامتر تنش یبر رو یمحسوس ریفولاد، تاث تهیسیدر پارامتر مدول الاست رییدهد که تغ یبه دست آمده نشان م جینتا  (0

ا مستقل بتن ر یکشش یو ترک خوردگ یدو پارامتر تنش فشار توان یم گرید انیبتن نداشته است و به ب یکشش یو ترک خوردگ

 تهیسیلاستپارامتر مدول ا شینشان داد، با افزا یبررس نیبه دست آمده از ا جینتا ریدر نظر گرفت. سا دفولا تهیسیاز پارامتر مدول الاست

است که  موبد آن جیکه نتا یبود. به نحو میتراورس خواه یباربر تیظرف شیقائم تراورس و افزا ییجابجا نهیشیفولاد، شاهد کاهش ب

تا  -%1.00 یدر بازه  بیفولاد به ترت تهیسیتراورس به پارامتر مدول الاست یربارب تیو ظرف رمکانییتغ یپاسخ ها تیحساس زانیم

 قرار گرفته است. -%5.00تا  %5.02و  1.00%

 یترک خوردگ ،یتنش فشار یپارامترها شین، شاهد افزاپواسون بت بیضر شیآن است که با افزا دیبه دست آمده مو جی( نتا0

دهد،  یبه دست آمده نشان م جیکه نتا یبود. به نحو میخواه یقائم در تراورس بتن رمکانییو کاهش تغ یباربر تیو ظرف یکشش

واسون بتن پ بیتراورس به پارامتر ضر یباربر تیو ظرف یکشش یرمکان، ترک خوردگییتغ ،یتنش فشار یپاسخ ها تیحساس زانیم

 قرار گرفته است.  -%0..5تا  %5.00و  -%5.01تا  %5.01، %1.00تا  -%1.50، -%2.50تا  %1.51 یدر بازه  بیبه ترت

رک و ت یدو پارامتر تنش فشار یبر رو یریپواسون فولاد، تاث بیدر پارامتر ضر رییدهد که تغ یبه دست آمده نشان م جی( نتا2

ل از پارامتر بتن را مستق یکشش یو ترک خوردگ یتوان دو پارامتر تنش فشار یم گرید انیو به ببتن نداشته است  یکشش یخوردگ

د، شاهد پواسون فولا بیپارامتر ضر شینشان داد، با افزا یبررس نیبه دست آمده از ا جینتا ریپواسون فولاد در نظر گرفت. سا بیضر

دهد،  یبه دست آمده نشان م جیکه نتا یبود. به نحو میتراورس خواه یباربر تیظرف شیقائم تراورس و افزا ییجابجا نهیشیکاهش ب

تا  -%1.50 یدر بازه  بیپواسون فولاد به ترت بیبه پارامتر ضر ستراور یباربر تیو ظرف رمکانییتغ یپاسخ ها تیحساس زانیم

 قرار گرفته است. -%1.01تا  %5.02و  1.01%
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راورس به ت یباربر تیگذار بر پارامتر ظرف ریتاث یرهاییمتغ نیمطالعه مشاهده شد، موثرتر نیابه دست آمده از  جی( با توجه به نتا.

 شوند: یم یرتبه بند ریشرح ز

 -%0.0تا  %2.2یبا نرخ اثرگذار یکشش ی.پارامتر قطر آرماتورها1

 -%0..5تا  %0..5 یبتن با نرخ اثرگذار ی.پارامتر فشار2

 -%5.00تا  %0..5 یبتن با نرخ اثرگذار ستهی.پارامتر مدول الاست1

 -%0..5تا  %5.00 یپواسون بتن با نرخ اثرگذار بی.پارامتر ضر0

 -%5.00تا  %5.02 یفولاد با نرخ اثرگذار ستهی.پارامتر مدول الاست0

 -%5.00تا  %5.00 یفولاد با نرخ اثرگذار ی.پارامتر تنش کشش0

 %5تا  %5.00 ینرخ اثرگذار .پارامتر فاصله استقرار آرماتور با حداکثر0

 -%5.11تا  %.5.1 یپواسون فولاد با حداکثر نرخ اثرگذار بی.پارامتر ضر2
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