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  دهیچک
هـا   در برابـر انـواع دیگـر تـراورس    تنیده به علت مقاومت بیشتر و سایر مزایای آن  تراورس بتنی پیش ،آهن ایران در شبکه راه
ها، ایجاد ترک طولی قبل و در هنگام   بهره  یکی از عیوب مشاهده شده در این نوع تراورس. گیرد یاستفاده قرار مبیشتر مورد 

ایـن  . یابد برداری است که معمولاً در رویه تراورس از محل رولپلاکها شروع و به سمت ناحیه وسط و کناره تراورس امتداد می
زدگی آب درون رولپلاک، وجود ذرات ریز سنگدانه  رس،  ناشی از یختواند به علت فشار اضافی درون رولپلاکهای تراوترکها می

در ایـن مقالـه،   . در هنگام بستن پیچ رولپلاک، اعوجاج و استاندارد نبودن پیچ و یا رولپلاک و یا عواملی از این قبیل به وجود آیـد 
مطالعـات عـددی بـا کمینـه     . شدند تأثیرات عوامل مذکور توسط فشار سیلندری در محل سوراخ رولپلاکها تقریب و مدلسازی

تنیدگی  ها و آرماتورهای پیش سازی سوراخ محل رولپلاکو با مدل B70تنیده منوبلوک تغییرات در هندسه تراورس بتنی پیش
با اعمال فشار سیلندری در . بین فشار اضافی ناخواسته داخل رولپلاکها و بتن مورد بررسی قرار گرفت انجام پذیرفت و رابطه ما

ها به صورت تحلیلـی و تجربـی بـا انجـام     حل رولپلاکها و افزایش آن تا مرحله گسیختگی بتن، تأثیر این فشار در محل رولپلاکم
  . آزمایش تجربی کتراک بررسی شد

در مرحله بعد . شود کششی عرضی و وقوع ترک می های ناخواسته درون رولپلاکها، باعث افزایش تنش دهند فشار نتایج نشان می
هـای کششـی عرضـی در تـراورس تقویـت نشـده بـا        عرضی، تـنش   ا توجه به مسیر ترکها، با قرار دادن آرماتورهای تقویتیو ب

که استفاده از آرماتور معمولی عرضی می تواند راهکاری بـرای کنتـرل     دهندنتایج نشان می. تراورس تقویت شده مقایسه شد
  .ها باشدپلاکهای کششی در اطراف سوراخ رولترکها و کاهش تنش 

  تنیدگی، فشار سیلندریسازی، آزمایش تجربی، پیشتراورس بتنی، مدل :کلیدی واژه های

  مقدمه .1
ل، تراورس، یمختلف از جمله ر یها آهن شامل قسمتخطوط راه

سیسـتم  از  جزئـی هـا  تـراورس . ابند استپ یهاستمیبالاست و س
و نقـش   ندریگ یل و بالاست قرار مین ریکه ب هستند وط ریلیخط

آنها حفظ هندسه خط، مقاومت در برابر بارهای قـائم و جـانبی و   
در  لهپیشرفتهای حاص ـ). 1شکل (انتقال آنها به لایه بالاست است 

بـه  عموماً که  ی شدبتن یها موجب استفاده از تراورسبتن  مبحث
 یبلوکتکو  )بلوک دی( یدوبلوک  مسلح بتن یهاتراورس دو گروه

 بلـوک، تنیـده منـو  پـیش  یبتن تراورس .شوندیمم یتقس) منوبلوک(
رضـایی و  [ آهن ایران استراه در صنعتتراورس  ترین پراستفاده

  ]. 1383 ران،همکا

  
، یک عضو بتنی یکپارچه است که بـا اسـتفاده از   این نوع تراورس

تنش وارد بـر بـتن   که  تنیدگی به نوعی طراحی شده فنĤوری پیش
دارای  ایـن نـوع تـراورس    بماند وباقی همیشه به صورت فشاری 

تنیـده  پیش بتنی غیر  مقاومت بیشتر و وزن کمتر نسبت به تراورس
کـه مشخصـات    B70   هـای نـوع  در ایران غالباً از تراورس. باشد

وزن . شـود ستفاده مـی آورده شده است، ا 2هندسی آنها در شکل 
کیلوگرم است کـه   350در حدود  B70های بتنی تراورس تقریبی

متـر بـه منظـور ایجـاد     میلی 7عدد آرماتور طولی  با قطر  8آنها در

  .رودمیتنیدگی بکار  نیروی پیش
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تنیـدگی،   تنیده بتن، میلگرد پـیش  مصالح اصلی در تراورس بتنی پیش
ترین مصالح بتن از مهم .استهای کوچک و بزرگ  رولپلاک و پلاک

 50الا حـدود  آید و معمولاً از مقاومت فشاری ب می به شمارتراورس 
از طرفـی بـه علـت تمـاس      .شود مگاپاسکال درآن استفاده می 70تا 

طراحـی دوامـی آن نیـز از     ،مختلـف  تراورس با محیطهـای مهـاجم  
ــوردار   ــزایی برخ ــت بس ــتاهمی ــایمیلگرد .اس ــرفی  ه ــرایمص  ب

هـای   از نوع مفتـول  B70 تنیدگی در تولید تراورس پیش کاربردهای
ST160 راورســها بــه جهــت بســتن مصــرف رولــپلاک در ت .اســت
در . تراورس و تهیه کوپلاژ ریل اسـت ادوات اتصال ریل به  پیچهای

هر طرف تراورس دو رولپلاک برای بسـتن اداوات اتصـال ریـل بـه     
پلاکها بـه جهـت ثابـت نگهداشـتن     . شود تعبیه می) پابند(  تراورس

 هـا بعـد از  میلگرد تنیـدگی و در آوردن پیچهـای ثابـت و    میلگردها بعد از اعمال پـیش 

تنیـدگی و در آوردن پیچهـای ثابـت و     پـیش اعمال میلگردها بعد از 
 رضــایی و[.دنــگیر مــورد اســتفاده قــرار مــیتنیــدگی  پــیش کششــی
 .]  1383 ران،همکا

در حـین سـاخت و یـا     مشکلی  B70بتنی تراورس  چنان که برای 
 گـاهی، ولـی   ،کنـد  سال عمر مـی  50 پیش نیاید، بیش از برداری بهره
برای مثـال   .دشون ها میتراورساین نوع دی باعث معیوب شدن موار

قـرار گرفتـه و بـه     نور آفتـاب  مستقیم در معرض هارولپلاکچنان که 
دپو شوند، ممکن اسـت باعـث تغییـر مشخصـات      صورت نامناسب

یکـی از   .شـود  رولپلاکهـا  و اعوجـاج  تـرد شـدن  مکانیکی از جمله 
 در رویـه تـراورس   عیوب مشاهده شده ترک طولی است که معمولاً

مشاهده شده و از محل رولپلاکها شروع و به سمت ناحیـه وسـط و   
  .]1384 رضایی و کوثری،  [)3شکل (یابد  کناره تراورس امتداد می

  
  آهن ستم خطوط راهیل دهنده سیاجزاء تشک . 1شکل 

  
  یلی ایرانمورد مصرف در خطوط ر B70بلوک نوع ده منویتنشیپ یتراورس بتنهندسه   .2شکل

     
  برداری و در هنگام بهرهقبل  B70تنیده  های بتنی پیش ای طولی در تراورسهایجاد ترک . 3شکل 

  ریل            
 کف لاستیکی

  تراورس        
 ستبالا

  ریل           
 کف لاستیکی
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به  ای ناخواسته از طرف سوراخاثر فشارههدف از این مقاله بررسی 
بتن اطراف رولپلاک در ایجاد ترکهای طولی و نحوه تقویت عرضـی  

 ـاز توانـد ناشـی    مـی این فشار . هاستتراورس آب درون  یزدگ ـخی
 رولـپلاک،  در هنگام بستن پـیچ  رولپلاک، وجود ذرات ریز سنگدانه

اندارد نبودن پیچ یا رولپلاک و یا عواملی از این قبیـل  اعوجاج و است
تأثیرات مذکور توسـط فشـار سـیلندری در محـل رولپلاکهـا      . باشد

ی، در ادامه، با تعبیه آرماتورهـای معمـول  . اند تقریب و مدلسازی شده
کنترل ترکهای طولی به صورت تجربی با آزمایش کتراک و تحلیلـی  

  .مورد بررسی قرار گرفته است
  

ــددی  .2 ــذاری فشــاری  مطالعــات ع تحــت بارگ
  هاسیلندری محل رولپلاک

تحـت بارگـذاری    B70 تنیـده  پـیش  ی تراورس بتن ـبه منظور تحلیل 
روش المـان محـدود توسـط     سیلندری محـل رولپلاکهـا، از  فشاری 

از  تـراورس  یسـاز  در مـدل معمولاً . استفاده شد ANSYSفزار ا نرم
هـا کـه   رولـپلاک  و محل سـوراخ  شود ای استفاده میشده  مدل ساده

اســت،  رولــپلاک چ ویق پــیــل و تــراورس از طریــمحــل اتصــال ر
در ایــن  .[Sadeghi and Babaee, 2006] شــودمدلسـازی نمــی 

ش یو بـا افـزا   گردید رولپلاکها نیز در مدل وارد محل سوراختحقیق 
در  تأثیر آن ها اعمال شده،که بر جداره داخل سوراخ یلندریفشار س

  . ده استش یبررس ها محل رولپلاک
انجـام  سازی با در نظر گرفتن کمینه اختلاف با هندسـه واقعـی   مدل
عمود بر محـور طـولی    صفحهنسبت به با در نظر گرفتن تقارن  .شد

 ـبه منظور کاهش حجم  تراورس و از و نیـز افـزایش   حافظه مورد نی
شـرایط مـرزی   توان با اعمال  سرعت تحلیل،  تنها نصف سازه را می

 ,Shokrieh and Rahmat]سازی کـرد  مدل سازگار با صفحه تقارن

و بـرای فـولاد از    SOLID65 سازی بتن از المانبرای مدل. [2005
-سه مکعبی ک المانیSOLID65 المان .استفاده شد  LINK8المان

این . است x,y,zدرجه آزادی انتقالی در جهات  3گره و  8عدی با ب
خطی، تغییرشـکلهای پلاسـتیک و    سازی رفتار غیر مدلالمان قادر به 

خــوردگی بــوده و همچنــین قابلیــت و توانــایی آشکارســازی  تــرک
 ,Anthony and Wolanski]خوردگی را داراسـت   مسیرهای ترک

 LINK8 المانهای با قراردادنسازی آرماتورهای طولی  مدل . [2004
میلیمتـر   5/38و سـطح مقطـع    ST160با مشخصات مکانیکی فولاد 

 3 و گـره  2 بـا بعـدی   سهای  یک المان میله LINK8. مربع انجام شد
ایـن المـان قـادر بـه     . اسـت x,y,z  جهـات در  انتقـالی  درجه آزادی

بـر اسـاس    .اسـت  تنیدگیپیش و های پلاستیکتغییرشکلسازی  مدل
های ابتـدایی  روش المان محدود، با توجه به لزوم انطباق گرهاصول 

و جهـت   SOLID65هـای المـان    بـا گـره   LINK8و انتهایی المان 
در  تاحجم اولیه به چندین زیر حجم تبدیل شد سهولت این انطباق، 
 )4شـکل  (  را قـرارداد  LINK8 المانهایها بتوان مرزهای این حجم

[Kaewunruen and Remennikov, 2006].  
ی المانهـا از ، با توجه به یکنواخت نبودن مقطع تراورس در طول آن

بـرای مشـخص کـردن     .)5شـکل  ( ستفاده شده اسـت ا هرمی شکل
در ایـن  . تهیه شـد  6 نمودار شکلتعداد المانهای مناسب مورد نیاز، 
 بیشـینه شـده و   یبنـد کمتر، مـش  نمودار ابتدا مدل با تعداد المانهای

 ،هـا سطح تـراورس در اطـراف رولـپلاک    یرو یعرض یتنش کشش
محاسبه شد و سپس با افـزایش   یدگیتن شیپمیلگردهای از بار  یناش

  .ییرات تنش کششی عرضی بررسی شدتغ تعداد المانها،
، تغییـرات  26000از  المانها به بیشش تعداد یبا افزا مشخص شد که
بنـابراین  . شـود شـاهده نمـی  م یعرض یتنش کشش چندانی در پاسخ

زم برای رسیدن به یک جواب بـا دقـت و سـرعت    لا اد المانهایتعد
  .انتخاب شد 26000حدود  مناسب

پلاسـتیک   -تنیدگی، از مدل دوخطـی الاسـتو  ای آرماتورهای پیشبر
آرماتور  . [Kaewunruen and Remennikov, 2007] استفاده شد

 کشسـانی مـدول مگاپاسکال،  1430تنیدگی با تنش تسلیم معادل پیش
ــه  ــکال و  21000اولی ــدولمگاپاس ــانی م ــتیک   کشس ــه پلاس ناحی
ــر ی مشخصــه فشــارمقاومــت  .مگاپاســکال منظــور شــد 2000 براب
cfبتن محاسـبه   1کشسانی آن از رابطـه مدول  مگاپاسکال و 55برابر ′
برای منظور کردن رفتار تـنش کـرنش    ].1383 رضایی و دیگران،[شد

ــدخطی ــالا   چن ــت ب ــا مقاوم ــتن ب ــتفاده  ب ــوویچ اس ــه پوپ  از رابط
  . [Popovics, 1973] شد

)1(                                                       cC fE ′= 5000  

 5/4در ابتدا نیروی پیش تنیدگی معادل  به منظور انجام روند تحلیل،
تنیـدگی بـه تـراورس اعمـال      هـای پـیش    ر هر یـک از مفتـول  د ،تن
بـا بررسـی    و مطـابق نتـایج تحلیـل    .]1384 رضـایی و کـوثری،  [شد

در بـا توجـه بـه هندسـه تـراورس      صفحات تنش مشخص شد کـه  
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همچنین چنان کـه آثـار  . [Gonzalez-Nicieza, C. 2008]شود میایجـــاد  عرضـــی رولپلاکهـــا نیـــروی کششـــی اطـــراف ســـوراخ
آب درون رولپلاک، وجود ذرات ریـز سـنگدانه در هنگـام     یزدگخی

آب درون رولپلاک، وجود ذرات ریز سـنگدانه در   یزدگخیناشی از 
اندارد نبودن پـیچ و رولـپلاک و   هنگام بستن پیچ و یا اعوجاج و است

 ،دشـو  کششـی  تـنش  ایـن  شیباعث افـزا  دیگر عواملی از این قبیل،
تحمـل بـتن در کشـش    و از حـد تـوان   تنشهای القایی ممکن است 

هـا، تنهـا   راخکششی اطراف سـو   مقدار تنش. بگذرد و ترک رخ دهد

رسـد کـه   مگاپاسکال می 2/3  به تنیدگی آرماتورها   بار پیش  تحت
خوردگی و یـا تـنش    تنش ترک %70مقداری قابل توجه و در حدود 

از طرفـی تفـاوت بـین     ).7شـکل  ( استکششی قابل تحمل در بتن 
هـای کششـی    تنیدگی آرماتورهـا، باعـث افـزایش تـنش     نیروی پیش

ر ای د کننـده  ند بـه عنـوان پـارامتر تعیـین    توا ده که خود میشعرضی 
  .محسوب شود ایجاد و یا ازدیاد ترکهای طولی

  

  
  [Kaewunruen and Remennikov, 2006] نحوه قرارگیری آرماتورهای طولی در مدل عددی . 4شکل

  
  B70تنیده  ی رولپلاک تراورس بتنی پیشهااطراف سوراخکلی و بزرگنمایی شده بندی مش . 5شکل

  
 عرضی در محل رولپلاکها یتنش کشش بیشینهر آن بر یثأها و ت المان ش تعدادیافزانمودار  . 6شکل 
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  هاآرماتور تنیدگی القایی بهنیروی پیشحداکثر تراورس تحت  یدرجهت عرضدر اطراف سوراخ رولپلاک  یتنش کشش.  7شکل

  
  یدگیتنشیپ یرویبر اثر ن فقطتغییر شکل  تراورس  .  8شکل

 ـنهای حاصله در تراورس بـر اثـر    مکان تغییر  ـ یروی  تنیـدگی بـا   شیپ
عـد عضـو   بُکـاهش   .ش داده شده اسـت ینما 8در شکل  یینمابزرگ
ــ ــراورس یطــول یدر راســتا یبتن ــرات  Uzت        کــه باعــث کــاهش اث
در ایـن حالـت   . رسـد  مـی متر  یلیم27/0به  ،شود یم ی نیزدگیتنشیپ

بـه  به وجود آمده در وسط تـراورس   Uyارتفاعی ییبجاجا حداکثر
تنیـدگی   پـیش   انحنای به وجود آمده تحت بار.رسد یمتر م یلیم 51/0

اسـت و مطـابق بـا     قطار در خلاف جهت انحنای ناشی از بارگذاری
 تنیدگی آرماتورهـا بـه   تنیده، نیروی پیش اصول طراحی اعضای پیش

  .کندیکمک م هی قطعمقاومت خمش
 ـ ها سوراخ رولپلاک سازی اثر فشارهای ناخواسته ازر مدلبه منظو ه ب
از  یلندریس ـفشـار  ها به صورت رولپلاک ، بارگذاری سوراختراورس

در هر مرحله با افزایش فشـار، تحلیـل غیـر     مگاپاسکال شروع و 20
 یکشش یها ر مختلف تنشیمقاد تکرار و یکیبه صورت استاتخطی 

 مگاپاسـکال،  20مقـدار  . دش ـثبت  یتراورس در هر بارگذاروارد بر 
اعمـال   بر سـازه تـراورس   یچندان ریثاست که تأ  یلندریسمقدار بار 

 -هـای بارگـذاری   خـاطر کـاهش سـیکل    این دلیل و بهبه و کند  ینم
  داده شـده  شیو افـزا  گردیـده  ن مقدار شروعیاز ا  یبارگذار تحلیل،
 یکشش ـ یهـا تـنش  بیشـینه ر یمقاد ،یلندریسش فشار یبا افزا. است

تراورس که در امتداد خط واصل دو رولپلاک هـر پابنـد   بتن وارد بر 
   ).9شکل (شد ثبت  ید، در هر بارگذارآییریل به وجود م

در ابتدای بارگذاری و با گذشتن تنش کششی بتن از حـد مقاومـت   
، بتن در امتداد خط واصل دو رولـپلاک  )لمگاپاسکا 7/3(کششی آن 

 بـا  ترکهـا  ایـن  بازشـدگی  و طول ).3شکل (خورد  هر پابند ترک می
 ترکهـای ، همـدیگر  بـه  آنهـا  پیوسـتن  بـا  و بیشتر شده نیرو افزایش
 ناحیـه  یـک  ترکهـا در  این تجمع ،در ادامه. گیرندمی لشک جدیدی

ده محـدو (شـود  بـتن مـی   باعث رخداد ترک وسیع طولی و شکست
 ،خـوردگی مـدل تحـت فشـار سـیلندری      نتایج ترک). 9شکل نزولی

کـه   استهای واقعی  منطبق بر ترکهای طولی ایجاد شده در تراورس
شاهدی بـر انتخـاب صـحیح پـارامتر مخـرب و تـرک دهنـده        خود 

  .استتراورس 
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  یلندریش فشار سیبا افزا) هر پابندحد واصل دو رولپلاک (ها اطراف سوراخ رولپلاک حداکثر یکششتنش راتییتغ  .9شکل

آزمایش تجربی ماده کتراک و ساخت تراورس  .3
  شده با آرماتور عرضیتنیده تقویت بتنی پیش

در این مرحله با هماهنگی شرکت کارخانجات تولید تراورس کـرج  
بــا آرماتورهــای   B70اقــدام بــه تهیــه نمونــه و ســاخت تــراورس

  ).10شکل( دشیپ مختلف ت 6با و میلیمتر  12قطر  ،  AIIIعرضی
استفاده از آرماتور طولی صرفاً برای ثابـت نگهداشـتن آرماتورهـای    

  .عرضی و سهولت در نصب بوده است
با توجه به لزوم مجاورت آرماتورهای تقـویتی بـا ترکهـایی طـولی      

به میلگردهای فوقانی پیش تنیـدگی   تراورس، شبکه آرماتور معمولی
  .)11 شکل( دشمتصل 

سازی واقعی عوامـل   رفاً به منظور مشاهده چشمی و مدلدر ادامه ص
دهنده تراورس و ایجاد اثرات ناشی از انبساط ناخواسته  مخرب ترک

در درون سوراخ رولپلاکها، نسبت به انجام آزمایش بـا مـاده کتـراک    
   .اقدام شد

از ترکیـب بـا آب انبسـاط    کـه پـس    اسـت   شـیمیایی ای کتراک ماده
و در صـورت محصـور شـدن، نیرویـی     حجمی شدیدی پیدا کـرده  

ایـن مـاده بـه جهـت     . کنـد مگاپاسکال ایجاد می 80فشاری تا مقدار 
بکـار   یبرای تخریب قطعات بتنی و سنگ ،استفاده از همین خاصیت

دقیقـه   10 در مـدت   کتراک باید پس از اختلاط بـا آب ماده . رودمی
ت بـه نسـب  در ایـن پـروژه   میزان اختلاط آب و کتراک . دشومصرف 

 ،مراحـل اولیـه آزمـایش    در. یلوگرم کتراک بـود ک 5لیتر آب و  33/1
ــد تـ ـ   ــراک روی چن ــاده کت ــدا م ــایش  ابت ــایعاتی آزم            وراورس ض

  پس از حصول نتایج کمی و کیفی، اقدام به استفاده از این ماده در 

  
ایج کمی و کیفـی، اقـدام بـه اسـتفاده از ایـن مـاده           پس از حصول نت

هـای تقویـت    برای تراورس. ه اصلی شدای ساخته شده سردر تراو
خوردگی بـه   شده از ماده کتراک به میزان بیشتری استفاده شد تا ترک

هـای   بـردن کتـراک در تـراورس    نتـایج حاصـله از بکـار   . وجود آید
  : نشان داد که )شاهد(تقویت نشده تقویتی و 

ورت صدهنده تراورس، که  به سازی اثرات مخرب و ترکشبیه) الف
کاملاً ابتکاری با ماده کتراک انجام شده است، درست و معقول بـوده  

سـازی تـراورس    منظور درک بهتـر رفتـار و مـدل    توان از آن به و می
خورده  اسـتفاده کـرد    تقویت شده و شاهد، و بررسی صفحات ترک

  ).12شکل(
با توجه به لزوم افزایش میزان کتراک مصرفی بـه منظـور ایجـاد     )ب

تـوان   های شاهد، می های تقویتی نسبت به تراورس اورسترک در تر
گیری کرد که استفاده از آرماتورهای عرضـی تقـویتی موجـب     نتیجه

دهنده خواهـد   افزایش مقاومت تراورس در برابر عوامل مخرب ترک
  .شد
در صورت استفاده از آرماتورهای تقویتی و با آرایش بهینه آنهـا،  ) ج
دهنـده مقـاوم کـرد     عوامل مخرب تـرک  توان تراورس را در برابر می
طوری که با تراکم بیشتر آرماتورهای تقـویتی در اطـراف سـوراخ     به

رولپلاکها، تراورس در جهت عرضی تقویـت شـده و فشـار القـایی     
با افزایش فشار القایی از طرف ماده کتراک . کندبیشتری را تحمل می

یابـد   مـی  خـوردگی آن تغییـر   به تراورس، مسیر ترکها و صفحه ترک
  ).13شکل(
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  ها در تراورس گذاری آن های مختلف شبکه آرماتور تقویتی و محل جای تیپ .10شکل

 های آرماتور تقویت تراورس با شبکه .11شکل 

  
  تأثیر آزمایش کتراک بر روی تراورس تقویت نشده .12شکل 
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  تورهای معمولیتأثیر آزمایش کتراک بر روی تراورس تقویتی با شبکه آرما .13شکل 

  
  ها شده تحت بارگذاری سیلندری محل رولپلاک نشده و تقویت عرضی در تراورس تقویت کششیتنش بیشینهمقایسه تغییرات  .14شکل 

  
  نشده و تقویت شده ها در تراورس تقویتجابجایی عرضی مجاور رولپلاک نمودار بیشینه . 15شکل 
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  تقویتی رهای عرضیهای کششی در آرماتوتنشتوزیع  .16شکل 

  شده سازی عددی تراورس تقویت مدل .4
عملکـرد    به منظور تدقیق مطالعات آزمایشگاهی و بررسـی نحـوه  

عرضـی       آرماتورهـای تقـویتی   تراورس تقویت شـده، بـا افـزودن   
کـه   یکششـی عرض ـ  یهابارگذاری، تنشمراحل مدل و تکرار  به

تـراورس   تـراورس هسـتند در   یطـول  یها جاد کننده ترکیعامل ا
ج نشـان  ینتـا ). 14شکل ( سه شدیت شده مقایتقو وت نشده یتقو
تنیـدگی و فشـاری    ی پـیش هـا ید کـه بـا اعمـال بارگـذار    ندهیم

در  ی عرضـی تنش کشش ر روی تراورس تقویت شده،بسیلندری، 
و بـا افـزودن مقـدار     یافتـه  تراورس کاهش فوقانیبتن در قسمت 

رماتورهـای تقـویتی   فشارسیلندری تنش کششی قابل توجهی در آ
ها در جهت  به وجود خواهد آمد که حاکی از عملکرد مطلوب آن

  . تقویت عرضی تراورس است
ر قسمت تحتانی تراورس تنش کششی ایجاد و شـروع  دبرعکس 

به افزایش خواهد کرد کـه بـا افـزایش فشـار سـیلندری، در ایـن       
از آنجایی که تقویت فقـط در   .دهد ترک خوردگی رخ می قسمت

ه بالایی و در یک لایـه در مجـاورت وجـه فوقـانی تـراورس      نیم
ــده  ــام ش ــکل (انج ــان   )10ش ــه امک ــن اســت ک ــابراین روش ، بن

خوردگی طولی در ناحیه تحتانی تراورس وجود دارد و نتایج  ترک
).       13شــکل (آزمایشــگاهی آزمــایش کتــراک نیــز مبــین آن اســت 

لازم     سـیلندری ویتی، مقـدار فشـار   استفاده از آرماتور تقاز طرفی 
درصـد   13 حـدود  بتن را ی قابل تحملکشش دن به تنشیرس یبرا

  .بخشد یبهبود م
ــالا حــداکثر جابجــایی عرضــی ــراورس  یســطح ب در اطــراف ت

 طـولی بـه وجـود   عرض تـرک   یبررس یبرا که معیاری هارولپلاک

 ـت شـده بـا تـراورس تقو   یدر تراورس تقو است،آمده  نشـده   تی
   ).15شکل (مقایسه شد

 عرضی نسبت به حالـت  جابجایی شده، حداکثر تراورس تقویتدر 
. دهنده کاهش عرض ترک اسـت  کاهش یافته و نشانشده ن تیتقو

ـــجابج حــداکثر ــار یی عرضــیاـ ــراورس مگاپاســکال 55 در ب  ت
 ـ  یل ـیم 0734/0نشده تیتقو بـه   راورس تقویـت شـده  متـر و در ت

هش کـا  % 30که نشـان دهنـده   متر کاهش یافته است  میلی 054/0
ی رویـه تـراورس      دلالت بر کاهش عرض تـرک طـول   و ییجابجا

و ایجاد تنش کشـش  ت شده یدر تراورس تقو به میزان قابل توجه
  .شود در آرماتورهای تقویتی عرضی می

ششـی در آرماتورهـای عرضـی    ک یهـا تنش از طرفی با مشاهده 
تحت  تقویتی مشخص شد که این آرماتورها در نزدیکی رولپلاکها

و در تحمـل تـنش عرضـی تـراورس     گیرند  یشتری قرار میتنش ب
کنند تنش کمتری را تحمل می و بقیه عملاًبیشتری ایفا کرده  نقش

آرایـش آرماتورهـای    یسـاز  نـه یبنابراین به منظـور به . )16شکل (
 ـعرضی در تراورس تقوتقویتی       بـر تـراکم   بهتـر اسـت  ت شـده  ی
را در سـایر نـواحی    اطراف سوراخها افزود و تعـداد آنهـا   آنها در

   .کاهش داد
  

 گیری نتیجه  .5
هـای   با انجام مطالعات عددی و آزمایشـگاهی بـر روی تـراورس   

ناخواسته  یفشارهانشده برای بررسی اثرات  شده و تقویت تقویت
بتن اطراف آن که از عوامل مـؤثر در  از طرف سوراخ رولپلاک به 

  :های طولی است مشخص شد که ایجاد ترک
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ــا و  اف ســوراخدر اطــر - ــال فقــط در صــورت رولپلاکه ــار اعم ب
 قابل ملاحظه کششی در جهت عرضـی تـراورس   نیدگی، تنشت پیش
 ـ ی همچونگریآثار د بنابراین چنان که. شودمی ایجاد آب  یزدگ ـ خی

در هنگام بستن پـیچ و یـا    ، وجود ذرات ریز سنگدانهدرون رولپلاک
 ش تـنش یعـث افـزا  با اندارد نبودن پـیچ و رولـپلاک،  اعوجاج و است

کـه تـنش کششـی     امکان بسیاری وجـود دارد  ،دشو یعرض یکشش
ــوان و    ــد ت ــتن از ح ــایی در ب ــذرد و الق ــش بگ ــل آن در کش          تحم

 . رخ دهد خوردکی ترک

ای ناخواسته اجرایی درون هکششی در اثر اعمال فشارتنش بیشینه -
  .شود یجاد مین دو رولپلاک هر پابند ایبرولپلاکها، ما

دهنـده تـراورس کـه بـه      سازی پارامترهـای مخـرب و تـرک   بیهش -
صورت کاملاً ابتکاری و با استفاده از کتراک با توجه به هندسه ترک 

تـوان از آن   القایی از به تراورس انجام شده است، صحیح بوده و می
 .منظور بررسی نحوه تقویت تراورس استفاده کرد به

د یاز عوامـل تشـد   یک ـید توانیداخل سوراخها م یلندریفشار س  -
ها باشد که با افـزایش  طراف سوراخا  های کششی عرضیکننده تنش

 .خـورد  ترک مـی خها راآن تراورس در جهت طولی از لبۀ بالایی سو
 .ده شداین نوع ترک خوردگی در عمل هم مشاه

هـای کششـی    س، تـنش با افزودن آرماتورهای تقـویتی بـه تـراور    -
حلی که استعداد ترک خوردگی وجود عرضی اطراف رولپلاکها، در م

تــرک .        شــوند هــای طــولی مهــار مــیو ترکیافتــه کــاهش  دارد
خوردگی در تراورس تقویت شده، تحت بار بیشتری که بـا مصـرف   

  .دهدماده بیشتر کتراک نیز همراه بود، رخ  می
هـا بیشـترین تـنش را    آرماتورهای تقویتی عرضی اطراف سـوراخ  -

. حمل تنش عرضـی بیشـترین نقـش را دارنـد    ت و در کنند تحمل می
بنــابراین بهتـــر اســـت بـــر تـــراکم آنهـــا در اطـــراف ســـوراخها              

 .افزوده شود

 
 مراجع   .6
 اثنی عشری،سعید و محمد زاده، محسن، تدین، فریدون،  رضایی، -

مشخصات فنی عمومی تولید تراورس بتنـی پـیش    ") 1383(مهدی 
تأسیسات زیربنایی ر مهندسی و نظارت دفت ")تجدید نظر اول(تنیده 

  .1383،  خرداد  18راه آهن جمهوری اسلامی ایران ، نشریه شماره 

سیسات زیربنایی راه آهن جمهوری اسلامی ایران ، نشـریه شـماره   أت
  .1383، خرداد 18

  

بهینه سازی تعمیر و  " )1384(، حسین کوثریفریدون و  رضایی، -
سـومین کنفـرانس ملـی     "تنیـده های بتنـی پـیش   نگهداری تراورس

ت علـوم،  نگهداری و تعمیرات، انجمن نگهـداری و تعمیـرات، وزار  
  .تحقیقات و فناوری، ایران
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