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چکيده
سايش چرخ و ريل در وسايل نقليه ريلي غير قابل اجتناب است. پژوهشگران در طول سالهاي گذشته تلاشهاي 

فراواني براي کمينه سازي ميزان سايش انجام داده اند. يکي از پارامترهاي مهم، هماهنگي پروفيل و مشخصات 

 U33، چرخ با پروفيل و مشخصات ريل است. در خطوط ريلی کشور سه نوع غالب پروفيلهای ريل عبارتند از

R50 و UIC60 که با شيب زير ريل 1/20 مورد استفاده قرار گرفته اند. در اين مقاله اين سه نوع پروفيل ريل 

با پروفيل چرخ S1002 مورد استفاده در ناوگان ريلی ايران تحليل شده اند. تاثير گيج ريل، تاثير شيب ريل، 

نمودار قابليت عبور از قوسها، نمودار ضريب معادل مخروطی و سطح مقطع تماس در حرکت جانبی چرخ و 

محور بررسی شده است. متاسفانه نتايج تحقيقات نشانگر عدم هماهنگي بين پروفيل چرخ و پروفيل ريل است 

که تاثير بسياري بر روي سايش چرخ و ريل و رفتار ناوگان ريلی دارد. ريلU33 که از خطوط قديمي است، 

با چرخ S1002 داراي مشخصه بهتري نسبت به دو خط ديگر بوده، ولي در عين حال داراي حساسيت بالايي 

نسبت به تغييرات گيج و شيب ريل است. خطوط با ريل UIC60 بدترين شرايط را براي چرخ هاي S1002 اعمال 

مي کنند و لازم است با توجه به ريل موجود در کشور در تعيين نوع پروفيل ناوگان ريلی اندرکنش پروفيلها 

در نظر گرفته شود.

واژه هاي كليدي: S1002، سايش چرخ، UIC60-U33-R50، ضريب معادل مخروطي، شيب ريل
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1. مقدمه
رفتار سايشی و همچنين  بر روی  تأثيرگذار  از عوامل مهم  يكی 

تعيين شرايط خروج از خط، پروفيل چرخ است. فنآوري صنعت 

ريلي نشان داده است که استفاده از چرخ و محورهاي يكپارچه، با 

توجه به بار محوري بين 10 تا 35 تن، بهترين انتخاب براي اين 

صنعت است. چرخ و محور يكپارچه باعث مي شود تا مرکز هر 

دو چرخ محور داراي يک سرعت دوراني باشند. اين امر به نوبه 

خود در عبور از قوسها به دليل اينكه يكي از چرخها مسير بيشتري 

را بايستي طي کند، مشكل ساز خواهد بود. براي اجتناب از اين 

با  تا  کرده اند  طراحي  مخروطي شكل  به صورت  را  امر چرخها 

جابجايي عرضي چرخ در جهت نيروي گريز از مرکز، اختلاف 

شعاع لازم به دست آيد )شكل1(. 

پژوهشهاي بعدي نشان دادند که سطح مخروطي چرخها پس از 

پايدار تبديل مي شود که داراي عمر  اندکي سايش به يک شكل 

زيادي بوده و مي تواند جايگزين چرخهاي ساده مخروطي شود. 

با بررسيهاي مشابه بر روي ريل، براي سطح مقطع چرخ و ريل 

سطوح خاصي به عنوان پروفيل ارايه شده اند )شكل2(. 

پروفيل چرخ  با شكل مخروطي، عاملي است که باعث مي شود در 

طي يک مسير، اگر جابجايي جانبي ناچيزي وجود داشته باشد، 

نيرو به سمت مرکز بر مجموعه چرخ و محور اعمال شود  يک 

که باعث برگشت مجموعه به مكان اوليه خود و جبران جابجايي 

مي شود. همچنين اعمال اين نيرو باعث سازگاري شعاعي بيشتر 

مجموعه چرخ و محور در منحنيها خواهد شد. طبعاً اين سازگاري 

کاهش  نهايت،  در  و  سرخوردن  کاهش  و  غلتش  افزايش  باعث 

سايش چرخ و ريل مي شود.

وجود فلنج چرخ در لبة  داخلي مانع خروج از ريل مي شود. در 

هر مورد، چه در قوسها و  چه موارد ديگر، لقي بين چرخ و ريل 

اين مقدار حد مناسبي  باشد و  بيشتر  از حد مشخصي  نمي تواند 

است که با استفاده از سازوکار بيان شده، جابجايي هاي جانبي را 

در حد مطلوب محدود مي کند.

نقش هماهنگي پروفيلهاي چرخ و ريل را در سايش، در عواملي 

و  ريل  و  بين چرخ  تماس  مقطع،  در سطح  مستقيم  “تاثير  چون 

حبيب اله ملاطفی، زهرا فيروزآبادی
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 مقدمه .١

صنعت  فنآوری .استاز خط، پروفيل چرخ  یكي از عوامل مهم تأثيرگذار بر روی رفتار سایشي و همچنين تعيين شرایط خروج
انتخاب برای این ، بهترین تن 0٥تا  93ریلي نشان داده است که استفاده از چرخ و محورهای یكپارچه، با توجه به بار محوری بين 

شود تا مرکز هر دو چرخ محور دارای یک سرعت دوراني باشند. این امر به نوبه خود . چرخ و محور یكپارچه باعث مياستصنعت 
مشكل ساز خواهد بود. برای اجتناب از این امر  ،دليل اینكه یكي از چرخها مسير بيشتری را بایستي طي کنده در عبور از قوسها ب

ه اختلاف شعاع لازم ب ،اند تا با جابجایي عرضي چرخ در جهت نيروی گریز از مرکزصورت مخروطي شكل طراحي کرده هرا ب چرخها
 . (9دست آید )شكل

 
 

 

 
 

      
 شعاع دو چرخ يک محور در اثر جابجايی عرضیاختلاف   .١شکل

 
که دارای عمر د شومياز اندکي سایش به یک شكل پایدار تبدیل که سطح مخروطي چرخها پس  ندبعدی نشان داد پژوهشهای

 های مشابه بر روی ریل، برای سطح مقطع چرخ و ریل سطوحيتواند جایگزین چرخهای ساده مخروطي شود. با بررسبوده و مي زیادی
 (. 0اند )شكله شدهیخاصي به عنوان پروفيل ارا

 
 

فلنج 
  

 يل با پروفيلهاي سايشیچرخ و ر .٢شکل

 
 ،وجود داشته باشداگر جابجایي جانبي ناچيزی شود در طي یک مسير  عاملي است که باعث مي ،مخروطي شكلبا   چرخپروفيل 

یک نيرو به سمت مرکز بر مجموعه چرخ و محور اعمال شود که باعث برگشت مجموعه به مكان اوليه خود و جبران جابجایي 
ل این نيرو باعث سازگاری شعاعي بيشتر مجموعه چرخ و محور در منحنيها خواهد شد. طبعاً این سازگاری شود. همچنين اعما مي

 شود. کاهش سایش چرخ و ریل مي ،و در نهایت خوردنباعث افزایش غلتش و کاهش سر
گر، لقي بين چرخ و ریل چه موارد دی  و اهچه در قوس ،شود. در هر مورد داخلي مانع خروج از ریل مي  وجود فلنج چرخ در لبة

های جانبي را در حد  جابجایي ،بيان شده سازوکارتواند از حد مشخصي بيشتر باشد و این مقدار حد مناسبي است که با استفاده از  نمي
 کند. مطلوب محدود مي
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شکل1.  اختلاف شعاع دو چرخ يک محور در اثر جابجايي عرضي

شکل2. چرخ و ريل با پروفيلهاي سايشي

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


مهندسی حمل و نقل / سال دوم / شماره چهارم / تابستان 1390 365

در  و  نيروها  جهت  بر  مستقيم  تاثير  تماسي،  تنشهاي  نتيجه  در 

بين چرخ  تماس  نقاط  بر وسعت  مستقيم  تاثير  آن،  مقدار  نتيجه 

تاثير مستقيم در  نتيجه عمر خستگي چرخ و ريل،  و ريل و در 

ناپايداري جانبي چرخ و در نتيجه سايش ناشي از نوسانات جانبي 

و چرخشي )هانتينگ(، تاثير مستقيم بر روي اختلاف شعاع بين 

چرخ چپ و راست و در نتيجه لغزشهاي نسبي بين چرخ و ريل 

در قوسها و در انتها، تاثير مستقيم بر روي تعداد نقاط تماس بين 

چرخ و ريل و جهشهاي موضعي بين اين دو” دانست. 

نظر  در  با  و  سايش  در  ريل  و  چرخ  پروفيل  نقش  به  توجه  با 

از اين  تاثيرآن بر رفتار سازه، اهميت آن دوچندان است.  گرفتن 

مدلسازی،  گوناگون شامل  شيوه های  به  تحقيقات گسترده اي  رو 

شبيه سازی، آزمونهای ميدانی و تحليل نظری در اين زمينه صورت 

در  متعددي  گزارشهاي   که  مراکزي  معتبرترين  از  است.  گرفته 

 ERRI به  مي توان  کرده اند  ارايه  ريل  و  چرخ  پروفيلهاي  زمينه 

ORE )ERRI(, 1973-[ مرکز تحقيقات راه آهن اروپا اشاره کرد

 04-01[، ]ORE )ERRI(, 1973-10-01[، ]ORE )ERRI(,

ارايه  زمينه  اين  در  نيز  متعددي  01-04-1976[.استانداردهاي 

 UIC510-2، UIC861-3، prEN1375، جمله:  از  اند  شده 

.Afnor nf f 01-111 و DIN5573

 مرکز تحقيقات راه آهن روسيه، طي يک سري اندازه برداري بر 

روي پروفيلهاي ريل و پروفيلهاي چرخ و بررسي سازوکار سايش، 

به ارايه پروفيل جديدي براي چرخها دست يافته است. در اين 

تحقيقات که با گستره وسيعی صورت گرفته است جنس چرخ و 

 Kondrashov,[ نيروي وارد بر بوژي نيز مورد توجه بوده است

Maksimov and Galperin, 1999[. در تحقيقات مشابهي 

از کشور اوکراين، با در نظر گرفتن پروفيلهاي چرخ گوناگون از 

کشورهاي متعدد، ابتدا به آناليز پروفيلها پرداخته و پس از انتخاب 

چند پروفيل با تست ميداني، به پروفيل بهينه دست پيدا کرده اند 

آمده  دست  به  پروفيلي  تحقيق  اين  در   .]Ushkalov, 1999[

است که عمر آن دو برابر پروفيلهاي استاندارد است.

اسِولد  از دانشگاه TU-Delft هلند، پژوهشهاي دقيقي در زمينه 

پروفيل چرخ و ريل انجام داده است و در آخرين کارهاي خود 

به  با توجه  پروفيل چرخ،  برنامه اي جهت طراحي  ارايه  در حال 

 Shevtsov, Markine, and Esveld,[ است  ريل  پروفيل 

پارامترهاي  چرخ،  پروفيل  طراحي  براي  تحليل  اين  در   .]2001

 ORE[ گوناگوني از جمله پروفيل ريل، ضريب معادل مخروطي

ERRI(, 1976([، ايمني و حداقل دور ريز مواد در تراش مجدد، 

مورد نظر بوده است. شوتساو نيز به طور مستقل بر اهميت شكل 

هندسی پروفيل چرخ و ريل و نقش آن در سايش و ايمنی، تاکيد 

 Jahed,[  جاهد و همكاران .]Shevtsov, 2008[ ورزيده است

عددی  مطالعه  در   .]Farshi, Eshraghi and Nasr, 2008

خود پروفيل IR1002 را به عنوان پروفيل چرخ بهينه و سازگار 

با خطوط ريلی ايران معرفی کردند. تاکنون بازديدها و بازرسيهای 

بسياری نيز در راه آهن ايران، با رويكرد کاهش اصطكاك در ناحيه 

فلنج چرخ، و کاهش ميزان سايش و ارايه راهكارهايی جهت رفع 

 Asadi Lari[ خرابی موجود صورت پذيرفته است. اسدی لاری

سايشی  رفتار  بهبود  تأثير   ]and Alizadeh Kaklar, 2009

چرخهای فولادی بر ايمنی سير قطار را با آزمونهای ميدانی روی 

آشفته  است.  کرده  بررسی  ميانه  تهران-  مسير  مسافری  واگن 

]Ashofteh, 2007[  نيز به بررسی عوامل موثر در تعيين عمر 

چرخ ها با دو رويكرد سايش و خستگی پرداخته است.

چرخ  پروفيل  با  کشور  در  موجود  ريل  نوع  سه  مقاله،  اين  در 

قطارهاي مسافري به صورت الاستيک مورد تحليل قرار گرفته و 

نتايج بسيار پراهميتي از نظر کاربرد پروفيلهاي ريل به دست آمده 

و شرايط موجود با شرايط مطلوب مورد مقايسه قرار گرفته است. 

اين تحليلها مقدمه اي براي شناسايي شرايط موجود هستند.

2. روش حل
در اين پژوهش، آناليز برخورد پروفيل چرخ با پروفيلهاي ريل از 

چند ديدگاه توسط نرم افزار RSGEO صورت گرفته است. اين 

نرم افزار به همراه چند نرم افزار ديگر مانند MEDYNA توسط 

شرکت ArgeCare ارايه شده است. 

1- تغييرات ضريب معادل مخروطي در اثر جابجايي جانبي چرخ و محور 

2- مقدار حساسيت در اثر تغيير گيج و شيب ريل

بررسی نقش پروفيلهاي ريل ايران در سايش و رفتار چرخهايي با پروفيل ...
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3- تعداد نقاط تماس، جهش هاي موضعي و پوشش مناسب سطح 

چرخ و ريل 

چنان که اشاره شد سطح مخروطي در پروفيل چرخ، جهت ايجاد 

جانبي  جابجايي  اثر  در  راست  و  چرخ چپ  بين  شعاع  اختلاف 

محور بوده و بسيار حائز اهميت است. پروفيلهاي جديد به صورت 

معادل  ضريب  نتيجه  در  نيستند.  ثابت  شيب  با  ساده  مخروط 

مخروطي به صورت نصف نسبت اختلاف شعاع غلتشي چرخهاي 

چپ و راست يک محور به جابجايي عرضي محور تعريف مي شود.

شكل3 ، يک نمونه طراحي ايده آل را براي پروفيلهاي چرخ و ريل 

نشان مي دهد. سه ناحيه برخورد مورد نظر است. ناحيه اول براي 

حرکت بر روي خطوط مستقيم است و ضريب مخروطي معادل در 

اين ناحيه براي قطارهاي مسافري معمول بين 0/15 تا 0/2 طراحي 

مي شود. مقادير بيشتر بسته به ساختار بوژي، باعث ناپايداري ديناميكي 

يا هانتينگ شده و مقادير کمتر باعث خواهد شد تا برخورد فلنج 

افزايش يافته و سايش آن بسيار سريع تر شود. ناحيه دوم براي عبور 

از قوسهاي معمولي است که بايستي ضريب مخروطي معادل در اين 

ناحيه بين 0/2 تا 0/6 باشد و در ناحيه سوم مقادير بيشتر، لازم خواهد 

.]Shevtsov, Markine  and Esveld, 2001[ بود

ساخت  در  مهم  بسيار  مشخصه هاي  از  گيج   و  ريل  زير  شيب 

اشتباه  يا  و  متعدد  بارگذاريهاي  اثر  در  پارامترها  اين  است.  خط 

در نصب، داراي تغييراتي هستند و پروفيل چرخ و ريل بايستي 

ضريب  و  داشته  کمي  حساسيت  شيب  اين  تغييرات  به  نسبت 

معادل مخروطي در محدوده مطلوب باقي بماند. تعداد نقاط تماس 

بين چرخ و ريل بستگي به وضعيت نسبي چرخ و ريل و شكل 

پروفيل آنها دارد. تماس در محدوده جابجاييهاي چرخ و محور تا 

حد امكان بايستي يک نقطه اي باشد.

در صورتي که پروفيل چرخ و ريل در يک ناحيه شعاع انحناي 

باعث  عرضي  مكان  تغيير  ترين  کوچک  باشند،  داشته  يكسان 

جهش در نقطه تماس بين چرخ وريل خواهد شد. اين جهش به 

صورت تكانهاي ديناميكي، کل سازه را تحت تاثير قرار مي دهد. 

هر مقطع از چرخ به صورت دائم تحت تاثير بارهاي تكراري است 

و شكل پروفيلها بايستي چنان طراحي شوند که از تمرکز در يک 

ناحيه خاص جلوگيري کنند. در صورت تمرکز، اين ناحيه دچار 

بسيار شديدي  موضعي سايش  ترکهاي  با رشد  و  خستگي شده 

International Heavy Haul A - آمد  ]به وجود خواهد 

sociation, 2001[. علاوه بر اين، تنش سطحي بين چرخ و ريل 

به بار عمودي و شعاعهاي انحناي چرخ و ريل در نقطه تماس نيز 

وابسته است. شكل پروفيلها تعيين کننده اين شعاعهاي انحناست. 

شكل 4، پروفيل S1002 را که توسط دستگاه تراش براي چرخ 

واگنهاي مسافري تراشيده مي شود، نشان مي دهد. توسط دستگاه 

با  شده  انجام  تراش  مطابقت  دقيق،  اندازه گيري  با   Miniprof

نقشه هاي استاندارد پروفيل S1002 ثابت شده است.

براي  ريل  هر سه  است.  داده  نشان  را  ريل  پروفيل  5 سه  شكل 

خطوط ايران با شيب 1/20 طراحي شده اند. گيج استاندارد کشور 

نيز 1435mm است. 

در کنار سه وضعيت موجود در خطوط ايران نمودارهاي مربوط به 

پروفيل UIC60 با شيب 1/40 که در استاندارد UIC براي پروفيل 

S1002 سفارش شده نيز تحت عنوان استاندارد ارايه شده است.
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. ناحيه اول استدهد. سه ناحيه برخورد مورد نظر ریل نشان مي برای پروفيلهای چرخ و را لآطراحي ایده ، یک نمونه 0شكل

 0/3 تا 9٥/3و ضریب مخروطي معادل در این ناحيه برای قطارهای مسافری معمول بين  استحرکت بر روی خطوط مستقيم  برای
باعث خواهد شد تا  کمتربه ساختار بوژی، باعث ناپایداری دیناميكي یا هانتينگ شده و مقادیر  هبست بيشترشود. مقادیر طراحي مي

که بایستي ضریب  استد. ناحيه دوم برای عبور از قوسهای معمولي شوتر  بسيار سریع برخورد فلنج افزایش یافته و سایش آن
 Shevtsov, Markine  and] لازم خواهد بود بيشتر،باشد و در ناحيه سوم مقادیر  6/3تا  0/3مخروطي معادل در این ناحيه بين 

Esveld, 2001]. 
یا اشتباه در  ای متعدد وهاریذ. این پارامترها در اثر بارگاست طخهای بسيار مهم در ساخت از مشخصه  شيب زیر ریل و گيج

و پروفيل چرخ و ریل بایستي نسبت به تغييرات این شيب حساسيت کمي داشته و ضریب معادل  هستنددارای تغييراتي  ،نصب
و ریل و شكل پروفيل بين چرخ و ریل بستگي به وضعيت نسبي چرخ  تعداد نقاط تماس مخروطي در محدوده مطلوب باقي بماند.

 ای باشد.محور تا حد امكان بایستي یک نقطهآنها دارد. تماس در محدوده جابجایيهای چرخ و 
ترین تغيير مكان عرضي باعث جهش  کوچک ،در صورتي که پروفيل چرخ و ریل در یک ناحيه شعاع انحنای یكسان داشته باشند

دهد. هر مقطع از کل سازه را تحت تاثير قرار مي ،صورت تكانهای دیناميكي هدر نقطه تماس بين چرخ وریل خواهد شد. این جهش ب
و شكل پروفيلها بایستي چنان طراحي شوند که از تمرکز در یک ناحيه خاص  استچرخ به صورت دائم تحت تاثير بارهای تكراری 

 وجود خواهد آمده سایش بسيار شدیدی بجلوگيری کنند. در صورت تمرکز، این ناحيه دچار خستگي شده و با رشد ترکهای موضعي 
[International Heavy Haul Association, 2001].  ،ای هتنش سطحي بين چرخ و ریل به بار عمودی و شعاععلاوه بر این

  ست.. شكل پروفيلها تعيين کننده این شعاعهای انحنااستوابسته نيز انحنای چرخ و ریل در نقطه تماس 
دهد. توسط دستگاه شود، نشان ميکه توسط دستگاه تراش برای چرخ واگنهای مسافری تراشيده مي را S1002پروفيل  ،٤شكل 

Miniprof گيری دقيق، مطابقت تراش انجام شده با نقشه های استاندارد پروفيل با اندازهS1002 .ثابت شده است 
 

شکل3. طراحي نقاط تماس چرخ و ريل در انواع مسيرها
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3. نمودارها
3-1 نمودار ضريب معادل مخروطي و اختلاف شعاع

حالت  چهار  براي  را  مخروطي  معادل  ضريب  نمودار  شكل6، 

نشان مي دهد. با توجه به شكل، شرايط موجود تفاوت بسياري با 

شرايط استاندارد دارند.

پروفيل U33 تا جابجايي 2 ميليمتر داراي ضريب معادل حدود 

0/07 است که از حد مورد قبول)0/15-0/2( فاصله بسياري دارد. 

کرده  پيدا  شديدي  افزايش  مقدار  اين  ميليمتر   3 تا   2 فاصله  در 

مقدار  ديگر  عبارت  به  مي ماند.  ثابت  و  رسيده   0/38 به مقدار  و 

ضريب معادل مخروطي در ناحيه تاج چرخ داراي مقاديري کمتر 

و يا بيشتر از حد مورد قبول است.

پروفيل R50 نيز داراي وضع مشابهي است، با اين تفاوت که تا 

حدود 3/3 ميليمتر اين ضريب حدود 0/04 بوده و پس از آن در 

در فاصله 3/3 تا 5 ميليمتر اين مقدار افزايش پيدا کرده و به مقدار 

0/38 رسيده و ثابت مي ماند. به عبارت ديگر در اين پروفيل نيز 

مقدار ضريب معادل مخروطي در ناحيه تاج چرخ داراي مقاديري 

کمتر و يا بيشتر از حد مورد قبول است.

معادل  ضريب  و  است  شرايط  بدترين  داراي   UIC60 پروفيل 

مخروطي در ناحيه تاج چرخ کمتر از 0/015 و بسيار کمتر از حد 

لازم است و اين امر باعث خواهد شد تا برخورد فلنج به شدت 

افزايش پيدا کرده و فلنج به سرعت ساييده شود.

شكل 7 نمودار تغييرات اختلاف شعاع بين چرخ چپ و راست 

را نشان مي دهد. با توجه به شكل، بين نمودار استاندارد مطلوب 

و نمودارهاي شرايط موجود براي سه پروفيل ريل ايران تفاوت 

زيادي وجود دارد. 

از نتايج بسيار مهم نمودارهاي شكل 7 اين است که اگر بين چرخ 

ميليمتر   0/2 حدود  تراش  هنگام  در  محور  يک  راست  و  چپ 

با پروفيل U33؛ 1/45  اختلاف شعاع وجود داشته باشد، محور 

ميليمتر، با پروفيل R50؛ 2/5 ميليمتر و با پروفيل UIC60 بيش 

از 6 ميليمتر نياز به جابجايي عرضي دارد تا جبران تاثير اختلاف 

اين  شعاع چرخ چپ و راست در حرکت چرخ و محور شود. 

مقدار براي حالت استاندارد 0/48 ميليمتر است. 

براي عبور از قوسها نياز به اختلاف شعاع مناسب براي چرخهاي يک 
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برای  UICر استاندارد که د ٤3/9با شيب  UIC60در کنار سه وضعيت موجود در خطوط ایران نمودارهای مربوط به پروفيل 

 است. شده ارایهسفارش شده نيز تحت عنوان استاندارد  S1002پروفيل 
 
 نمودارها .٣
 ضريب معادل مخروطی و اختلاف شعاعنمودار   ١-٣ 

شرایط موجود تفاوت بسياری با  ،با توجه به شكل نشان مي دهد.نمودار ضریب معادل مخروطي را برای چهار حالت  ،6شكل
 د.ناندارد دارشرایط است

فاصله بسياری (  9٥/3-0/3 )که از حد مورد قبول است 30/3دارای ضریب معادل حدود  ميليمتر 0تا جابجایي  U33پروفيل 
ماند. به عبارت دیگر مقدار رسيده و ثابت مي 03/3این مقدار افزایش شدیدی پيدا کرده و به مقدار  ميليمتر 0تا  0دارد. در فاصله 

 .استوطي در ناحيه تاج چرخ دارای مقادیری کمتر و یا بيشتر از حد مورد قبول ضریب معادل مخر
بوده و پس از آن در  3٤/3این ضریب حدود  ميليمتر 0/0با این تفاوت که تا حدود  ،استنيز دارای وضع مشابهي  R50پروفيل 

در این پروفيل نيز به عبارت دیگر  ماند.ه و ثابت ميرسيد 03/3این مقدار افزایش پيدا کرده و به مقدار  ميليمتر ٥تا  0/0در فاصله 
 .استمقدار ضریب معادل مخروطي در ناحيه تاج چرخ دارای مقادیری کمتر و یا بيشتر از حد مورد قبول 
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فاصله بسياری (  9٥/3-0/3 )که از حد مورد قبول است 30/3دارای ضریب معادل حدود  ميليمتر 0تا جابجایي  U33پروفيل 
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 .استوطي در ناحيه تاج چرخ دارای مقادیری کمتر و یا بيشتر از حد مورد قبول ضریب معادل مخر
بوده و پس از آن در  3٤/3این ضریب حدود  ميليمتر 0/0با این تفاوت که تا حدود  ،استنيز دارای وضع مشابهي  R50پروفيل 

در این پروفيل نيز به عبارت دیگر  ماند.ه و ثابت ميرسيد 03/3این مقدار افزایش پيدا کرده و به مقدار  ميليمتر ٥تا  0/0در فاصله 
 .استمقدار ضریب معادل مخروطي در ناحيه تاج چرخ دارای مقادیری کمتر و یا بيشتر از حد مورد قبول 

S1002  شکل 4 . پروفيل چرخ

شکل 5. پروفيل هاي ريل
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محور است و اين خود نيازمند جابجايي عرضي است. شكل 8 نشان 

مي دهد که در پروفيل U33 براي قوسهاي بين 220 تا 400 ميليمتر 

جابجايي عرضي چرخ و محور حدود 2/07 ميليمتر ثابت مي ماند و 

به عبارتي در اين ناحيه متمرکز خواهد بود. در پروفيل R50 براي 

قوس هاي 2300-300 ميليمتر اين مقدار حدود  3/25 ميليمتر است.

با توجه به شكل 8 در پروفيل UIC60 براي قوسهاي 142-4000 

باند  در  تمرکز  اين  است.  عرضي  جابجايي   6/09 حدود  ميليمتر، 

وسيعي از قوسها، باعث سايش و تغيير شكل سريع در پروفيل خواهد 

شد. در حالت استاندارد با توجه به شكل، تمرکز تقريبا وجود ندارد و 

نمودار با تغييرات يكنواخت رفتار مناسبي را نشان مي دهد. 

3-2 نمودار حساسيت براي پروفيلها
در ريل واقعي مقدار گيج و شيب ريل ثابت نيست و هنگام عبور 

قطار، در اثر تغيير فرم الاستيک دچار تغيير شكل مي شود، در طول 

بهره برداري نيز تغييراتي در ساختار ريل به وجود مي آيد. پروفيل 

تغييرات  برابر  در  تا  شوند  انتخاب  چنان  بايستي  ريل  و  چرخ 

محدود گيج و شيب ريل دچار تغييرات شديد نشوند. 

با توجه به شكل 9 در ريل U33 با افزايش شيب از 0/0 )∞/1 ( 

تا 0/05 )1/20( بيشترين تغييرات در ضريب معادل مخروطي تا 

جابجايي عرضي 2 ميليمتر اتفاق مي افتد. در اين ناحيه تغييرات 

به صورت کاملا غير خطي است و با افزايش شيب ريل، ضريب 

پيدا  شديدي  بسيار  کاهش  سپس  و  افزايش  مخروطي  معادل 

مي کند. اين ضريب براي شيب 0/035 تا مقدار 0/9 افزايش پيدا 

اينكه  به  توجه  با  باشد.  نامطلوب  بسيار  مي تواند  که  است  کرده 

شيب ريل در اثر بارگذاري کاهش پيدا مي کند، اين دياگرام نشان 

مي دهد که شرايط بهره برداري می تواند بسيار بحراني باشد و سازه 

به شدت دچار ناپايداري شود.

شكل 10 ريل R50 را مورد بررسي قرار داده است. با افزايش شيب 

از 0/0 )∞/1( تا 0/05 )1/20( بيشترين تغييرات در ضريب معادل 

6 
 

و بسيار کمتر از حد  39٥/3و ضریب معادل مخروطي در ناحيه تاج چرخ کمتر از  استدارای بدترین شرایط  UIC60پروفيل 
 و این امر باعث خواهد شد تا برخورد فلنج به شدت افزایش پيدا کرده و فلنج به سرعت سایيده شود. استلازم 
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 نمودارهاي ضريب معادل مخروطی .٦شکل 
 

ارد مطلوب و دهد. با توجه به شكل، بين نمودار استاندنشان ميرا  نمودار تغييرات اختلاف شعاع بين چرخ چپ و راست 0شكل 
 نمودارهای شرایط موجود برای سه پروفيل ریل ایران تفاوت زیادی وجود دارد. 

 ميليمتر 0/3بين چرخ چپ و راست یک محور در هنگام تراش حدود ست که اگر ا این 0از نتایج بسيار مهم نمودارهای شكل 
 6بيش از  UIC60و با پروفيل  ميليمتر ٥/0؛ R50پروفيل ، با ميليمتر ٤٥/9؛ U33محور با پروفيل  ،اختلاف شعاع وجود داشته باشد

نياز به جابجایي عرضي دارد تا جبران تاثير اختلاف شعاع چرخ چپ و راست در حرکت چرخ و محور شود. این مقدار برای  ميليمتر
 . است ميليمتر ٤3/3حالت استاندارد 

و این خود نيازمند جابجایي عرضي است. شكل  استعبور از قوسها نياز به اختلاف شعاع مناسب برای چرخهای یک محور  برای
ثابت  ميليمتر 30/0جابجایي عرضي چرخ و محور حدود  ميليمتر ٤33تا  003برای قوسهای بين  U33در پروفيل دهد که نشان مي 3

 0٥/0  این مقدار حدود ميليمتر 0033-033های برای قوس R50. در پروفيل ز خواهد بودو به عبارتي در این ناحيه متمرک ماندمي
 .است ميليمتر

 

شکل 6. نمودارهاي ضريب معادل مخروطي

شکل7. نمودار اختلاف شعاع بين چرخ هاي چپ و راست محور در اثر جابجايي عرضي
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 هاي چپ و راست محور در اثر جابجايی عرضینمودار اختلاف شعاع بين چرخ .٧شکل
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 گوناگونراي ع ور يک محور از  وسهاي مقدار جابجايی عرضی  ز  ب .٨شکل 

 
جابجایي عرضي است. این تمرکز در باند  30/6حدود  ،ميليمتر ٤333-9٤0برای قوسهای  UIC60در پروفيل  3با توجه به شكل 

جود تمرکز تقریبا و ،باعث سایش و تغيير شكل سریع در پروفيل خواهد شد. در حالت استاندارد با توجه به شكل ،وسيعي از قوسها
 دهد. ندارد و نمودار با تغييرات یكنواخت رفتار مناسبي را نشان مي

 
 نمودار حساسيت براي پروفيلها ٢-٣

در  شود،در اثر تغيير فرم الاستيک دچار تغيير شكل مي ،و هنگام عبور قطار استمقدار گيج و شيب ریل ثابت ندر ریل واقعي 
 ند تا در برابر تغييراتشوانتخاب ید. پروفيل چرخ و ریل بایستي چنان آوجود ميه ب تغييراتي در ساختار ریلنيز برداری طول بهره

 . ندشوگيج و شيب ریل دچار تغييرات شدید ن محدود
ضریب معادل مخروطي تا بيشترین تغييرات در ( 03/9) 3٥/3تا ( ∞/1) 3/3با افزایش شيب از  U33در ریل  0با توجه به شكل 

افزایش شيب ریل، ضریب معادل و با  استصورت کاملا غير خطي ه . در این ناحيه تغييرات بافتداتفاق مي ميليمتر 0جابجایي عرضي 

حبيب اله ملاطفی، زهرا فيروزآبادی

)mm( جابجايی عرضی

)mm( جابجايی عرضی
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مخروطي تا جابجايي عرضي 3mm اتفاق مي افتد. رفتار در اين 

ناحيه مشابه با ريل U33 است و اين ضريب براي شيب 0/025 

)1/40( تا مقدار 0/09 افزايش پيدا کرده است که مي تواند بسيار 

بهره برداري  اين دياگرام نشان مي دهد که شرايط  باشد.  نامطلوب 

می تواند بسيار بحراني باشد و سازه به شدت دچار ناپايداري گردد.

با  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد   11 شكل  در   UIC60 ريل 

با جابجايي  معادل مخروطي  نمودار ضريب  ريل،  افزايش شيب 

عرضي، بر خلاف شكل هاي 9 و 10 تغييرات شديدي ندارد. 

از روي شكل 11 مي توان شرايط استاندارد را با نمودار ]4[ نشان 

حالت  در  بارگذاري،  اثر  در  ريل  شيب  کاهش  به  توجه  با  داد. 

استاندارد کاهش شيب ريل باعث ايجاد شرايط بحراني در رفتار 

سازه نخواهد بود و نمودار ضريب معادل مخروطي در محدوده 

قابل قبولي باقي مانده است.

شكلهاي 12، 13 و 14 تغييرات نمودار ضريب معادل مخروطي 

با تغيير گيج را براي شرايط کنوني نشان مي دهند. با توجه به اين 

اشكال ريل U33 حساس تر از دو ريل ديگر است و در ناحيه تاج 

چرخ ضريب معادل مخروطي افزايش نسبتا زيادي از خود نشان 

مي دهد. ريل UIC60 تغييري در ناحيه تاج نداشته است.

از نتايج اين نمودارها جهت برآورد شرايط کنوني در خطوط ريلي 

می توان استفاده کرد و معايب هر خطي با توجه به نوع ريل داراي 

 U33 زواياي خاصي خواهد بود. کاهش گيج در خطوطي با پروفيل

به اندازه 1/5 ميليمتر بر روي ضريب معادل مخروطي تاثيري همانند 

کاهش گيج به اندازه 2/5 ميليمتر در خطوطي با ريل R50 دارد.

3-3 تعداد نقاط تماس، پوشش سطح و جهش هاي موضعي
برخورد بين چرخ و ريل کاملا الاستيک است، در نتيجه در تحليل 

نظر  در  الاستيک  به صورت  ريل  و  که چرخ  بايستي  پديده  اين 

گرفته شوند. در برخورد الاستيک بين دو جسم، نقطه تماس دچار 

باعث گسترش  اين خود عاملي است که  تغيير شكل مي شود و 

شکل 8. مقدار جابجايي عرضي لازم براي عبور يک محور از قوسهاي گوناگون

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

0 1 2 3 4 5 6 7 8

نا 
نح

ع ا
شعا

(m
)

(mm)جا به جايي عرضي لازم براي عبور از قوس ها 

U33 1/20

R50 1/20

UIC60 1/20

Standard

بررسی نقش پروفيلهاي ريل ايران در سايش و رفتار چرخهايي با پروفيل ...

)mm( جابجايی عرضی لازم برای عبور از قوسها
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افزایش پيدا کرده است که  0/3تا مقدار  30٥/3کند. این ضریب برای شيب طي افزایش و سپس کاهش بسيار شدیدی پيدا ميمخرو
دهد که شرایط کند، این دیاگرام نشان مياری کاهش پيدا ميدر اثر بارگذریل با توجه به اینكه شيب تواند بسيار نامطلوب باشد. مي

 د.شوشدت دچار ناپایداری ه راني باشد و سازه بحبسيار بتواند ميبرداری بهره
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 U33معادل مخروطی در اثر تغيير شيب ريل تغييرات ضريب  .٩شکل

 
( بيشترین تغييرات در ضریب  03/9) 3٥/3( تا ∞/1) 3/3ررسي قرار داده است. با افزایش شيب از را مورد ب R50ریل  93شكل 

ین ضریب برای شيب و ا است U33رفتار در این ناحيه مشابه با ریل  افتد.اتفاق مي 3mmمعادل مخروطي تا جابجایي عرضي 
برداری د که شرایط بهرهدهيار نامطلوب باشد. این دیاگرام نشان ميتواند بسافزایش پيدا کرده است که مي30/3 مقدار تا( ٤3/9) 3/30٥
 شدت دچار ناپایداری گردد.ه راني باشد و سازه بحبسيار بند اتومي

نمودار ضریب معادل مخروطي با جابجایي ، مورد بررسي قرار گرفته است. با افزایش شيب ریل 99در شكل  UIC60ریل 
  .تغييرات شدیدی ندارد 93و  0های بر خلاف شكل ،عرضي

[ نشان داد. با توجه به کاهش شيب ریل در اثر بارگذاری، در حالت ٤توان شرایط استاندارد را با نمودار ]مي 99از روی شكل 
استاندارد کاهش شيب ریل باعث ایجاد شرایط بحراني در رفتار سازه نخواهد بود و نمودار ضریب معادل مخروطي در محدوده قابل 

 باقي مانده است.قبولي 
 

U33 شکل9. تغييرات ضريب معادل مخروطي در اثر تغيير شيب ريل

)mm( جابجايی عرضی
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نقاط تماس خواهد شد. آزمايشها نشان داده است که بين چرخ و 

ريل تا سه نقطه تماس امكان پذير است.

شكل 15 ناحيه برخورد بين چرخ S1002 و ريل U33  )1/20( را 

در جابجايي عرضي 10 ميليمتر ارايه کرده است. با توجه به شكل، 

افتاده  اتفاق  موضعي  يک جهش  ميليمتر،   2 جابجايي حدود  در 

به جابجايي  مربوط  ناحيه  در   8 نمودار شكل  به  توجه  با  است. 

تمرکز  زياد  شعاع  اختلاف  ايجاد  دليل  به   ميليمتر   2/07 حدود 

تماس اتفاق خواهد افتاد.

حرکت  اثر  در  که  چرخ  پروفيل  تاج  از  ناحيه اي  شكل  روي  در 

محور به سمت چپ تحت پوشش قرار مي گيرد با علامت مثبت و 

ناحيه اي که در اثر حرکت محور به سمت راست تحت پوشش قرار 

مي گيرد با علامت منفي نشان داده شده است. در محدوده مثبت 

بايستي ناحيه اي با برخورد کم که به دليل جهش ايجاد مي شود را نيز 

در نظر گرفت که باعث کاهش عملي اين محدوده مي شود. 

شكل 16 ناحيه برخورد بين چرخ S1002 و ريل R50  )1/20( را 

در جابجايي عرضي 10 ميليمتر ارايه کرده است. با توجه به شكل 

در جابجايي بين 3 و 4 ميليمتر، يک جهش موضعي اتفاق افتاده 

به جابجايي  مربوط  ناحيه  در   8 نمودار شكل  به  توجه  با  است. 

تمرکز  زياد  شعاع  اختلاف  ايجاد  دليل  به  ميليمتر   3/25 حدود 

تماس اتفاق خواهد افتاد که در شكل نشان داده شده است.

اثر  در  که  پروفيل چرخ  تاج  از  ناحيه اي  نيز  اين شكل  در روي 

حرکت محور به سمت چپ تحت پوشش قرار مي گيرد با علامت 
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 R50تغييرات ضريب معادل مخروطی در اثر تغيير شيب ريل  .١٠شکل
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 UIC60تغييرات ضريب معادل مخروطی در اثر تغيير شيب ريل  .١١شکل 

 
با توجه به این  دهند.گيج را برای شرایط کنوني نشان مي تغييرات نمودار ضریب معادل مخروطي با تغيير 9٤و  90، 90شكلهای 

-دی از خود نشان مياو در ناحيه تاج چرخ ضریب معادل مخروطي افزایش نسبتا زی استحساستر از دو ریل دیگر  U33اشكال ریل 

 تغييری در ناحيه تاج نداشته است. UIC60دهد. ریل 
استفاده کرد و معایب هر خطي با توجه به نوع ریل توان ميدر خطوط ریلي  از نتایج این نمودارها جهت برآورد شرایط کنوني

بر روی ضریب معادل مخروطي  ميليمتر ٥/9به اندازه  U33دارای زوایای خاصي خواهد بود. کاهش گيج در خطوطي با پروفيل 
 دارد. R50در خطوطي با ریل  ميليمتر 0/٥تاثيری همانند کاهش گيج به اندازه 

 

R50 شکل10. تغييرات ضريب معادل مخروطي در اثر تغيير شيب ريل

9 
 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

طی
خرو

ل م
عاد

ب م
ضري

(mm)جا به جايی عرضی 

S1002 with R50

[1] 1435 0.0

[2] 1435 0.01

[3] 1435 0.015

[4] 1435 0.02

[5] 1435 0.021

[6] 1435 0.022

[7] 1435 0.0235

[8] 1435 0.025

[9] 1435 0.03

[10] 1435 0.035
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 UIC60تغييرات ضريب معادل مخروطی در اثر تغيير شيب ريل  .١١شکل 

 
با توجه به این  دهند.گيج را برای شرایط کنوني نشان مي تغييرات نمودار ضریب معادل مخروطي با تغيير 9٤و  90، 90شكلهای 

-دی از خود نشان مياو در ناحيه تاج چرخ ضریب معادل مخروطي افزایش نسبتا زی استحساستر از دو ریل دیگر  U33اشكال ریل 

 تغييری در ناحيه تاج نداشته است. UIC60دهد. ریل 
استفاده کرد و معایب هر خطي با توجه به نوع ریل توان ميدر خطوط ریلي  از نتایج این نمودارها جهت برآورد شرایط کنوني

بر روی ضریب معادل مخروطي  ميليمتر ٥/9به اندازه  U33دارای زوایای خاصي خواهد بود. کاهش گيج در خطوطي با پروفيل 
 دارد. R50در خطوطي با ریل  ميليمتر 0/٥تاثيری همانند کاهش گيج به اندازه 

 

UIC60 شکل 11. تغييرات ضريب معادل مخروطي در اثر تغيير شيب ريل
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بررسی نقش پروفيلهاي ريل ايران در سايش و رفتار چرخهايي با پروفيل ...
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)1/20(  R50 شکل 13. تغييرات ضريب معادل مخروطي در اثر تغيير گيج ريل
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مثبت و ناحيه اي که در اثر حرکت محور به سمت راست تحت 

در  است.  شده  داده  نشان  منفي  علامت  با  مي گيرد  قرار  پوشش 

محدوده مثبت بايستي ناحيه اي با برخورد کم را که به دليل جهش 

اين  عملي  کاهش  باعث  که  گرفت  نظر  در  نيز  مي شود  ايجاد 

محدوده مي شود. بنابر اين پوشش سطح تاج پروفيل S1002 در 

ريل  R50  )1/20( کمتر از U33  )1/20( است. 

 UIC60 ريل  و   S1002 چرخ  بين  برخورد  ناحيه   17 شكل 

 )1/20( را در جابجايي عرضي 10 ميليمتر کرده است. با توجه 

موضعي  جهش  يک  ميليمتر   6 حدود  جابجايي  در  شكل  به 

اتفاق افتاده است. با توجه به نمودار شكل 8 در ناحيه مربوط 

اختلاف شعاع  ايجاد  دليل  به  ميليمتر   6/09 به جابجايي حدود 

داده  نشان  شكل  در  که  افتاد  خواهد  اتفاق  تماس  تمرکز  زياد 

شده است.

از روي شكل 17 کاملا مشخص است که برخورد در دو ناحيه 

مرکز  صرفا  چرخ  تاج  ناحيه  از  بود.  خواهد  متمرکز  خاص 

تمرکز  موضوع  اين  بود.  برخورد خواهد  تحت  فلنج  يا  و  تاج 

دنبال  به  را  ريل  جانبي  و سطح  ريل  تاج  در  برخورد وسايش 

در  شده  ساييده  ريل  از  اي  نمونه   18 شكل  داشت.  خواهد 

ثابت  را  موضوع  اين  که  مي دهد  نشان  را  گرمسار  تهران  مسير 

ريل  در   S1002 پروفيل  تاج  سطح  پوشش  بنابراين  مي کند. 

  R50 و   )1/20(  U33 ريل  دو  هر  از  کمتر   )1/20(  UIC60

)1/20( است.  
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شکل15. سطح تماس بين پروفيل چرخ S1002 و U33  )1/20( در اثر جابجايي 10 ميليمتر
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شکل16. سطح تماس بين پروفيل چرخ S1002 و R50  )1/20( در اثر جابجايي 10 ميليمتر
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 ميليمتر ١٠جابجايی در  UIC60 (1/20)و اثر  S1002سطح تماس بين پروفيل چرخ  .١٧شکل

 
 ناحيه با برخورد كم 

 
 در مسير مستقيم تهران گرمسار UIC60 (1/20)ريل  .١٨شکل 

 
است. با توجه به  هکرد ميليمتر 93را در جابجایي عرضي  UIC60 (1/20)و ریل  S1002ناحيه برخورد بين چرخ  90شكل 

در ناحيه مربوط به جابجایي  3وضعي اتفاق افتاده است. با توجه به نمودار شكل یک جهش م ميليمتر 6شكل در جابجایي حدود 
 دليل ایجاد اختلاف شعاع زیاد تمرکز تماس اتفاق خواهد افتاد که در شكل نشان داده شده است.ه ب ميليمتر 30/6حدود 

ناحيه تاج چرخ صرفا مرکز تاج و یا که برخورد در دو ناحيه خاص متمرکز خواهد بود. از  استکاملا مشخص  90از روی شكل 
دنبال خواهد داشت. شكل ه این موضوع تمرکز برخورد وسایش در تاج ریل و سطح جانبي ریل را ب فلنج تحت برخورد خواهد بود.

تاج  کند. بنابراین پوشش سطحدهد که این موضوع را ثابت مينمونه ای از ریل سایيده شده در مسير تهران گرمسار را نشان مي 93
 . است R50 (1/20)و  U33 (1/20)کمتر از هر دو ریل  UIC60 (1/20)در ریل  S1002پروفيل 

 

 

شکل 18. ريل UIC60  )1/20( در مسير مستقيم تهران گرمسار

شكل 19 وضعيت استاندارد را نشان داده است. با توجه به شكل، 

جهش موضعي در جابجايي حدود 5 ميليمتر به صورت محدود 

با توجه به نمودار شكل  افتاده است. به صورت دقيق تر،  اتفاق 

8 در ناحيه مربوط به جابجايي حدود 4/8 ميليمتر مقدار اختلاف 

شعاع غلتشي دچار جهش شده است که در محدوده قوسهاي 200 

– 400 ميليمتر تمرکز ايجاد خواهد کرد که بسيار محدود است.

در وضعيت استاندارد، بهترين پوشش سطح چرخ و ريل امكان 

پذير خواهد بود. در کليه شكلها جنس چرخ و ريل وشعاع چرخها 

با مشخصات محور يكسان در نظر گرفته شده اند و سطح مقطع 

تماسي بزرگ براي چرخ و ريل نشانگر تنش تماسي کمتر است 

که با توجه به اشكال 15، 16، 17 و 19، وضعيت استاندارد تنش 

بسيار کمتري را در مسير مستقيم اعمال خواهد کرد.

4. نتيجه گيري و پيشنهادات
با توجه به دياگرامهاي ارايه شده، نتايج نه چندان خوبي از تحليل 

وضعيت موجود در کشور به دست آمده است. از بين پروفيل هاي مورد 

بررسي، بدترين شرايط براي پروفيل خطوط جديد )UIC60 با شيب 

1/20( است. اين امر لزوم اقدامات سريع را مورد تاکيد قرار مي دهد.

بررسی نقش پروفيلهاي ريل ايران در سايش و رفتار چرخهايي با پروفيل ...

 شکل17. سطح تماس بين پروفيل چرخ S1002 و اثر UIC60  )1/20( در جابجايي 10 ميليمتر
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 شکل19. سطح تماس بين پروفيل چرخ S1002 و UIC60  )1/40( در اثر جابجايي 10 ميليمتر
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حبيب اله ملاطفی، زهرا فيروزآبادی

با سه نوع پروفيل ريل   S1002 با تحليل برخورد پروفيل چرخ 

ايران که با شيب 20/1 ساخته شده اند نتايج زير به دست آمده اند:

• هيچكدام از ريلهاي مورد تحليل رفتار قابل قبولي ندارند.

• پروفيل ريل U33 از نظر دياگرام ضريب معادل مخروطي با وضعيت 
مطلوب هماهنگي ندارد. نسبت به تغييرات شيب و گيج بسيار حساس 

است. در محدوده وسيعي از قوسها داراي نقطه تماس متمرکز است.
مخروطي  معادل  ضريب  دياگرام  نظر  از   R50 ريل  پروفيل   •

باوضعيت مطلوب هماهنگي ندارد. نسبت به تغييرات شيب بسيار 
تماس  نقطه  داراي  قوسها  از  است. در محدوده وسيعي  حساس 
متمرکز است و پوشش مناسبي بر روي پروفيل چرخ و ريل ندارد.
• پروفيل ريل UIC60 از نظر دياگرام ضريب معادل مخروطي 
محدوده  در  ندارد.  هماهنگي  عنوان  هيچ  به  مطلوب  با وضعيت 
پوشش  و  است  متمرکز  تماس  نقطه  داراي  قوسها  از  وسيعي 

مناسبي بر روي پروفيل چرخ و ريل ندارد.
• متاسفانه بررسي نمودارها در هر سه ريل نشانگر اين است که 
ريلهاي جديد کاملا از نظر ساختاري متفاوت اند و ارايه پروفيل 

چرخ يكسان براي هر سه ريل بسيار دشوار خواهد بود.
با توجه به مجموعه نتايج فوق و در نظر گرفتن اهميت موضوع 

پيشنهادات زير ارايه مي شوند:
- به دليل اينكه تغيير پروفيل چرخ کم هزينه تر است، در اسرع 
ترکيب  که  موجود  خطوط  براي  مناسبي  چرخ  پروفيل  وقت 

متفاوتي از انواع ريل هستند، ارايه شود.
با  بايستي  پروفيلها  براي  حساسيت  نمودارهاي  به  توجه  با   -
اندازه گيريهاي دقيق کيفيت خطوط موجود بررسي شده و تعيين شود.

- با توجه به لزوم داشتن الگوي کلي براي توسعه خطوط، نياز به بررسي 
دقيق براي يافتن بهترين طرح براي کشور کاملا مشخص است.

- تحقيقات کامل تر بر روي پروفيل چرخ و پروفيل ريل بهمراه 
اندازه- و  ميداني  آزمايشات  به  نياز  مناسب،  سختي  و  جنس 
برداريهاي دقيق بر روي ناوگان موجود دارد و در يک تحقيقات 

دامنه دار مي توان شرايط مطلوب براي کشور را ارايه داد.
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