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  Abstract    چکیده

و  یرتعم ینههز یشتر،ب یباربر یتآهن بدون بالاست علاوه بر ظرفخطوط راه

وجود،  یندارند. با ا یازنسبت به خطوط همراه با بالاست ن یکمتر ینگهدار

ها خطدال دیدگییبعوامل آس ینتراز مهم یکی(، RSA) یلر گاهیمننش یشسا

 یبتن یهاخطبر عملکرد دال RSA یرتأث یمطالعه به بررس ین. در اباشدیم

منظور، افت  ینمحدود پرداخته شده است. به ا یاصول اجزا یهبر پا تنیدهیشپ

 5/37و  25، 5/12 یشسا یش،بدون در نظر گرفتن سا تنیدگییشپ یروین

با  متریلیم 5/37 یشسا تنیدگی،یشپ یرویمختلف افت ن یربا مقاد متریلیم

 یرویهمراه حذف نبه یشسا لفمخت یرو مقاد یمختلف مقاومت فشار یرمقاد

نشان داد که به  یجشده است. نتا یدر سازه بررس یدر جهت طول تنیدگییشپ

 ییراتو عدم بروز ترک در سازه، تغ یبارگذار یبتن در محدوده یعلت رفتار خط

و مقاومت  یدر جهت طول تنیدگییشپ یرویحذف ن تنیدگی،یشپ یروین

 یندارند. هر چند در هم یروسط دهانه تأث ییرصد در جابجاکمتر از دو د یفشار

درصد به  10از  تنیدگییشپ یرویاندک، با دو برابر شدن افت ن ییراتبازه تغ

 توانیم ی،. به طور کلشودیدو برابر م یزن ییدرصد، مقدار کاهش جابجا 20

 یشافزا یر. تأثگرددیقطعه م یتموجب کاهش ظرف یشسا یشگفت که افزا

به  تنیدهیشپ یوسط دهانه در دال خط بتن ییجابجا داکثربر ح یشمقدار سا

با  ییباشد، مقدار جابجا یشترب یشو هر چه مقدار سا باشدینم یصورت خط

 .یابدیم یشافزا یشتریب یبضر

 

 

 In addition to higher carrying capacity, ballastless 
railways require lower maintenance costs than ballasted 
ones. Nevertheless, the rail seat abrasion (RSA) is one of 
the most important factors of damage to the slab 
railways. In this study, the effect of RSA on the 
performance of prestressed concrete slabs has been 
investigated using finite element method. For this 
purpose, the loss of prestressing force without 
considering abrasion, abrasion of 5.12, 25 and 37.5 mm 
with different values of loss of prestressing force, 
abrasion of 5.37 mm with different values of 
compressive strength and different values of abrasion 
along with the removal of prestressing force in the 
longitudinal direction in the structure has been checked. 
The results showed that due to the linear behavior of 
concrete under the range of loading and the absence of 
cracks in the structure, changes in prestressing force, 
removal of prestressing force in the longitudinal 
direction have minor effect on the mid-span  
displacement (<2%). However, with increasing the 
prestressing force drop from 10% to 20%, the 
displacement is reduced by 50%. In general, it can be 
found that increased abrasion reduces the capacity of 
railway. The effect of increasing the abrasion on the 
maximum mid-span displacement in prestressed 
concrete slab line is not linear and the higher the amount 
of abrasion, the greater the amount of displacement 
increases. 
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 مقدمه -1

بوده که شامل  یبالاست روسازی آهن،مرسوم درخطوط راه یروساز

و ازآنجا  باشدیم  یدو سابگر یربالاستپابند، تراورس، بالاست، ز یل،ر

 یو نگهدار یرتعم هایینهاز جمله هز یبیمعا یخطوط دارا ینکه ا

 یلدراوا باشد،یو... م یروساز یادضخامت ز ین،پائ یباربر یتبالا، قابل

 هایی¬یزروسا یکاییو آمر ییاروپا یازکشورها یاریتم بسیسقرن ب

اقدام  ینبالاست حذف شده بود. با ا یهرا طرح نمودند که درآن لا

نسبت به  یستم،س ینآهن با اخطوط راه یو نگهدار یرتعم هایینههز

مورد  درنمودند.  یداپ یریکاهش چشمگ یبالاست یخطوط با روساز

و  یخوردگکه ترک دهدینشان م یقاتتحق یبالاست یروساز یستمس

. تعداد باشدیها متراورس دیدگییبعوامل آس ینتراز مهم یشسا

  یلر گاهیمننش یشدر اثر سا تنیدهیشپ هایاز تراورس یادیز

(RSAدچار خراب )شوندیم ی .RSA یلر یردر ز یشیسا یبتخر یک 

در پابند،  یشدگمختلف از جمله شل لاتاست که منجر به مشک

. شودیم یلدن اتصال رموجب از دست دا یتو در نها یلچرخش ر

. عمق شودیم یزها نتراورس یتموجب کاهش ظرف RSAبه علاوه 

RSA  حجم  ی،بارگذار یزانبه م تواندیم تنیدهیشتراوس پ یکدر

 یریقرارگ یتموقع یل،انحنا و نوع ر یزانم یل،ر یاز رو یعبور یکتراف

اشاره نمود. با توجه  ییآهن و عوامل آب و هواتراورس در خطوط راه

 ین،سنگ یمحور یبارگذار ی،شمال یکایبه مطالعات انجام شده در آمر

 .[1] باشندیم RSAدر  یعوامل اصل یلر یهارطوبت و حرکت
طور . بهیابدکاهش  تواندیم یمختلف یلبه دلا تنیدگییشپ یروین 

کوتاه  یهابه دو دسته افت توانیرا م تنیدگییشافت پ یلدلا یکل

کوتاه مدت شامل کوچک  یهانمود. افت یممدت و بلند مدت تقس

. باشدیم ی( و افت اصطکاکهایرهبتن، افت مهارها )گ یشدن ارتجاع

همچون خزش و انقباض بتن  یدر اثر موارد نیزبلند مدت  یهاافت

خوان و مدح حسینی .[2] آیدیم یدفولاد پد یو وارفتگ یاثرات حرارت

اهن در دو راه یاسلب تراک  بتن یلتحل یدرباره یاه( مطالع1392)

که جنس خاک  یافتندها درو درجا انجام دادند. آن ساختهیشحالت پ

دو عامل مهم در  یو ابعاد )طول، عرض و ضخامت( اسلب تراک بتن

 . [3] باشندیبتن م ییرشکلهایها و تغتنش یزانم یینتع
در تراورس  RSA یزمدرباره مکان ی( پژوهش2009و همکاران )  زمان

از  یناش یهاپژوهش ترک ینا یجتوسط انجام دادند. طبق نتا یبتن

همه  یهااز تنش یناش یهاو آب شدن مجدد، ترک زدگییخ یندفرآ

  RSA بالقوه هاییزماز مکان یتاسیوناز کاو یناش یجانبه، و خوردگ

 گاهیمنزوال نش یک( مکان2014. کرنس  و همکاران )[4] باشندیم

صورت را به یلر گاهیمندر نش یلر یشبهبود اثر سا یهاحلو راه یلر

هندسه و مشخصات  یج،مورد مطالعه قرار دادند. طبق نتا یشگاهیآزما

 یلر یشبر نرخ سا یممستق یرآن تأث یاز جمله مدول برش یلپابند ر

 یتنب یها( رفتار تراورس2015)  پاروز .[5]دارد  گاهیمندر نش

و  یشگاهیرا به روش آزما یفولاد یافمسلح شده با ال تنیدهیشپ

موجب  4D یافدرصد ال 5/0افزودن  یج،نمود. طبق نتا یبررس یعدد

خواهد شد و  یقابل ملاحظه مقاومت تراورس در برابر خستگ یشافزا

علاوه شد. به دخواه یهشب یاربس SFRC یبتن هاییررفتار آن به ت

ها شد باعث کاهش عملکرد تراورس 4D یافدرصد ال 25/0افزودن 

( درباره اثر 2015و همکاران )  یفاتر یشگاهی. مطالعات آزما[6]

درخطوط پرسرعت انجام  ینکانسن،ش تنیدهیشخط پبر دال یخستگ

ساخته شد و  ینمونه با ابعاد واقع یکپژوهش  ینشده است. در ا

و  یریردگ یبار، بارگذار یلیونم یک یشده در ط یجادا هایترک

( 2017و همکاران )  ینورام یکیاستات یلتحل یج. نتا[7]دنبال شد 

بر  یادیز یزانتراورس به م یرینسطح ز یشکه سا دهدینشان م

. از طرف گذاردیم یرتأث تنیدهیشدر مرکز تراورس پ یباربر یتظرف

 یهاکاهش تعداد رشته یرتأث یل،ر یتدر موقع ضیدر مقطع عر یگر،د

نسبت به  تنیدگییشپ یرویافت ن ینو همچن تنیدگییشپ یفولاد

تراورس  یباربر یتظرف یبر رو یشتریب یرتراورس تأث یشسا

آنها نشان داد که  ینامیکید یلتحل یجخواهند داشت. نتا تنیدهیشپ

را کاهش  ورحداکثر گشتا تنیدهیشتراورس پ یرینسطح ز یشسا

شده در مرکز  یدبب تفاوت فاز در شکل موج گشتاور تولو س دهدیم

گشتاور  ین،. علاوه بر اشودیم یلر یتو موقع تنیدهیشتراورس پ

 یتبه علت وقوع ترک در موقع تنیدگییشپ یرویبا کاهش ن یخمش

 .[8] یابدیکاهش م یلر
 ی( درباره بارگذار2018مارلوت  و همکاران ) یشگاهیآزما پژوهش

 یبا سه عدد تراورس بر رو یبالاست یستمس یاو چرخه یکیاستات

نشان  یواقع یاسبا مق یخط بتنمتر و و دال 2/1با ارتفاع  یدسابگر

برابر  20 یبالاست یستمها در سمکان تراورس ییرداد که دامنه تغ

  یانگ. توسط [9] باشدیم یچرخه ا یبارها در یخط بتندال یستمس

تحت  یخط بتندرباره لرزش دال یا( مطالعه 2018و همکاران )

 یشلرزش با افزا یتنشان داد محدود یجانجام دادند. نتا یسرعت بحران

سرعت  یو وقت یابدیم یشافزا یخط بتندال یراصطکاک خاک ز یهزاو

 یکلرزش به صفر نزد یبا  تقر شودیم یکنزد یلیقطار به سرعت موج ر

 یبر رو ی( مطالعات عدد2018) ی. فرنام  و رضائ[10] شودیم

 یکبر اساس مکان B70 تنیدهیشپ یهاگسترش ترک در تراورس

پارامتر ها از جمله طول ترک و  یهشکست انجام دادند و کل

KICوCMOD  و  یوتوسط  هانجام شد یق. در تحق[11]محاسبه شد

 یهاتراورس یروبر یو عدد یشگاهیصورت آزما( به2019همکاران )

مختلف در  هاییشسا یزانمختلف و م یهابا اعمال افت تنیدهیشپ

بدست آمده است  تنیدهیشتراورس پ یکاهش باربر یزانتراورس م

 یبتن یهاخطبر عملکرد دال RSAیرمطالعه تأث ینا در .[12]

 ینشده است. به ا یمحدود بررس یاصول اجزا یهبر پا تنیدهیشپ

 یرویافت ن ی،ل بارگذارمح یسازهمچون ساده یموارد یرمنظور، تاث

 5/37و  25، 5/12 یشسا یش،بدون در نظر گرفتن سا تنیدگییشپ

 5/37 یشسا تنیدگی،یشپ یرویمختلف افت ن یربا مقاد متریلیم

 یشمختلف سا یرو مقاد یمختلف مقاومت فشار یربا مقاد متریلیم

 یدر سازه بررس یدر جهت طول تنیدگییشپ یرویهمراه حذف نبه

 شده است.

 سازی عددیمدل -2

  جزئیات مدل عددی -1-2

 ABAQUS/CAE 6.14-4افزار از نرم یلیو تحل یعدد یسازمدل یبرا

ساخته شده  یهاها بر اساس نمونه. ابعاد و اندازه[13] استفاده شد

انتخاب شده است. در  CRTS III یبرا[ 14]توسط بائوکن و همکاران 

نشان داده  یهمدل پا یبه همراه ابعاد هندس CRTS III، مدل 1 تصویر

 شده است.
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-ی)ژ  CRTS III تنیدهیشپ یخط بتندال یجانب یپلان و نما  1 شکل

 (2019 ینگ،پ

 هاییهخاک بستر و لا یج،کردن نتا یبرهو کال تریقدق یسازجهت مدل

معادل  یبا سخت یهلا یکبه صورت  تنیدهیشپ یخط بتندال یرز یبتن

و امکان  یسازدر مدل یمنظور سادگ به  .در نظر گرفته شده است

 یلفرض شده است که ر یل،ر گاهیمندر محل نش یشمدل کردن سا

با توجه به وجود  ین. همچنباشدیخط مدر تماس با دال یما مستق

 یلبه منظور کاهش زمان تحل یزو ن یو عرض یتقارن در دو جهت طول

 محورهایشده است. در جهت  یسازچهارم سازه مدل یکها، داده

لحاظ شده است که درجه  یتقارن به صورت یطشرا یو عرض یطول

، درجه Y در جهت یحرکت ی،  درجه آزادX در جهت یحرکت یآزاد

و درجه X  حول محور یدوران ی، درجه آزادZ در جهت یحرکت یآزاد

 یرویاعمال ن یباشند. در مرحله یدمق Y حول محور یدوران یآزاد

و  یمحور طول یشکل در راستا ییرتغ یجادبا توجه به ا تنیدگی،یشپ

آزاد باشد.  یدبا XY یدر صفحه ییجاجابه ی،خط بتنمحور قائم دال

 یکبستر الاست یک یبر رو یخط بتنچهارم دال یکمرحله،  یندر ا

 ینداده شده است. ابر مترمربع قرار  یوتنمعادل برابر   ن یبا سخت

و خطا، و با توجه به  سعیمعادل با استفاده از روش  یمقدار سخت

لحاظ شده است.  ییحداکثر جابجا یرشده و مقاد یسنجمدل صحت

و  یخط بتندال ینب یواقع یطمنظور در نظر گرفتن شرابه ینهمچن

در  یردارو کف بستر بصورت کاملا  گ 3/0اصطکاک برابر  یببستر ضر

 .رفته شده استنظر گ

 یو خطا به گونه ا یمدل، اندازه شبکه ها با سع یشبکه بند در

داشتن دقت مناسب، زمان حل مسئله  ینانتخاب شده است تا در ع

انتخاب  4080تعداد المان ها برابر با  یب،ترت ینحداقل گردد. به ا

نشان  یبندو مدل شبکه یگاه یهتک یطشرا 2 تصویرشده است. در 

مطالعه فرض شده است که کل سازه تحت  یندر ا داده شده است.

. با توجه به تقارن در مدل [12]قرار دارد  یلونیوتنک 408بار متمرکز 

اعمال  یبه صورت خط یلدر محل ر یدبا یلونیوتنک 102 ی،ساز

بودن محل اعمال بار و محل  یکسان یلگردد. قابل ذکر است که به دل

 یرپذامکان یلبار در محل ر لدر قطعه امکان اعما یشسا یجادا

بار اعمال شده به  یل،محل ر یرز یهابا حذف المان یراز باشد،ینم

ار مورد نظر به صورت بار گسترده ب ینبنابرا .گرددیحذف م یزها نآن

 مترییسانت 5/7بر مترمربع در دو نوار  یلونیوتنک 0.243برابر  یفشار

اعمال شده  یلمحل ر ف( در دو طریلمتر )نصف عرض ر 8/2به طول 

 است.

 
 )الف(

 
 )ب(

)الف( شرایط تکیه گاهی تنیده بتنی خط پیشبعدی دالمدل سه 2 شکل

 )ب( شبکه بندی مدل

در داخل خط دال  یفولاد یاسترندها یدمانمدل و چ ینحوه بارگذار

 یدر صورت کهنشان داده شده است. لازم به ذکر است  3 تصویردر 

به سازه مطلوب باشد، استفاده از  یاعمال یمدت بارها یکه اثر طولان

به هدف  یدنرس یمطالعه برا ین. در اکندیم یتکفا یکیاستات یلتحل

 یاستفاده شده است. در مدل اجزا یکیاستات یلمطلوب از روش تحل

. ماندیم یدر مجموعه ثابت باق تنیدگیشیبار پ یخط بتنمحدود دال

 یلبه صورت ثابت تحل یلشده در محل ر یجادا یهاتنش همچنین

 .شودیم

 
 )الف(

 
 )ب(

)الف( اعمال بار در اطراف  یبتن تنیدهیشخط پدال یبعدمدل سه 3 کلش

 خطدر داخل دال یفولاد یهااسترند یدمان)ب( چ یلمحل ر



64 
  

7 (2) , 2023 

  2، شماره 7دوره 

 1401ستان زم

 فصلنامه پژوهشی

 

رس
بر

 ی
دد

ع
 ی

تاث
 یر

سا
ش

ی
 

ش
ن

ن
یم

اه
گ

ر 
ل

ی
 

ط
 خ

رد
لک

عم
ر 

ب
ی

ها
 

تن
ب

پ ی
ش

ی
-

تن
ده

ی
 

و بعد از  یدگیتن یشبعد از اعمال بار پ ییجابه جا یزانم ینهمچن

 نشان داده شده است. 5 تصویردر وسط دهانه در  یکیاعمال بار استات

 

 ینامیکو د یکبار استات یدر وسط دهانه برا ییجابجا-یرونمودار ن 4 کلش

[12] 

 
 )الف(

 
 )ب(

)ب(  تنیدگی در وسط دهانهبعد از اعمال پیش)الف( کانتور جابجایی  5 کلش

 بعد از اعمال بار استاتیک در وسط دهانه

در مدل ساخته  ییحداکثر مقدار جابجا شود،یهمانطور که مشاهده م

و پس  متریلیم 007/0برابر  تنیدگییشپ یرویشده بعد از اعمال ن

 ییجابجا یناست. بنابرا متریلیم 063/0ها برابر از اعمال اثر بار چرخ

که در  آید،یبدست م متریلیم 056/0برابر  یحاصل از بارگذار ینسب

 یارف بساختلا[ 12]و همکاران  یونمونه ساخته شده توسط  با یسهمقا

 یمدل عدد یجبا توجه به اختلاف کم نتا یب،ترت یناست. بد یزناچ

 .باشدیساخته شده مورد قبول م

 های عددیمدل -2-2

مندرج  یهامدل تنیدهیشپ یخط بتنرفتار دال یبه منظور مطالعه

لازم به ذکر  قرار خواهند گرفت. یلو تحل یمورد بررس 1در جدول 

محل اعمال  ینکهبا توجه به ا ید،اشاره گرد یشتراست همانگونه که پ

امکان اعمال  باشند،یمحل م یکهر دو در  یشسا یجادبار و محل ا

 یهابا حذف المان یرا. زباشدینم یهم زمان هر دو شرط در مدل عدد

بار اعمال شده به  باشد،یم متریسانت 15که عرض آن  یلمحل ر یرز

سهولت در  یجادبه منظور ا ین،. بنابراگرددیحذف م یزن هاآن

 مترییسانت 5/7به دو نوار  هایلبار اعمال شده در محل ر یسازمدل

 شده است. یمتقس یلدر اطراف محل ر

 بحث و نتایج -3

وسط دهانه  ییبر جابجا تنیدگییشپ یرویافت ن یرتأث -1-3

 یشبدون سا

تنیدگی بدون در نظر در این قسمت نتایج تأثیر افت نیروی پیش

قرار گرفته است. در  بررسیها مورد گرفتن اثر سایش در محل ریل

 20، 10برای سه مدل با  در وسط دهانه ، تغییرات جابجایی6 تصویر

تنیدگی با مدل بدون افت مقایسه شده درصد افت نیروی پیش 30و 

 است.

شود، با افزایش افت مشاهده می 6 تصویرهمانطور که در نمودار 

تنیده، به ازای نیروی خط بتنی پیشتنیدگی در دالنیروی پیش

یکسان مقدار حداکثر جابجایی دال در وسط دهانه کاهش اندکی 

مانطور که مشخص است، نسبت تغییرات نیروی یابد. همی

ای تقریبا خطی دارند. این در تنیدگی و تغییرات جابجایی رابطهپیش

کند. حالی است که خود مقدار جابجایی به همان نسبت تغییر نمی

درصد  10تنیدگی از به عنوان مثال با دو برابر شدن افت نیروی پیش

ی تقریبا  یکسان خطوط و فاصلهدرصد، با توجه به موازی بودن  20به 

 شود.ها، مقدار کاهش جابجایی نیز دو برابر میآن

 

 

 تنیدگیافت نیروی پیش میزان باتغییرات جابجایی در وسط دهانه  6 کلش

 بدون سایشمختلف 

وسط دهانه  ییبر جابجا تنیدگییشپ یرویافت ن یرتأث -2-3

 یشبدون سا

تنیدگی با در نظر گرفتن در این قسمت نتایج تأثیر افت نیروی پیش

ها مورد مقایسه قرار گرفته متر در محل ریلمیلی 5/12اثر سایش 

با در نظر گرفتن  در وسط دهانه ، تغییرات جابجایی7 تصویراست. در 

درصد افت  30و  20، 10برای سه مدل با سایش متر میلی 5/12

 ا مدل بدون افت مقایسه شده است.تنیدگی بنیروی پیش
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 تنیده خط بتنی پیشهای دالمدلمشخصات  1جدول 

 قطعه کد
 مقاومت فشاری

(2kg/cm) 

گاه سایش نشیمن

 (mm) ریل

افت نیروی 

 (%گی )تنیدپیش

PCST-600-000-00 0 0 600 تنیده شده در دو طرفخط بتنی پیشدال 

PCST-600-TEST 
تنیده شده در دو طرف و اعمال بار خط بتنی پیشدال

 هادر محل ریل
600 0 0 

PCST-600-000-10 10 0 600 تنیده شده در دو طرفخط بتنی پیشدال 

PCST-600-000-20 20 0 600 طرفتنیده شده در دو خط بتنی پیشدال 

PCST-600-000-30 30 0 600 تنیده شده در دو طرفخط بتنی پیشدال 

PCST-600-125-00 5/12 600 تنیده شده در دو طرفخط بتنی پیشدال  0 

PCST-600-125-10 5/12 600 تنیده شده در دو طرفخط بتنی پیشدال  10 

PCST-600-125-20 5/12 600 تنیده شده در دو طرفخط بتنی پیشدال  20 

PCST-600-125-30 5/12 600 تنیده شده در دو طرفخط بتنی پیشدال  30 

PCST-600-250-00 0 25 600 تنیده شده در دو طرفخط بتنی پیشدال 

PCST-600-250-10 10 25 600 تنیده شده در دو طرفخط بتنی پیشدال 

PCST-600-250-20 20 25 600 تنیده شده در دو طرفخط بتنی پیشدال 

PCST-600-250-30 30 25 600 تنیده شده در دو طرفخط بتنی پیشدال 

PCST-600-375-00 5/37 600 تنیده شده در دو طرفخط بتنی پیشدال  0 

PCST-600-375-10 5/37 600 تنیده شده در دو طرفخط بتنی پیشدال  10 

PCST-600-375-20 5/37 600 تنیده شده در دو طرفخط بتنی پیشدال  20 

PCST-600-375-30 5/37 600 تنیده شده در دو طرفخط بتنی پیشدال  30 

PCST-500-375-00 5/37 500 دو طرف تنیده شده درخط بتنی پیشدال  0 

PCST-550-375-00 5/37 550 تنیده شده در دو طرفخط بتنی پیشدال  0 

PCST-600-000-00 one-way 0 0 600 تنیده شده در جهت عرضیخط بتنی پیشدال 

PCST-600-125-00 one-way 5/12 600 تنیده شده در جهت عرضیخط بتنی پیشدال  0 

PCST-600-250-00 one-way 0 25 600 تنیده شده در جهت عرضیخط بتنی پیشدال 

PCST-600-375-00 one-way 5/37 600 تنیده شده در جهت عرضیخط بتنی پیشدال  0 

 

 تنیدگیافت نیروی پیش میزانتغییرات جابجایی در وسط دهانه با  7 شکل

 متر میلی 5/12 سایش با مختلف

شود، با ایجاد سایش مشاهده می 7 تصویرهمانطور که در نمودار 

تنیدگی، به متر و بدون در نظر گرفتن افت نیروی پیشمیلی 5/12

ازای جابجایی یکسان مقدار نیروی مورد نیاز نسبت به حالت بدون 

یابد و این بدان معناست که ظرفیت قطعه کاهش سایش افزایش می

متر میلی 06/0یافته است. به عنوان مثال برای رسیدن به جابجایی 

کیلونیوتن نیرو لازم  370در حالت بدون افت و بدون سایش حدود 

متر نیروی مورد نیاز میلی 5/12است. درحالی که  با ایجاد سایش 

به عدد  باید ودرصد افزایش می 8برای ایجاد جابجایی یکسان حدود 

رسد. همانند قسمت قبل، با به وجود آمدن افت کیلونیوتن می 400

تنیده، به ازای نیروی خط بتنی پیشتنیدگی در دالشنیروی پی

یکسان مقدار حداکثر جابجایی دال در وسط دهانه کاهش بسیار 

یابد. همانطور که مشخص است، نسبت تغییرات نیروی اندکی می

 ای تقریبا خطی دارند. تنیدگی و تغییرات جابجایی رابطهپیش

جابجایی وسط دهانه بر  تنیدگیتأثیر افت نیروی پیش -3-3

 مترمیلی 25با سایش 

جابجایی وسط دهانه با در نظر بر  تنیدگینتایج تأثیر افت نیروی پیش

ها در این قسمت مورد متر در محل ریلمیلی 25گرفتن اثر سایش 

 وسط دهانه تغییرات جابجایی 8 تصویرقرار گرفته است. در  بررسی

 30و  20، 10سه مدل با  متر برایمیلی 25 سایش با در نظر گرفتن

 تنیدگی با مدل بدون افت مقایسه شده است.درصد افت نیروی پیش

 25شود، با ایجاد سایش مشاهده می 8 تصویرهمانطور که در نمودار 

تنیدگی، به ازای متر و بدون در نظر گرفتن افت نیروی پیشمیلی

جابجایی یکسان مقدار نیروی مورد نیاز نسبت به حالت بدون سایش 

یابد و این بدان معناست که ظرفیت قطعه کاهش یافته افزایش می

عنوان مثال به  بیشتر است. 5/12است و این کاهش نسبت به حالت 

متر در حالت بدون افت و بدون میلی 044/0برای رسیدن به جابجایی 

متر میلی 5/12کیلونیوتن نیرو و برای حالت  280سایش حدود 

 کیلونیوتن نیرو لازم است. 300سایش حدود 
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تنیدگی افت نیروی پیشمیزان تغییرات جابجایی در وسط دهانه با  8 تصویر

 متر میلی 25سایش با  مختلف

متر نیروی مورد نیاز برای ایجاد میلی 25درحالی که  با ایجاد سایش 

)نسبت به مدل پایه( افزایش  درصد 34جابجایی یکسان حدود 

همانند قسمت قبل، با به  .رسدکیلونیوتن می 375باید و به عدد می

تنیده، به خط بتنی پیشتنیدگی در دالوجود آمدن افت نیروی پیش

ازای نیروی یکسان مقدار حداکثر جابجایی دال در وسط دهانه کاهش 

 یابد. بسیار اندکی می

جابجایی وسط دهانه بر  تنیدگیتأثیر افت نیروی پیش -4-3

 مترمیلی 5/37با سایش 

با در نظر  بر جابجایی وسط دهانه تنیدگینتایج تأثیر افت نیروی پیش

ها در این قسمت مورد متر در محل ریلمیلی 5/37گرفتن اثر سایش 

 وسط دهانه ، تغییرات جابجایی9 تصویرقرار گرفته است. در  بررسی

و  20، 10متر برای سه مدل با میلی 5/37 سایش با در نظر گرفتن

تنیدگی با مدل بدون افت مقایسه شده درصد افت نیروی پیش 30

 است.

 

 تنیدگیافت نیروی پیش با میزانتغییرات جابجایی در وسط دهانه  9 تصویر

 متر میلی 5/37 سایش با مختلف

شود، با ایجاد سایش مشاهده می 9 تصویرهمانطور که در نمودار 

تنیدگی، به متر و بدون در نظر گرفتن افت نیروی پیشمیلی 5/37

ازای جابجایی یکسان مقدار نیروی مورد نیاز نسبت به حالت بدون 

یابد و این بدان معناست که ظرفیت قطعه کاهش سایش افزایش می

ر بیشتر متمیلی 25و  5/12یافته است و این کاهش نسبت به حالت 

متر در میلی 034/0است. به عنوان مثال برای رسیدن به جابجایی 

کیلونیوتن نیرو، برای  135حالت بدون افت و بدون سایش حدود 

کیلونیوتن نیرو و برای حالت  240متر سایش حدود میلی 5/12حالت 

کیلونیوتن نیرو لازم است. درحالی  200متر سایش حدود میلی 25

متر نیروی مورد نیاز برای ایجاد میلی 5/37یش که  با ایجاد سا

درصد )نسبت به مدل پایه( افزایش  296جابجایی یکسان حدود 

همانند قسمت قبل، با به  .رسدکیلونیوتن می 400باید و به عدد می

تنیده، به خط بتنی پیشتنیدگی در دالوجود آمدن افت نیروی پیش

ی دال در وسط دهانه کاهش ازای نیروی یکسان مقدار حداکثر جابجای

 یابد. بسیار اندکی می

 گیرینتیجه -4

بر عملکرد  سایش نشیمن گاه ریل در این مطالعه به بررسی تأثیر

تنیده بر پایه اصول اجزای محدود پرداخته های بتنی پیشخطدال

تنیدگی بدون در نظر افت نیروی پیشبه این منظور، تاثیر شده است. 

متر با مقادیر مختلف میلی 5/37و  25، 5/12گرفتن سایش، سایش 

متر با مقادیر مختلف میلی 5/37تنیدگی، سایش افت نیروی پیش

همراه حذف نیروی مقاومت فشاری و مقادیر مختلف سایش به

 نتایج زیرو  شده است بررسیتنیدگی در جهت طولی در سازه پیش

 بدست آمده است:

دهنده خطای ی آزمایشگاهی نشانسنجی شده با نمونهمدل صحت

ی آزمایشگاهی و عددی باشد. در هر دو نمونهکمتر از دو درصد می

مقدار نیروی حداکثر اعمال شده به محل ریل برابر بوده است و خطای 

 باشد.دهنده صحت مدل ساخته شده میکم در تحلیل نشان

های ت در انجام تحلیل و با توجه به حذف شدن المانبه منظور سهول

ها با دو بار نواری به موازات هم محل بارگذاری، محل اعمال بار ریل

سازی شد. نتایج نشان داد که اختلاف در اطراف محل ریل ساده

باشد و این درصد می 5/0های بدست آمده کمتر از خروجی

 باشد. سازی قابل قبول میساده

ی بارگذاری و عدم بروز ترک در رفتار خطی بتن در محدودهبه علت 

جابجایی وسط تنیدگی تأثیر چندانی در سازه، تغییرات نیروی پیش

ندارد )کمتر از دو درصد(. هر چند در همین بازه تغییرات اندک،  دهانه

درصد،  20درصد به  10تنیدگی از با دو برابر شدن افت نیروی پیش

ها، مقدار ی تقریبا  یکسان آندن خطوط و فاصلهبا توجه به موازی بو

شود، در حالی که خود مقدار جابجایی کاهش جابجایی نیز دو برابر می

 کند. کمتر از دو درصد تغییر می

متر و بدون در نظر گرفتن افت نیروی میلی 5/37با ایجاد سایش 

ت تنیدگی، به ازای جابجایی یکسان مقدار نیروی مورد نیاز نسبپیش

یابد و این بدان معناست که ظرفیت به حالت بدون سایش افزایش می

 25 و 5/12قطعه کاهش یافته است و این کاهش نسبت به حالت 

 متر بیشتر است.میلی

تأثیر افزایش مقدار سایش بر حداکثر جابجایی وسط دهانه در دال 

تنیده به صورت خطی نمی باشد و هر چه مقدار خط بتنی پیش

تر باشد، مقدار جابجایی با ضریب بیشتری افزایش می سایش بیش

 یابد.
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