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 چکیده
 5/22ی لبه بلند معدنی جهت تحمل بار محوری واگن باربهبودیافته مورد استفاده در  یبوژ اتیخصوص سهیمقا ،مقاله نیهدف ا

ده در حوزه خاورمیانه و به صورت خاص در ناوگان باری کشور ایران در حال استفا H665است. بوژی  H665تن با بوژی اولیه 

از  ریناپذییبخش جدا ی،لیر هینقل لیوسا یهارساختیز نیقطعات منفرد و همچن یو ارتعاش یکیاستات لیو تحل هیتجزاست. 

استفاده از  با. لذا، در این تحقیق، آنالیز استاتیکی و ارتعاشی فریم بوژی است یلیر هینقل لیو بهبود عملکرد وسا یطراح ندیفرآ

استفاده  Abaqus افزارینرم از بسته، FEM کردیبر اساس رو یبه منظور انجام محاسبات عدد انجام شد. محدود یروش اجزا

های طبیعی و شکل مودهای ارتعاشی بوژی ای، همچنین فرکانسدر این تحقیق، نتایج نظری مربوط به مقادیر تنش سازه شد.

سنجی افزایش این بار محوری ای و امکانتنش سازه بهبودیافته و بوژی اولیه استخراج شد و ضمن مقایسه نتایج، میزان کاهش

 بررسی گردید. 

 

 واگن باری، بوژی بهبودیافته، روش المان محدود، آنالیز استاتیکی و ارتعاشی. های کلیدی:واژه
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 . مقدمه1
 ،یليتوسعه صنعت ر یدار براتياولو یهااز حوزه یکي

 یدورهايکر تیظرف شيافزا قيگردش کالا از طر شيافزا

الف(  :به دو صورت مهم نيا حمل و نقل موجود است.

بار افزايش  جهیها و در نتحمل واگن تیظرف شيافزا

 جهیقطار و در نت یهاتعداد واگن شيافزاب(  ايو  یمحور

قاعده،  کيبه عنوان  .قابل حل استقطار طول  شيافزا

 ازتوان می ،تریطولان یقطارها لیتشکنیاز به  در صورت

استفاده تن در هر محور  5/23تا  یبا بار محور یهاواگن

 ،يیقطارها نیبه چن یدهسيسرو هنگامکرد. البته، در 

و اين  است یو خروج ضرور افتيدرطول مسیر  شيافزا

 شتریب شيافزا زياد است. از طرفی، یمنابع مالامر نیازمند 

 یبار محور شيتنها با افزامنفرد  یحمل بارها تیدر ظرف

از  یبرداربهرهاست.  ريپذامکان هاواگنحمل  تیظرفو 

صادرات محصولات  شيامکان افزا ،نیسنگ یقطارها

بدون  ،حمل و نقل یاصل یرهایها را در مسشرکت

 نيکند که افراهم می در ناوگان، ویلوکوموت تعداد شيافزا

)اشوت،  شودیم کشنده یهانهيامر باعث کاهش هز

در  یبار محور شيکه افزا نداهافتيدر نیمحقق(. 2022

-یریگاز جهت یکي ،ضربات به خط شيبدون افزا ،واگن

است که البته  یليصنعت ر یو فن یعلم کياستراتژ یها

 یبوژ یطراح ايو  یمهم بدون بهبود در نوع بوژ نيا

-یدهد محقق نم شيکه توان حمل بار واگن را افزا ديجد

توسعه و  نيبزرگتر .(2017و همکاران،  گورایشي)ا شود

در اروپا پس از  یواگن بار یهایبوژ یبهبود در طراح

و بهبود  یطراح یبرا یاصل ليآغاز شد. دلا 1950 سال

 یبرا ازین شيبه جهت افزا یواگن بار یدر انواع بوژ

 نیتر و در عیشب یمحور یحمل و نقل با سرعت و بارها

و  یگهدارن نهيهز کاهشحال کاهش خطر تصادفات و 

 یبا معرف .(2017 و همکاران، زوي)د وده استب راتیتعم

و حمل و نقل،  یریبارگ نديفرآ یبرا ديجد یهایفناور

به طور قابل  یبار یهاواگن یبار محور شيبه افزا ازین

 .(2019)اشوت و بولوتو،  است هزياد شد یتوجه

وارد  یاسازه یهابر تنش یاثر سرعت قطار بار ،نیمحقق

 افتنديآنها در .نداهقرار داد یبررسرا مورد  یبوژ یبر اجزا

 144بر ساعت به  لومتریک 72سرعت از  شيکه افزا

تنش  شيافزا درصد 26 باعث تواندیبر ساعت م لومتریک

 یاديز تفاوتها تنش نيکه ا يیاما از آنجا .شود یاسازه

 ،کیهارمون یبارگذار طيدر شرا یحت ،سازه میبا تنش تسل

اثرات سرعت قطار  یز بررسا قیتحق نيلذا در ا ،دارد

 .(2011ساز و همکاران، نظر شده است )زهصرف یبار

قاب  یرا رو یکرديرو ،(2013) بوبنوف و همکاران

ضمن  ،ند که به کمک آناهتوسعه داد یبار یبوژ یجانب

 یهاامکان استفاده از آن در واگن ی،بار محور شيافزا

-راه نیمحقق است. ريپذامکان زيادسبک و سرعت  یبار

بهبود عملکرد حمل و نقل  یرا برا یاقدامات ،آهن هند

 یبار یهاواگن یرو یمحور یبارگذار شيو افزا یلير

قطر چرخ و  شيبه افزا انیم نياند که از اصورت داده

 واشاره شده است  قیتعل ستمیو بهبود س یمحور بوژ

 شيتن افزا 25تن به  9/22را از  یند بار محوراهتوانست

 کانچونورووا و سام .(2015 ،یو بهارت یزويدهند )ر

 Y25 یبار یاصلاحات در سازه بوژ جادي( با ا2016)

 100از  ریسرعت س نهیشیب شيتوانستند علاوه بر افزا

مقدار بار  ،بر ساعت لومتریک 120بر ساعت به  لومتریک

پوکولا و . دهند شيتن افزا 25تن به  20را از  یمحور

محدود و روش  یاجزا ( به کمک روش2021) گوپتا

 حلدر م يیهاکنندهتيکه با اعمال تقو افتنديدر یعدد

باعث  توانیسازه م یسخت شيو با افزا یگهواره بوژ

 یمختلف بارگذار طيشده در شرا جاديا یهاکاهش تنش

 9/22تن به  32/20را از  یو توانستند بار محور ديگرد

ر بدنه واگن د رییبدون تغ .دهند شيآهن هند افزاتن در راه

 ی،روس 100-18 یسر یو به کمک بهبود در بوژ یبار

دادند  شيتن افزا 25به را تن  5/23از  یمقدار بار محور

به نام سرعت  یریبه کمک متغ زین هینقل لهیوس یمنيو ا

لازم به ذکر است که در سرعت  .شد دهیسنج یبحران

 هینقل لهیوارد بر وس یهاشتاب ی،تر از سرعت بحرانیشب



 سرافرازی

   27                                            1402 بهار، سومو  سی یاپی، پنهمحمل و نقل، سال  یهااختس یرز یمهندس     

 

 یداريمجاز تجاوز کرده و سبب کاهش پا ريز مقادا

)ژانگ و همکاران،  گرددیو خروج از خط م یحرکت

ژانگ و . طبق تحقیقات انجام شده توسط (2022

توان به کمک بهبود بوژی، بدون می (2022) همکاران

تغییر در بدنه واگن، سبب بهبود رفتار استاتیک و دينامیک 

 H665قیق، يک مدل بوژی واگن گرديد. لذا، در اين تح

بهبوديافته از نظر رفتار استاتیکی و ارتعاشی با مدل اولیه 

مورد بحث در اين  H665بوژی آن مقايسه شده است. 

های لبه ای است که برای واگنترين بوژیتحقیق متداول

شود و سیستم تعلیق آن بلند معدنی در ايران استفاده می

ق اولیه است. هدف از اين ای به عنوان تعلیشامل فنر تیغه

های انجام شده بر مقاومت مقايسه، بررسی تأثیر تقويت

 ی،کل به طور ای و ارتعاشی بوژی بهبوديافته است.سازه

 کي یدارا یبار یبوژ ،EN13749 يیدر استاندارد اروپا

-یقرار م category B-Vاست که در  هیاول قیتعل ستمیس

 واگن یبوژو تحلیل بارگذاری ، الزامات ادامه. در ردیگ

قاب  ایسازه محاسبات مقاومت جينتا نیو همچن باری

 ارائه شده است یموارد بار انتخاب یبرا بهبوديافته یبوژ

 .(2011)استاندارد اروپايی، 

 

 . بارهای وارد بر قاب بوژی 2

 یعیوس فیتوسط ط یواقع یاتیعمل طيدر شرا یبوژ کي

 ی وریکارگبه تیشود که به موقعیم یاز بارها بارگذار

مربوط به  یعلاوه بر بارها ،لذا .دارد یبستگ ریمس تیفیک

ها با نام یاز بارگذار یگريدسته د ی،برداربهره طيشرا

 نیاعمال شود. اول یبه بوژ ستيبایم زین یتست یبارها

به منظور  يیاستثنا یبارها یبرا کیاستاتمورد تست 

بدنه و  شکل دائم دررییسازه از نقطه نظر تغ یبررس

از  یناش یاز عدم شکست تحت حداکثر بارها نانیاطم

 یبارها کیمورد تست استات نیجمع آثار است. دوم

از عدم انباشته شدن  نانیحصول اطم لیبه دل یسيسرو

آن  أکه منشاست  یداربررخ داده به هنگام بهره یروهاین

 نیباشد. سومبدنه واگن می یرو یاز خستگ یترک ناش

 یعیفرکانس طب نییبه منظور تع یتعاشتست ار ،مورد

)استاندارد  باشدسازه می تیصلب زانیم یسازه و بررس

 ،لذا .(2017 ،یو کاسترازوسک کی؛ ملن2011 ،يیاروپا

استحکام مطابق  یبه منظور بررس ستيبایم یبوژ

 طيشرا یتحت اثر بارها UICو  يیاروپا یاستانداردها

. ردیقرار گ یسمورد برر یتست یو بارها یبرداربهره

 UICاستاندارد  نیصورت گرفته ب سهيمقا یط ،نیهمچن

 یاستانداردها سه دسته انواع بارگذار نيدر هر دو ا، ENو 

تست  طيو شرا یبرداربهره طيرا جهت اعمال در شرا

از  زین کیناميد یبارگذار یبرا نیهمچنو  نداداده شنهادیپ

ده شده استفا طيشرا نيا یسازهیشب یضربه برا بيضر

 .(1994، 566؛ استاندارد 2011 ،يی)استاندارد اروپا است

 

 . تعریف بار استاتیک وارد بر قاب بوژی1-2

در اين تحقیق، سناريوهای بارگذاری بر اساس استاندارد 

اروپايی است که در آن الزامات بارگذاری استاتیک قاب 

بوژی تعريف شده است. مطابق با اين استاندارد، قاب 

حت انواع سناريوهای بارگذاری قید شده در اين نبايد ت

شود. استاندارد دچار تسلیم يا تغییرشکل دائمی

-سناريوهای بارگذاری به صورت بارهای تستی و بهره

برداری هستند و بوژی تحت شديدترين بارگذاری قرار 

بايست شش سناريوی گیرد. براساس استاندارد، میمی

ل تقارنی که در برخی از شود که به دلیبارگذاری بررسی 

سناريوهای بارگذاری وجود دارد تنها چهار سناريوی 

 بارگذاری بررسی شده است:

  در جدول  1بار قائم در محل کاسه بوژی )سناريوی

1) 

 ها و بار جانبی بار قائم در محل کاسه بوژی و بالشتک

 (1 در جدول 3و  2)سناريوهای 

 ا، بار جانبی هبار قائم در محل کاسه بوژی و بالشتک

 ( 1 در جدول 5و  4و بارگذاری پیچشی )سناريوهای 

  بار قائم در محل کاسه بوژی و بار افقی در راستای

 (1 در جدول 6ترمزگیری )سناريوی 



 ...تن  5/22تن به  20مطالعه عددی بوژی واگن باری جهت افزایش بار محوری از 

 1402 بهار،  سی و سوم یاپیپ، نهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                                 28

 

، مقادير بارها بیان شده است که1در جدول 

,max 2z zF F طوری کهاست، بهzF  نیروی قائم

استاتیک است و از آنجايی که بوژی اولیه دارای دو محور 

شده دارای دو تن است و بوژی بهینه 20با بار محوری 

تن است، لذا، اين نیروی قائم  5/22محور با بار محوری 

وارد به هر بوژی به ترتیب برای بوژی اولیه نیروی وزن 

شده برابر نیروی تن و برای بوژی بهینه 40ناشی از بار 

0.3باشد،تن می 50زن ناشی از بار و   ضريب

نیروی عرضی اعمالی به هر  0Qحرکت دورانی واگن،

شتاب ترمزگیری و برابر  aتن است، 25/11چرخ و برابر 

برابر وزن  wMومتر بر ثانیه در نظر گرفته شده  55/0

تن  100و  80واگن باردار است که در اين تحقیق 

، محل اعمال بارها روی دو محور 1باشد. در شکل می

بوژی نشان داده شده است. 

 

 (2011های وارد شده بر بوژی )استاندارد اروپایی، . انواع بارگذاری1جدول 

سناریوهای  نیروها

𝑭𝒃 𝑭𝒛 بارگذاری
𝒕𝒘𝒊𝒔𝒕 𝑭𝒚 𝑭𝒛𝟐 𝑭𝒛𝟏 𝑭𝒛𝒑 

- - - - - 
,maxzF 1 

- - 
02 10 2

3

Q 
 

 
 

- 1.5 zF  1.5 1 zF 2 

- - 
02 10 2

3

Q 
 

 
 

1.5 zF -  1.5 1 zF 3 

 1پیچش  -

 درصد
02 10 2

3

Q 
 

 
 

- 1.5 zF  1.5 1 zF 4 

 1پیچش  -

 درصد
02 10 2

3

Q 
 

 
 

1.5 zF -  1.5 1 zF 5 

𝐹𝑏
= 0.6𝑀𝑤𝑎 

- - - - 1.2𝐹𝑧 6 

 

 
 (2011. محل اعمال نیروهای وارد بر قاب بوژی )استاندارد اروپایی، 1 کلش
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 . تعریف بار ارتعاشی وارد بر قاب بوژی2-2

ز برای محاسبه بارهای ارتعاشی وارده به مدل، از آنالی

 شود که در آن معادله مشخصه ارتعاشیمودال استفاده می

عی های طبیحاکم بر مدل برای به دست آوردن فرکانس

و شکل مودهای ارتعاشی، بدون در نظر گرفتن میرايی، 

 شود:به صورت زير حل می

(1)                                0Mx Kx                   

 xماتريس سختی، Kماتريس جرم، Mکه در آن

بردار جابجايی است. اگر سیستم  xبردار شتاب و

دينامیک هارمونیک در حال حرکت فرض شود و تمام 

 (1درجات آزادی فاز يکسانی داشته باشند، حل معادله )

 :به صورت زير است

(2)                                            i tx ve    
فرکانس طبیعی بر حسب  دامنه نوسان و vکه در آن

عادله (، م2( و )1راديان بر ثانیه است. به کمک معادلات )

 آيد.دست می( به3مشخصه به شکل معادله )

(3  )                           . 0k M v    

(، برای يافتن بردار ويژه استفاده 3دله )از حل معا

ر شود. بردار ويژه، ماتريس مربعی از توان دوم مقدامی

( است 4های طبیعی به صورت معادله )فرکانس

 (.2014)اسوبودا و همکاران، 

(4                )                             2                                                  

 

 افزاری قاب بوژی. تجزیه و تحلیل نرم3

با استفاده از  H665مدل سازی المان محدود قاب بوژی 

مجهز به  یبوژ نيا انجام شده است و Abaqusافزار نرم

ها به هگوشوار قياست که از طر هيلاتخت هشت یفنرها

ارنده نگهد نیو همچن یبوژ یانتها -ابتدا یهانگهدارنده

 ریاز دو ت یقاب بوژ .متصل شده است 2مطابق شکل  فنر

شده است.  لی( تشکگهواره) یعرض تیر کيو  یطول

شده که  لیتشک یمترمیلی 8 یاهاز ورق یطول یرهایت

از  زین عرضی جعبه. اندجوش به هم متصل شده قياز طر

در مدل المان  شده است. لیتشک یمترمیلی 16 یهاورق

يا پوسته  shellاين بوژی از دو نوع المان برای  محدود،

هايی از بوژی يا توپر استفاده شده است. بخش solidو 

که نسبت ضخامت آنها در مقايسه با ابعاد ديگر کم باشد 

های ديگر المان پوسته در نظر گرفته شده است و مؤلفه

در نظر  (3شکل  که ضخیم هستند المان توپر )مطابق

هزار المان که  520مجموعاً با  گرفته شده است و مدل

بندی بیشتر آن روی نتايج تحلیل اثرگذار نبود المان

گرديد. با توجه به طراحی خاص اين بوژی، در مقايسه 

های ديگر، جهت تحلیل استاتیک لازم است که با بوژی

اثر فنرها در تحلیل لحاظ شود. بدين منظور، يک تیر به 

زی کند به مدل المان صورت نمادين که نقش فنرها را با

محدود اضافه شده و سختی خمشی آن برابر با سختی 

1.2kفنر mm kN  در نظر گرفته شده است

(. نحوه اتصال اين فنر به بدنه به 2007، 517)استاندارد 

صورت قید لولايی است. لازم به ذکر است که مطابق 

ا مدول ب S235، جنس بدنه اين بوژی از فولاد 2جدول 

است که  3/0گیگاپاسکال و ضريب پواسون  210يانگ 

باشد )ديزو مگاپاسکال می 440مقاومت تسلیم آن برابر با 

(.2018و همکاران، 

 

 سازی بوژیسازی و شبیه. مشخصات مربوط به مدل1جدول 

 مقدار مشخصات مقدار مشخصات

 مگاپاسکال 440 یم تنش تسل گیگاپاسکال 210 مدول يانگ

 520000 تعداد المان 3/0 ضريب پواسون 

 نوع المان  کیلوگرم بر متر مکعب 7850 چگالی 
 solid نگهدارنده میانی

 Shell هابقیه بخش
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 H665. نمونه بوژی 2 شکل

 

 
 بندی در نعلیبندی در نگهدارنده فنر و ب( المان. الف( المان3 شکل

 

 شدهنه. مشخصات بوژی بهی4

با توجه به اينکه هدف اين تحقیق افزايش بار محوری 

باشد، اينکه امکان تن می 5/22تن به  20از   H665بوژی 

وارده  یروهایانباشته شدن نشکست سازه بوژی به جهت 

ی وجود دارد، اينکه موارد متعدد برداربه هنگام بهره به آن

ری برداتخريب در نواحی مختلف اين بوژی پس از بهره

مشاهده شده است که به عنوان نمونه به تخريب نواحی 

 4ها و کاسه بوژی مطابق شکل مختلف مانند نعلی، قائمه

، از صفحات 5توان اشاره کرد، لذا، مطابق شکل می

تقويتی در نواحی مستعد شکست استفاده شده است که 

اند و به قرار گرفته 7تا  1اين صفحات تقويتی در نواحی 

 اند. رن در طرف ديگر بوژی نیز لحاظ گرديدهصورت متقا
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 ها)ب( محل نعلی )الف( زيرکاسه بوژی

 
 ها)ج( قائمه

 برداریهای مختلف پس از بهره. موارد تخریب بوژی در محل4شکل 

 
  H665. نواحی تقویت بوژی بهبودیافته 5شکل 

 

آن دو  یاست که رو یمحل قائمه بوژ ،اول هیناح

 -6مطابق شکل )متر میلی 8به ضخامت  یتيوصفحه تق

دور  یتياز صفحه تقو 7و  2 یالف( قرار گرفت. در نواح

ب(  -6مطابق شکل )متر میلی 20به ضخامت  یبوژ ینعل

از صفحات  4و  3 یدر نواح ،نیهمچن .استفاده شده است

کنار محل اتصال در متر میلی 10 متمورب به ضخا

( د -6ج و  -6 هایمطابق شکل) یتخت بوژ یفنرها

در محل  یتيتقو یورق ،5 هیاست. در ناح دهياستفاده گرد
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( ه -6مطابق شکل )متر میلی 20به ضخامت  یپابند بوژ

 ريدر ز ،8 هیدر ناح ،به عنوان مورد آخر .گرفته است قرار

 8 خامتدو ورقه مورب به ض ی،صفحه کاسه بوژ

 .( قرار داده شده استو -6مطابق شکل )متر میلی

به صورت خلاصه در جدول  یتيمشخصات قطعات تقو

 یمعرف 6از قطعات در شکل  کيهر  و آورده شده 3

افزار در نرم Tie دیاز ق ،جوش یسازمدل یبرا اند.دهيگرد

لازم به ذکر است که به جهت بررسی  استفاده شده است.

های افزايش صلبیت فريم بوژی در حضور اين ورق

های طبیعی مدل اولیه رکانستقويتی در اين تحقیق، ف

شده مقايسه گرديده است تا با مدل بهینه H665بوژی 

 5اطمینان حاصل گردد تغییرات فرکانس طبیعی کمتر از 

درصد است.

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  

 )و( )ه(

 H665شده کاررفته در بوژی بهینه. صفحات تقویتی به6شکل 
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 قطعات تقویتی. مشخصات هر یک از 3جدول 

 مقدار ضخامت یتیقطعه تقو مقدار ضخامت قطعه تقویتی

 مترمیلی 10 6مورد د شکل  مترمیلی 8 6مورد الف شکل 

 مترمیلی 20 6مورد ه شکل  مترمیلی 20 6مورد ب شکل 

 مترمیلی 8 6مورد و شکل  مترمیلی 10 6مورد ج شکل 

 

 . نتایج5

 در اين تحقیق، با توجه به تقارن موجود در سناريوهای

، گانه بارگذاری بوژی در استاندارد، سناريوهای اولشش

مورد بررسی  1دوم، چهارم و ششم موجود در جدول 

ولیه اتن در بوژی  20قرار گرفتند و نتايج تحلیل برای بار 

های تمرکز تنش استخراج گرديد و به کمک آن محل

تن در بوژی اولیه و  5/22سپس برای بار شناسايی شد. 

ها در شده با صفحات تقويتی، مقادير تنشبوژی بهینه

  نواحی مستعد شکست مقايسه گرديده است.

 بار قائم -یاول بارگذار یویسنار. 1-5

، محل اعمال نیروهای 7در اين سناريو، با توجه به شکل 

 مربوط به بارگذاری بوژی بر اساس استاندارد مشخص

گرديده است. از طرفی، مقدار بار

,max 2zc zp z zF F F F    است. بنابراين، برای

تن در هر محور بوژی مقدار  5/22تن و  20بارگذاری 

باشد. می 4نیروها مطابق جدول 

 

 
 یاول بارگذار یویدر سنار نیروهامحل اعمال . 7 شکل

 

 اریوی دومهای وارد شده بر بوژی در سن. مقدار بارگذاری4جدول 

𝑭𝒛𝒄 نیروها = 𝑭𝒛𝒑 

 کیلونیوتن 785 تن 20مقدار برای بار محوری 

 کیلونیوتن 981 تن 5/22مقدار برای بار محوری 
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 20 یتحت بارگذار هیاول یتنش در بوژ عيکانتور توز

دهنده آن است نشان کهدست آمد هب 8 تن مطابق شکل

وجود  یبحران هیحدو نا ی،بارگذار یويسنار نيا یکه برا

 نياز حد مجاز است و ا شتریدارد که مقدار تنش در آنها ب

 یها )نواحو قائمه ینگهدارنده فنر در وسط بوژ هیدو ناح

( هستند.8شکل در  2و  1

 تن در سناریوی اول  20. کانتور تنش در کل قاب بوژی تحت بارگذاری 8شکل 
 

 H665ای بوژی، بوژی به منظور بررسی مقاومت سازه

شده تحت تن با بوژی بهینه 5/22اولیه تحت بارگذاری 

تن در نواحی تمرکز تنش که عبارتند از  5/22بارگذاری 

ها با هم مقايسه نگهدارنده فنر در وسط بوژی و قائمه

، بیشینه تنش برای بوژی 9گرديد. مطابق کانتور شکل 

مگاپاسکال است. جهت کم کردن سطح  530اولیه برابر 

های اين نواحی از صفحات تقويتی )مطابق شکلتنش در 

د( استفاده شد و با اضافه کردن  -6ج و  -6الف،  - 6

شده به ترتیب در آنها مقدار بیشینه تنش در بوژی بهینه

مگاپاسکال و در نگهدارنده فنر  220قائمه به حد نرمال 

مگاپاسکال رسید.  290به حد نرمال 

  

  
 شدهژی بهینه)ب( بو )الف( بوژی اولیه

  
 شده)ب( بوژی بهینه )الف( بوژی اولیه

 تن در نواحی تمرکز تنش در سناریوی اول 5/22در بوژی تحت بارگذاری تنش  . مقایسه کانتور9 شکل
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بار قائم و بار  -. سناریوی دوم بارگذاری2-5

 جانبی

، محل اعمال نیروهای 10در اين سناريو، با توجه به شکل 

رگذاری بوژی بر اساس استاندارد مشخص مربوط به با

گرديده است. از طرفی، مقدار نیروهای قائم و جانبی نیز 

اعمال گرديد.  5مطابق جدول 
  

 
 یبارگذار دوم یویدر سنار نیروهامحل اعمال . 10 شکل

  

 های وارد شده بر بوژی در سناریوی دوم. مقدار بارگذاری5 جدول

𝑭𝒛𝒄 نیروها = 𝑭𝒛𝒑 𝑭𝒛𝟏 𝑭𝒚 

 کیلونیوتن 167 کیلونیوتن176 کیلونیوتن 412 تن 20مقدار برای بار محوری 

 کیلونیوتن 209 کیلونیوتن221 کیلونیوتن 515 تن 5/22مقدار برای بار محوری 

 

اولیه تحت  H665کانتور توزيع تنش در بوژی 

دهنده آن است و نشان 11تن مطابق شکل  20بارگذاری 

ی اين سناريو، بارگذاری علاوه بر موارد قبلی است که برا

( يک ناحیه بحرانی ديگر نیز 11شکل  2و  1)نواحی 

وجود دارد که مقدار تنش در آن بیشتر از حد مجاز است 

( 11شکل  3و اين ناحیه محل پابند در کف بوژی )ناحیه 

است. 

  

 
 اریوی دومتن در سن 20. کانتور تنش در کل قاب بوژی تحت بارگذاری 11شکل 
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ای بوژی، بنابراين، به منظور بررسی مقاومت سازه

تن با بوژی  5/22اولیه تحت بارگذاری  H665بوژی 

تن در نقطه تمرکز تنش  5/22شده تحت بارگذاری بهینه

جديد يا همان محل پابند با هم مقايسه گرديد. مطابق 

، بیشینه تنش برای بوژی اولیه در محل 12کانتور شکل 

مگاپاسکال است. جهت کم  630( برابر 3ناحیه پابند )

کردن سطح تنش در اين ناحیه، از صفحات تقويتی 

ه( استفاده شد و با اضافه کردن آنها  -6)مطابق شکل 

 340شده به حد نرمال مقدار بیشینه تنش در بوژی بهینه

مگاپاسکال رسید. 

 

 
 

 شده)ب( بوژی بهینه )الف( بوژی اولیه

 تن در محل تمرکز تنش در سناریوی دوم 5/22در بوژی تحت بارگذاری تنش  سه کانتور. مقای12 شکل

 

ریواریوچههههه. 3-5 قیئم،هههههه-سننریوی چهاریوبه ریوهیچه

 جینبیهوهپیچش

، محل اعمال نیروهای 13در اين سناريو، با توجه به شکل 

مربوط به بارگذاری بوژی مطابق استاندارد مشخص 

درصد  1ش، مقدار گرديده است و برای محاسبه پیچ

( محاسبه شده و مقدار نصف ℎ∆فاصله دو محور بوژی )

آن به عنوان قید جابجايی و به صورت ضربدری در محل 

از  .اعمال گرديده است 13ها مطابق شکل اتصال چرخ

 6طرفی، مقدار نیروهای قائم و جانبی نیز مطابق جدول 

لحاظ شده است. 

 

 
 یبارگذار چهارم یویاردر سن نیروهامحل اعمال . 13 شکل
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 های وارد شده بر بوژی در سناریوی دوم. مقدار بارگذاری6جدول 

𝑭𝒛𝒄 نیروها = 𝑭𝒛𝒑 𝑭𝒛𝟏 𝑭𝒚 𝑭𝒛
𝒕𝒘𝒊𝒔𝒕 

 متر جابجايی ضربدریمیلی 6 کیلونیوتن 167 کیلونیوتن 176 کیلونیوتن 412 تن 20مقدار برای بار محوری 

 متر جابجايی ضربدریمیلی 6 کیلونیوتن 209 کیلونیوتن 221 کیلونیوتن 515 تن 5/22محوری مقدار برای بار 

 

اولیه تحت  H665کانتور توزيع تنش در بوژی 

دهنده آن است و نشان 14تن مطابق شکل  20بارگذاری 

است که برای اين سناريو، بارگذاری علاوه بر موارد قبلی 

یه بحرانی ديگر نیز ( دو ناح14شکل  3و  2، 1)نواحی 

وجود دارند که مقدار تنش در آنها بیشتر از حد مجاز 

است و اين دو ناحیه محل نعلی و صفحه زير کاسه بوژی 

( است. 14شکل  5و  4)نواحی 

 

 
 تن در سناریوی چهارم 20. کانتور تنش در کل قاب بوژی تحت بارگذاری 14شکل 

 

با بوژی تن  5/22سپس، بوژی اولیه تحت بارگذاری 

تن در دو ناحیه تمرکز  5/22شده تحت بارگذاری بهینه

تنش جديد يا محل نعلی و صفحه زير کاسه بوژی با هم 

، بیشینه تنش 15مقايسه گرديدند. مطابق کانتور شکل 

مگاپاسکال است. جهت کم  630برای بوژی اولیه برابر 

کردن سطح تنش در اين ناحیه، از صفحات تقويتی 

و( استفاده شد و با اضافه  -6ب و  -6ای ه)مطابق شکل

شده در محل کردن آنها مقدار بیشینه تنش در بوژی بهینه

مگاپاسکال و در صفحه  390( به حد نرمال 4نعلی )ناحیه 

مگاپاسکال  370( به حد نرمال 5زير کاسه بوژی )ناحیه 

رسید. 
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 تن در محل تمرکز تنش در سناریوی چهارم 5/22در بوژی تحت بارگذاری تنش  . مقایسه کانتور15 شکل

 

شمهریواریوچههههه. 4-5 ش ریوهیچهقیئمهوههه-سریوی چه

 نیروچهترمزچ
، محل اعمال نیروهای 16در اين سناريو، با توجه به شکل 

ندارد مشخص مربوط به بارگذاری بوژی مطابق استا

1.2zcگرديده است. از طرفی، مقدار بار zp zF F F  

 700است و نیروی ترمزی نیز با در نظر گرفتن خط ترمز 

کیلومتر بر ساعت واگن  100متر برای سرعت بیشینه 

متر بر مجذور ثانیه است در  55/0باری که معادل شتاب 

 7دول نظر گرفته شده است و نیروی معادل آن مطابق ج

اعمال گرديده است. 

 

 
 یبارگذار ششم یویدر سنار نیروهامحل اعمال . 16 شکل

  
 شده)ب( بوژی بهینه )الف( بوژی اولیه

  
 شده)ب( بوژی بهینه اولیه )الف( بوژی
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 های وارد شده بر بوژی در سناریوی ششم. مقدار بارگذاری7 جدول

𝑭𝒛𝒄 نیروها = 𝑭𝒛𝒑 𝑭𝒃 

 کیلونیوتن 26 کیلونیوتن 470 تن 20مقدار برای بار محوری 

 کیلونیوتن 33 کیلونیوتن 585 تن 5/22مقدار برای بار محوری 

 

تحت  هیاول H665 یتنش در بوژ عيکانتور توز

دهنده آن است و نشان 17 مطابق شکل ،تن 20 یبارگذار

که برای اين سناريو، بارگذاری سه ناحیه بحرانی است 

تنش در  نهیشیمقدار ب( وجود دارد که 17شکل  5و  2، 1)

شده به نهیبه مگاپاسکال و برای بوژی 470ی اولیه بوژ

 ،مگاپاسکال 215به حد نرمال ( 1)ناحیه در قائمه  بیترت

 مگاپاسکال 295به حد نرمال  (2فنر )ناحیه در نگهدارنده 

 280( به حد نرمال 5و در صفحه زير کاسه بوژی )ناحیه 

.دیرس مگاپاسکال

 

 
 تن در سناریوی ششم 20. کانتور تنش در کل قاب بوژی تحت بارگذاری 17شکل 

 

اثر صفحات تقويتی در نواحی بحرانی بوژی اولیه 

تن  5/22شده در بار محوری با بوژی بهینه 8طبق جدول 

مقايسه گرديد و میزان کاهش در بیشینه تنش نواحی 

توان دريافت که حساس بوژی مشخص شد. بنابراين، می

شده به صورت متوسط سبب کاهش تنش در بوژی بهینه

سازه به  5تا  1ب ناحیه نواحی مستعد شکست به ترتی

درصد شده است. 40و  38، 45، 41، 55میزان 

 

 تن 5/22شده و بوژی اولیه در نواحی مستعد شکست تحت بار محوری . مقایسه بوژی بهینه8 جدول 

 نوع بوژی
 ای )مگاپاسکال(بیشینه تنش سازه

 کاهش تنش )%( 
 شدهبوژی بهینه بوژی اولیه

 سناريوی اول 
  58 220 530 1ناحیه 

  45 290 530 2ناحیه 

 سناريوی دوم 

  55 202 450 1ناحیه 

  43 255 450 2ناحیه 

  46 340 630 3ناحیه 

  53 208 450 1ناحیه  سناريوی چهارم 
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  41 265 450 2ناحیه 

  45 345 630 3ناحیه 

  38 390 630 4ناحیه 

  41 370 630 5ناحیه 

 سناريوی ششم

  53 215 460 1ناحیه 

  36 295 460 2ناحیه 

 40 280 470 5ناحیه 

 

در انتها، به منظور بررسی میزان صلب شدن سازه فريم 

شکل مود اول قبل و بعد از  40بوژی فرکانس طبیعی در 

ها استخراج شده و مقادير آن در شکل اضافه کردن تقويتی

میزان دهد که با يکديگر مقايسه گرديد. نتايج نشان می 18

درصد است. 29/2اختلاف 

 
 تن 5/22شده تحت بار . مقدار فرکانس طبیعی در شکل مودهای مختلف فریم بوژی اولیه و بهینه18 شکل

 

سازی انجام همچنین، به منظور بررسی صحت شبیه

شده، نتايج مربوط به تحلیل فرکانسی بوژی با نتايج کار 

را  H665ری ساير محققین که آنالیز فرکانسی بوژی با

، اختلاف در 19اند مقايسه گرديد. مطابق شکل انجام داده

 ايمهرپو) درصد استخراج گرديد. 3مقدار فرکانس طبیعی 

(2009 ،انيو احمد
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 . مقایسه مقدار فرکانس طبیعی در شکل مودهای مختلف فریم بوژی با کار سایر محققین19 شکل

 

 گیری. نتیجه6

بهبوديافته به کمک  H665انی در اين تحقیق، بوژی روم

صفحات تقويتی تحت چهار سناريوی بارگذاری اول، 

ر دوم، چهارم و ششم استاندارد اروپايی مورد بررسی قرا

 تن مقايسه 5/22گرفت و با بوژی اولیه تحت بار محوری 

شد. همچنین، به منظور تعیین نواحی مستعد شکست در 

تن تحلیل  20هر سناريو، بوژی اولیه تحت بار محوری 

های دارای تمرکز تنش شناسايی شدند. گرديد و محل

 ميفر تیصلب شيافزا یبررسهمچنین، در انتها، به منظور 

 یهافرکانسی، تيتقو یهاورق نيدر حضور ا یبوژ

 سهيشده مقابا مدل بهینه H665 یبوژ هیمدل اول یعیطب

فرکانس  راتییتغکه د يحاصل گرد نانیاطم و ديگرد

ل . نتايج تحلیاست 29/2و برابر درصد  5ر از کمت یعیطب

 هر سناريو نیز به شرح زير است:

نده ( و نگهدار1الف( در سناريوی اول، محل قائمه )ناحیه 

( مستعد شکست هستند که با صفحات 2فنر )ناحیه 

 52تقويتی، میزان تنش در اين نواحی به طور متوسط 

 درصد کاهش يافت.

بر نواحی قبلی، محل پابند ب( در سناريوی دوم، علاوه 

( مستعد شکست است که با 3در کف بوژی )ناحیه 

صفحات تقويتی، میزان تنش در اين ناحیه به طور متوسط 

 درصد کاهش يافت. 48

 هیدو ناحج( در سناريوی چهارم، علاوه بر نواحی قبلی، 

( مستعد 5و  4 یاحو)ن یکاسه بوژ ريو صفحه ز ینعل

تقويتی، میزان تنش در اين شکست هستند که با صفحات 

 درصد کاهش يافت. 44نواحی به طور متوسط 

نگهدارنده ، (1 هیمحل قائمه )ناحد( در سناريوی ششم، 

 ( مستعد5 هی)ناح یکاسه بوژ ريصفحه ز و (2 هیفنر )ناح

-شکست هستند که با صفحات تقويتی، میزان تنش به

درصد  44درصد و  43درصد،  44ترتیب به طور متوسط 

 هش يافت.کا

که استفاده از صفحات  افتيدر توانیم ،نيابنابر

قابل  یبار محور شيجهت افزا یبه عنوان راهکار یتيتقو

 طيشرا یبرا یبوژ تياستفاده است و سبب تقو

 ،نیگردد. همچنیتن م 5/22 یبا بار محور یبرداربهره

 شتریب شيدر صنعت به مفهوم افزا یبار محور شيافزا نيا

 یبار محور شيتنها با افزا فردمن یمل بارهاح تیدر ظرف

ها است که حمل واگن تیظرف شيافزا گريو به عبارت د

 نیو همچن ،طول قطار و مشکلات مانور شيبدون افزا

 .شودیفراهم م ،در ناوگان ویتعداد لوکوموت شيبدون افزا

 نیکشنده شده و همچن یهانهيامر باعث کاهش هز نيا

 داشت. خواهدرا به همراه تناژ حمل قطار  شيافزا
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