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)، با هدف رساندن 1404فق (ا یرانساله توسعه ا یستسند چشم انداز ب هاي	یاستس يناوگان حمل بار در راستا ينوساز  

 یتظرف یشامکان افزا یشتر،ب يبا بار محور يبار هاي	واگن یباشد. طراح یدرصد، م 30 یزانآهن در حمل کالا به م سهم راه

کربن  اکسید	يانتشار کمتر گاز د یقاز طر یطیمح یستبه اهداف ز ستیابید يدر راستا آورد،	می فراهم را ها	آن يباربر

بخش  یشترب گذاري	یهامر خود منجر به سرما ینکه ا شود،	یحمل کالاها م ینهو سبب کاهش قابل توجه هز باشد	یم

لبه بلند با  باري	نواگ یک یاستحکام شاس یابیمقاله به توسعه روش ارز ین. اگردد	یم یرانا یلیدر حوزه ناوگان ر یخصوص

 هاي	یازمندي. نپردازد	یو با استفاده از روش اجزا محدود م EN12663-2استاندارد  هاي	یازمنديتن مطابق ن 25 يبار محور

انجام شده  هاي	يساز یهشب یجتوسعه داده شده است. نتا یازمنديهر ن يمناسب برا يو مدل عدد یحتشر یلبه تفص یطراح

حاصل شده است.  یناناطم یو از صحت طراح یسهشده در استاندارد مقا یفتعر یارهايبا مع اريبارگذ یطشرا یتمام يبرا

حالات واگن ( ي طرفه طرفه و دو  یک یفتل ي،حالات مختلف بارگذار یانآن است که از م یانگرب ها	يساز یهشب یجنتا

 یطشرا ینتر ) سختLC8شماره  بارگذاريحالت ( يو عمود يفشار يبارگذار یبترک یز) و نLC6و  LC7شماره  يبارگذار

 یجادا یاکردن و  یتتقو نیازمند ها	تنش ینکه کاهش ا آورند	یوجود مه ب یرا در شاس ییبالا یموضع هاي	بوده و تنش

کمک خواهد  یلیصنعت ر ینبه مهندس یقتحق ینا یجنتا ی،. به طور کلباشد	یم یشاس ياجزا یدر برخ یهندس ییراتتغ

علاوه  یاصلاحات ین. چنیندح نماو اصلا ییمختلف شناسا يبارگذار یطرا در شرا يواگن بار یک یشاس یکرد تا نقاط بحران

عملکرد آن  یناناطم یتطول عمر و قابل یشواگن، موجب افزا يباربر یتظرف یاداستحکام و ازد یشکردن وزن و افزا ینهبر به
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	 Upgrading	of	the	rail	vehicles	is	 in	line	with	the	policies	of	the	Iran's	twenty-year	development	vision	
document	(Horizon	1404)	in	order	to	increase	the	share	of	railways	in	the	transportation	of	goods	up	to	
30%.	The	design	of	freight	wagons	with	higher	axial	load,	provides	the	possibility	of	increasing	the	load	
carrying	capacity	of	the	wagons,	helps	to	achieve	environmental	goals	through	less	CO2	emission,	and	
causes	a	significant	reduction	in	the	transportation	cost,	which	itself	 leads	to	more	investment	by	the	
private	sector	 in	the	Iran's	rail	vehicles.	This	paper	presents	a	computational	platform	to	analyze	the	
mechanical	 strength	 of	 a	 long-sided	 freight	 wagon	 with	 an	 axle	 load	 of	 25	 tons,	 according	 to	 the	
requirements	 of	 EN	 12663-2	 standard,	 using	 the	 finite	 element	 method.	 Design	 requirements	 are	
described	in	detail	and	appropriate	numerical	models	are	developed	for	each	requirement.	The	results	
of	 the	simulations	performed	in	all	 loading	conditions	have	been	compared	with	the	limits	defined	in	
the	standard	and	the	correctness	of	the	design	has	been	ensured.	Numerical	results	depict	that	among	
all	 load	 cases,	 lifting	 at	 one	 end,	 lifting	 the	 whole	vehicle	 (load	cases	 LC6	 and	 LC7)	and	 compressive	
force	and	vertical	load	(load	case	LC8)	cases	are	the	most	sever	ones,	and	induce	higher	local	stresses;	
which	 could	 be	 reduced	 by	 reinforcing	 or	 making	 some	 geometrical	 changes	 in	 the	 underframe.	 In	
general,	the	outputs	of	this	research	will	help	the	railways	engineers	to	identify	and	optimize	the	high	
stress	regions	of	the	freight	wagon	underframe,	under	different	loading	conditions.	Such	modifications,	
not	only	optimize	the	weight	and	increase	the	strength	and	the	load	carrying	capacity	of	the	wagon,	but	
also	increase	its	useful	life	time	and	operational	reliability.	
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  مقدمه -1

 و حمـل عنوان بهتر بودن، تر و مقرون به صرفهتر، پاكنسـبی خود از جمله ایمن هـايمزیـت برخی جهـت بـه ریلـی نقل و حمل

 صورته توسـعه ب ایـن در کشور ایران نیز لازم است. باشدمی توسعه حال در مسافر دو بخش بار و هر سراسـر جهان در در سـبز نقـل

 و عمومی ویژگی ریلی شتاب بیشتري گیرد. هايناوگـان و ماشین ریلـی از جمله بخـش نقـل و حمـل هايبخش کلیه در و جانبه همه

عمـومی  ریلـی ماشـین یک عنوان به واگن. باشدمی بیشتر و ایمنـی ظرفیت باربري سرعت، جدید، ریلی هايماشین کلیه در مشترك

 آن بردايبهره و روش سـاختمان در دهد و هرگونه نوسازي و بهبودمی تشکیل را ریلـی ناوگـان اعظم بخش مسافري یا باري از اعم

هاي سند چشم انداز بیست ساله توسعه نوسازي ناوگان حمل بار در راستاي سیاست داشته باشد. کشور براي بسیاري تواند منافعمی

  باشد.درصد می 30آهن در حمل کالا به میزان  ) به منظور رساندن سهم راه1404ق کشور (اف

در  دهه هفتادنیز تجربیات کشور در  ی، الهام از تجربیات سایر کشورها والملل ینب یلیر ياستانداردهابا فراگیر شدن دامنه نفوذ 

 یهکردن سرما ياقتصادآغاز گردید. به منظور  80اول دهه  یمهدر ن يبار يهاواگن يسازیخصوص حوزه حمل و نقل ریلی، فرایند

ر کار تن در دستو 25فزایش به تن و زمینه چینی براي ا 5/22گذاري بخش خصوصی در خرید واگن باري، مجوز افزایش بار محوري به 

افزایش ظرفیت بارگیري هر واگن تن  10تن معادل  25آهن جمهوري اسلامی ایران قرار گرفت. افزایش بار محوري واگن ها به  راه

  شود. باشد که سبب کاهش قابل توجه هزینه حمل واحد وزن کالا می می

باشد. اولکسیج فومین و همکاران در دك میهاي باري به نسبت انتحقیقات انجام گرفته در زمینه تحلیل استحکامی شاسی واگن

هاي دینامیکی در حالتهاي  واگن لبه بلند به منظور کاهش تنشمورد استفاده از دیوارهاي دولایه تقویت شده با فوم آلومینیوم براي 

هاي ساخته شده از دیوارههاي فولادي واگن با و همکاران امکان جایگزینی دیواره	پاتراسکو	.]1[برداري تحقیق کردند  مختلف بهره

سازي کامپیوتري، . هاراك و همکاران به توسعه یک واگن باري با استفاده از شبیه]2[کردند  هاي چند لایه را بررسیکامپوزیت

و  Solidworksافزارهاي  ي مطالعه انتخاب کردند و از نرمآهن هند را برا راه BOXN25 ها واگن باري لبه بلند مدل . آن]3[پرداختند 

ANSYS تغییر شکل بدنه واگن متأثر از قاب و سازي و تحلیل به روش اجزا محدود استفاده کردند. آنان دریافتند که  براي مدل

اي هاي استوانههاي جانبی آن است. فومین و همکاران ساخت نمونه واگن لبه بلند از نوع مفصلی که اجزاي تقویتی آن از لوله دیواره

. آنان براي تعیین بار دینامیکی واگن، یک مدل ریاضی ارائه دادند که شامل حرکت بدنه واگن در ]4[ پیشنهاد دادندشوند را ساخته می

هاي به دست آمده به عنوان جزء بار دینامیکی هنگام محاسبه مقاومت حین اعمال نیروي محوري بر روي قلاب اتوماتیک بود. شتاب

 CosmosWorksافزار  اده از روش اجزاي محدود و در نرمو تجزیه و تحلیل استحکامی با استف سازه باربر بدنه واگن در نظر گرفته شد

باشد. آنان سپس حاشیه مقاومت عناصر اصلی  هاي معادل در حد مجاز می کثر تنشانجام گردید. نتایج محاسبات نشان داد که حدا

ها براي حمل و نقل ولادیمیر میلووانوویچ و همکاران استحکام واگن هاي نوسان بحرانی آن را تعیین کردند. ن و فرکانسسازه باربر واگ

گیري سازي عددي و اندازهرا به روش شبیه EN12663و  TSIهاي نفتی با اتصال پیچی کشویی مطابق با استاندارد فرآورده

عددي استحکام واگن حمل مواد فله بر میلووانوویچ و همکاران به تجزیه و تحلیل و مقایسه تجربی و  .]5[	آزمایشگاهی بررسی کردند

گیري با  آمده از اندازه دست   هاي به . آنان نشان دادند نتایج تنش]6[پرداختند  EN12663:2000و استاندارد  TSIاساس استاندارد 

تحلیل عددي  آمده از محاسبه به روش اجزاي محدود تطابق خوبی با هم داشته و نتیجه گرفتند که دست   هاي به کرنش سنج و تنش

تواند به طور قابل اعتمادي براي تحلیل شاسی واگن مورد استفاده قرار گیرد. میلووانوویچ و همکاران به روش اجزاي محدود می

استاسنیاك و 	.]7[هاي حمل و نقل کانتینرها پرداختند همچنین به شناسایی و بررسی علل ترك در نزدیکی اتصال جوشی شاسی واگن

لی و همکاران 	]،10]، لوسکا [9[یون و همکاران 	.]8[احی سازه یک واگن باري با فضاي بارگیري متغیر را ارائه دادند همکاران روش طر

لیل و ]، نیز از جهات مختلف به موضوع طراحی، تح14]، فومین و لوسکا [13]، کوچک و همکاران [12پاچک و همکاران []، 11[

  سازي واگن پرداختند.  بهینه

	 تن و بوژي مدل 25هاي باري لبه بلند با بار محوري دهد تاکنون پژوهشی در مورد واگن نشان میها بررسی Y25 انجام نگرفته

روش ] و با استفاده از EN12663-2 ]15هاي استاندارد است. لذا این مقاله به طراحی استحکام شاسی چنین واگنی مطابق نیازمندي

ها (سامانه حرکتی واگن) هاي اتوماتیک، سیستم ترمز و بوژيهاي بدنه، شاسی، قلابلند از بخشپردازد. این واگن لبه ب اجزا محدود می

تن بوده که براي حمل و نقل انواع مواد معدنی، محصولات فله (سنگ  5/77تشکیل شده است و داراي چهار محور با ظرفیت حمل بار 
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با گیج مسیر  آهن کشور و اتحادیه اروپا دون محدودیت در تمام خطوط راهد ببندي شده، جهت ترد و...) و بارهاي بستهآهن، ذغال سنگ 

1متر طراحی شده است. این واگن با مقررات میلی 1435
UIC 2، مقررات بین المللی واگن

RIV، 3هاي  توصیه
ERRI ]16 و استانداردهاي [

4
EN  دهد. اجزا این واگن باري لبه بلند را نشان می 1مطابقت دارد. شکل	

	

 
  اجزا یک واگن باري لبه بلند 1شکل 

 

  مشخصات شاسی واگن مورد مطالعه -2

و  هاکاسه عرضی، نیم تیرهاي و میانی، ی، تیرهاي طولی جانب، خرپاي عرضیشامل سر شاسیی واگن مورد مطالعه شاسطرح 

شاسی شامل صفحه پیشانی در بخش جلویی و  . سراندشده وسیله فرایند جوشکاري به هم متصله باشد که بهاي کناري می بالشتک

اتوماتیک طراحی شده است. بدنه واگن از فولاد و به روش جوشکاري ساخته باشد که براي نصب قلاب می یطول راستاي کانال کوپلر در

ها به تیر طولی ه ورق کف، و ستونهاي جانبی و انتهایی بباشد. دیوارهشده است و شامل دو دیواره جانبی و دو دیواره انتهایی می

باشد. سایر پارامترهاي طراحی واگن مورد مطالعه در جدول شماره اند. واگن قابلیت قرارگیري در تیپلر را نیز دارا میمتصل شده یجانب

  اند.آورده شده 1
  

  پارامترهاي ابعادي و فنی واگن	1جدول 

  مقادیر  مشخصات

  505	UIC  گاباري

  mm	1435  عرض خط

  4  تعداد محور

  ton	%2±22.5	~  وزن خالی واگن

  ton	25  ماکزیمم بار محوري

  km/h	120  ماکزیمم سرعت مجاز (بدون بار)

  mm	14030  طول واگن (مراکز دو قلاب)

  mm	8790  فاصله بین مراکز دو بوژي

  mm	2950  عرض واگن

  mm	3190  ارتفاع واگن از سطح ریل

  SA3  نوع قلاب

  (KE2-G-2*14"-A)  نوع سیستم ترمز

  77.5ton~  وزن بارگیري

                                                           
1	International	Union	of	Railways	
2	International	Wagon	Regulations	
3	European	Railway	Research	Institute		
4	European	Norm	
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  روش اجزا محدودواگن با استفاده از  استحکام یابیارز - 3

  یمدل محاسبات - 1- 3

 2 افزار اجزا محدود آباکوس استفاده شده است. سیستم مختصات استفاده شده در این تحلیل در شکلسازي واگن از نرم به منظور مدل

باشد. جهت  واگن و در راستاي جهت حرکت آن میدر جهت محور طولی  xجهت مثبت محور  2نشان داده شده است. مطابق شکل 

مدل واقعی  مقیاسبا  آید. ابعاد و هندسه واگن بر اساس قانون دست راست به دست می yبه سمت بالا و جهت محور  zمثبت محور 

  ).3شده است (شکل 

  

 
  سازي واگنمختصات مورد استفاده در مدلسیستم  2شکل

  

تحت شرایط بارگذاري ها  باشد. براي حل مدل گره می 404744المان و  234506حجم محاسباتی مساله به نسبت بالا و شامل 

  افزار با مشخصات ذیل استفاده گردید: مختلف از سخت

  GHz	3.60	3.60GHz	@	CPU	i3-9100F	Core(TM)	Intel(R)پردازشگر 

  گیگابایتی 8حافظه رم 

  بایتگیگا 250سازي  حافظه ذخیره

  نماي مش شاسی و بدنه واگن نشان داده شده است.  3در شکل 

 تغییر  نظریه  تحلیل بر پایهافزار تعریف شدند. با فرض  د مونتاژ و اتصالات مناسب در نرمآنالیز از نوع استاتیکی عمومی انتخاب و قیو

نظر گردید. در ادامه کلیه قطعات مورد  بودن هندسی در این مدل فاقد اهمیت و لذا از آن صرف، اثر غیرخطی هاي کوچک شکل

ها، با توجه به اینکه در بدنه واگن حساسیت و دلیل تعداد زیاد المانه ). در این تحلیل ب3بندي گردیدند (شکل استفاده در مدل مش

استفاده  2و براي بدنه از المان پوسته 1اسبات، براي شاسی از المان جامدباشد و به منظور کاهش زمان محدقت کمتري مورد نظر می

  گردید.

  

 
 بندي مورد استفاده در تحلیل واگن لبه بلندمدل هندسی و المان 3شکل

                                                           
1	Solid	Elements	
2	Shell	Elements	
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ها، این المانباشند. ساختار بعدي و با توابع پایه خطی میهاي پوسته مورد استفاده در این آنالیز اجزا محدود، از نوع رایج سهالمان

هاي جامد بکار رفته در آنالیزها نیز از نوع چند اند. المان(ب) نشان داده شده-4(الف) و - 4گیري در شکلبندي و نقاط انتگرال گره

  باشند. (ج)) می-4منظوره مکعبی شکل (

  

 
  اينقطه -8و ج) المان جامد 	گیريانتگرال) به همراه نقاط S8Rاي (نقطه - 8) و ب) S4Rاي ( نقطه - 4هاي پوسته الف) المان 4شکل

  

اند. لازم به ذکر ساخته شده 2] با خصوصیات مکانیکی مندرج در جدول S355J2 ]17قطعات شاسی و بدنه واگن از جنس فولاد 

است و طبق نظر شده  در نظر گرفته شده است. در این تحلیل از اثرات اینرسی صرف 1است رفتار ماده خطی، الاستیک و همسانگرد

	، تنها پاسخ استاتیکی شاسی تحت بارهاي مختلف وارده بررسی گردیده است.EN12663-2هاي استاندارد نیازمندي

  

  S355J2خواص فولاد 	2جدول 

  

  گذاري بار شرایط - 2- 3

	ENشاسی واگن لبه بلند مورد بررسی بر مبناي یکی از معتبرترین استانداردهاي طراحی و تحلیل واگن  طراحی شده است.  12663

هاي ایجاد هاي مختلف استقامت کافی داشته باشد و تنشمطابق این استاندارد، واگن باید در برابر نیروهاي استاتیکی وارده در حالت

 هاشده در مناطق مختلف آن نبایستی از حد مجاز مطمئن تجاوز کنند. به طور کلی نیروهاي استاتیکی که شاسی واگن باید در برابر آن

  باشد:مقاومت کافی از خود نشان دهد شامل نیروهاي زیر می

  الف ) بارهاي فشاري عبارتند از:

  )LC1، به طور متقارن روي هر دو سمت واگن به طور همزمان (2هابارگذاري توسط نیروي فشاري به تامپون -

 ي هر دو سمت واگن و بهتامپون، به طور متقارن رومتري زیر محور  میلی 50ها، در ارتفاع بارگذاري توسط نیروي فشاري به تامپون -

  ) LC2صورت همزمان (

  )LC3ها، به صورت مورب در ارتفاع محور تامپون (بارگذاري توسط نیروي فشاري به تامپون -

  کششی ناشی از سیر:بارهاي ب) 

  	)LC4( 3هاي جلویی قلاب اتوماتیکگاهبارگذاري توسط نیروي کششی بر روي تکیه -

                                                           
1	Isotropic 
2	Buffers	
3	Automatic	Coupling	

  دانسیته

  (کیلوگرم بر متر مکعب)
  نسبت پواسون

  مدول یانگ

  (مگا پاسکال)

	کمینه استحکام کششی

  (مگا پاسکال)

	کمینه استحکام تسلیم

  (مگا پاسکال)

	ضخامت ورق

  متر) (میلی
  ماده

7850  0.3  2.1e5  
470  355  3	-	16	

S355J2 
470  345  16	-	40  
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معرفی شده است و  zکه در آن بار عمودي از مجموع بار وزن خالی واگن که به عنوان شتاب در جهت :  1بارهاي عملیاتی عموديج ) 

   .)LC5(	شود شود تشکیل می بار) که بر روي کف واگن اعمال میهاي حمل شده (وزن بارهاي حاصل از محموله

	:واگن در کارگاه و یا در اثر خارج شدن واگن از ریل 2ناشی از بلند کردند) بارهاي 

  .)LC6(	در حالی که طرف دیگر واگن روي بوژي قرار دارد شودبلند کردن یکطرفه واگن با بار کامل و یک بوژي در نظر گرفته می -

وزن شوند.  دو بوژي با واگن بلند میمان، هر ز ناحیه خرپاي عرضی قرار دارند. همنقاط بالابر در 	بار ناشی از بلند کردن کل واگن، -

سازي بلند  ر واگن اعمال شده است. براي شبیهو وزن دو بوژي و بار واگن نیز به صورت نیروي گسترده ب	واگن به صورت نیروي گرانش

  ).LC7(	متر بلندتر در نظر گرفته شده است میلی 100کردن نامتقارن سه جایگاه همسطح و جایگاه چهارم به اندازه 

: طبق استاندارد لازم است ترکیبی از حداقل یک بار استاتیکی عمودي با نیروي فشاري روي بافرها، فشار و نیروي 3) بارهاي ترکیبیه

  ).LC8-11کششی براي کوپلینگ خودکار در نظر گرفته شود (

محل حرکت واگن در راستاي ها در نظر گرفته شده است. در این در جهت عمودي و در محل اتصال واگن به بوژي 4شرایط مرزي

  عمودي مقید شده است لکن امکان چرخش آن حول تمام محورهاي واگن موجود است.

خلاصه شده است. در هر  3 در جدول EN12663هاي مختلف بارگذاري بر روي واگن، مطابق با استاندارد بارهاي اعمالی و حالت

  ط تکیه گاهی مناسب هر مرحله تعریف شده است.اند و شرایبارگذاري، بارها به صورت تدریجی اعمال شده

  

  هاي مختلف بارگذاريحالت 3جدول

  بارگذاري  نوع بارگذاري  مقدار بارگذاري

2000	KN  بارگذاري فشاري  LC1  

1500	KN  بارگذاري فشاري  LC2  

400	KN  بارگذاري فشاري قطري  LC3  

1500	KN  بارگذاري کششی  LC4  

1.3 × g × (m� +m�)  وزن( بارگذاري عمودي(  LC5  

1 × g × (m� + m� + m�) ي واگن طرفه لیفت یک  LC6  

1 × g × (m� + 2m� +m�)  ي واگن طرفه لیفت دو  LC7  

gو  1بارگذاري  × (m� + m�)  ترکیب بارگذاري فشاري و عمودي  LC8-1  

gو  2بارگذاري  × (m� + m�)  ترکیب بارگذاري فشاري و عمودي  LC8-2  

gو  4بارگذاري  × (m� + m�)  ترکیب بارگذاري کششی و عمودي  LC9  

gو  1بارگذاري  × (m�)  ترکیب بارگذاري فشاري و عمودي  LC10  

gو  4بارگذاري  × (m�)  ترکیب بارگذاري کششی و عمودي  LC11  

m1 جرم واگن خالی بدون بوژي :	             m2 بوژي یک : جرم            m3 ماکزیمم بار مجاز واگن :  

  

  

  

                                                           
1	Vertical	Operating	Loads	
2	Lifting	and	Jacking	
3	Load	Combination	
4	Boundary	Conditions 	
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 و نتایج تحلیل ، شرایط مرزيهااعمال بارگذاري -3- 3

هاي هایی که تحت تنشو بررسی گردیده است. گفتنی است در المان ارائهدر این بخش نتایج تحلیل در قالب پارامتر تنش فون میسز  

اساس حداکثر انرژي اعوجاج و یکی از  گیرند با استفاده از معیار تنش فون میسز، که برهاي نرمال و برشی قرار میترکیبی شامل تنش

ه ب 1توان در مورد تسلیم شدن یا نشدن جسم اظهار نظر نمود. تنش فون میسز از رابطه باشد، میمعیارهاي شناخته شده تسلیم می

  :]18[ آید دست می

)1(  ��� = �
1

2
�(��� − ���)

� + (��� − ���)
� + (��� − ���)
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� + ���

� + ���
�)
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 بایست از مقدار تنش تسلیم ماده کمتر باشد تا شکستی رخ ندهد.که می

ها در شاسی واگن در نظر گرفته شده است. در این تحقیق اندازه تنش فون میسز ترین مکاناین تحلیل براي شناسایی بحرانی

دهد. محاسبه شده براي هر بارگذاري را نشان می	نتایج بیشترین تنش 4معادل براي همه شرایط بارگذاري محاسبه شده است. جدول 

ي واگن (حالات بارگذاري  طرفههاي منتخب، لیفت یکطرفه و دوراي بارگذارينمودارهاي مربوط به بزرگی و توزیع تنش فون میسز ب

ر حالات بارگذاري ) که در مقایسه با سایLC8(حالت بارگذاري شماره 	) و نیز ترکیب بارگذاري فشاري و عموديLC6و  LC7شماره 

  .اندنشان داده شده 8تا  5هاي آورند، در شکلوجود میه ها را در شاسی ببالاترین تنش

  

  
 LC6 توزیع تنش فون میسز تحت بارگذاري 5شکل

 

  
  LC7 توزیع تنش فون میسز تحت بارگذاري 6شکل

 



  

  حمید قاسمی میقانی و ایمان دلفانی  لبه بلند با استفاده از روش اجزا محدود يواگن بار یاستحکام شاس یلتحل

	

 
  4، شماره 10دوره  ،1402تیر مهندسی ساخت و تولید ایران،   34

	

  
 LC8-1توزیع تنش فون میسز تحت بارگذاري  7شکل

  

  
  LC8-2فون میسز تحت بارگذاري توزیع تنش  8شکل

  

  مختلف واگن هاي بارگذاريبیشترین تنش به دست آمده در  4جدول 

  بارگذاري  )Mpaبیشترین تنش (

178  LC1  

342  LC2  

144  LC3  

133  LC4  

307  LC5  

310  LC6  

349  LC7  

327  LC8-1  

342  LC8-2  

260  LC9  

178  LC10  

133  LC11  
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  عددي تحلیل نتایج - 4- 3

همانطور که  .ارائه شده است 5 ، در جدول3- 3بند بارگذاري بیان شده در حالات مختلف  مطابقنتایج مربوط به تحلیل استاتیکی واگن 

کنند. همچنین شایان ذکر است که مقادیر تنش ها در حالات مختلف بارگذاري از حد تسلیم ماده تجاوز نمیآید، تنش برمی 5از جدول 

مجاورت نقاط اعمال بار اتفاق  مقدار بیشینه تنش موضعی بوده و عموماً در نقاط تیز اتصال دو قطعه و یا در 5 در جدولذکر شده 

شود میزان افتند. با در نظر گرفتن گرده جوش و سطح ناشی از آن در حالت اول و اصل سن ونان در حالت دوم، پیش بینی می می

  باشد.باشند، که خود در جهت اطمینان بیشتر طراحی می 5 در جدوله ها در واقعیت کمتر از مقادیر ذکر شدواقعی تنش

  

  S355J2 مربوط به متریال ز حاصل از بارگذاري با تنش تسلیمي بیشترین تنش فون مایس مقایسه 5جدول 

  

 3‰نباید از حداکثر انحراف زیر سازه شاسی از موقعیت اولیه، تحت بار طراحی نرمال  EN12663-2همچنین مطابق استاندارد 

مختلف  هايمقدار بیشینه تغییر شکل عمودي سازه شاسی را در حالت 5یا گام محوري بوژي تجاوز نماید. جدول فاصله بین دو محور 

  باشد. کمتر از مقدار مجاز بیان شده می دهد که در همه حالت بارگذاري نشان می

  

 گیري نتیجه -4

تحت را  واگناز رفتار  يتریقدق یلو تحل یهامکان تجزآهن داشته و  ناوگان راهتوسعه  یندفرآنقش بسیار مهمی در  عددي يسازشبیه

 یاحتمال کلاتو از بروز مش بهبود بخشیدرا  هاواگن یتوان طراحیم با استفاده از این تکنیککند. یفراهم مشرایط مختلف بارگذاري 

. در این مقاله به خود را تحمل کند یاتیحداکثر بار مطابق با الزامات عمل ید بتواندبا واگن یکرد. شاس یريجلوگها برداري از آن رهبهدر 

	EN استانداردهاي تن مطابق نیازمندي 25طراحی شاسی یک واگن باري لبه بلند با بار محوري  و با استفاده از روش اجزا  12663-2

فون میسز با مقدار استحکام تسلیم ماده و  تنشمورد تحلیل قرار گرفت و مقادیر محدود پرداخته شد. حالات مختلف بارگذاري 

ي مقایسه گردید و از صحت طراحی اطمینان بوژمحور  دو فاصله بین 3‰وجود آمده در شاسی با معیار ه شکل بهمچنین تغییر 

  حاصل شد.
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