
+�,

123

���
� ���� �
� ��� �
� 5�&�5&�

JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING AND MANAGEMENT
���-E?666�������?	%����?�����	�

*��$� +,-�.,), 

��������	��	 �H�����	����	������	�	����	���@��

���!�	 -(7����"���J�	 ��.����!	 ��+����7�K�+!

	 6!� ��� 4��.�
� ��������' .�$����� ? �������� ���� ���!(

@���F! 3��� ��)� 55
� <?�5���&� ���������
� <�!������)� *�$���+� 330�6)�!�)�!

4 � �� .� ������ ���&2� ��� 6! .� &�� �6�� ���

��!"��#"�� 5���6��� ��	� ������ �������� ����	� �-��� *������ ���� ��� �� ��%�� ���� 6���	%� �	�	����� �	� ��� H��	��� ����
�����	� ����������������	� ��	����	�������	�������������� �	� �����������5���������H-���	���� �������6�����6��
������� ���� �	� ����� ��� ������� ��� �	���	�� ��� ��	�� �	�� %��%� �	����� �	� ��� ������ ��� ����� ���� ���� 6���	%
�	�	���������-��	����4�-�������	������������	���������%���6�������������������������6���	%��	�	������������	
�	�� ���� ����6��� ��������� ��� ��%%����
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5���6��� ��� ����� ��	�	�	�� �	�� ����%����� ��-� ��
���	�-�������	�� 
'���� #"� V� ��� ��� ������ ������� ������
�������	��������������'��������	��	� ����6���� F�	�!  �
�'���� ", VG� N�O�

��� ���	� -��-���� ��� ����6��� ������ ��� �	����
������������';�����	�������	%�������������-��	����	����
-��-���� ��%� H-	��� ��� 	��� �	�� �	������	� �	����
�	������	�������N!O�����-��	��������	��	�����6���
���	�-�������������6������������������	���	�������)����
�	� �	�� .����� )���-�	� ���	����� ��� ������ '��	�
����	�9���	��	��&�����	�)���-�	��	�������������
6������	�-�������������	����	��������	�������� ���	��
��%����� �	�� ��%�	������	��� -��	��� ��� ��6� N"O�� 1��
����	������	� ��� ������	��	� ����6��� ��	�� �	�����������
���������������+ LA V�������6�����	����	����	�	��
����������	��	�����6�����
������	%����������	��	�����6���
�	������������ �	������	��	������-�	��-��%�������
��� �	�	��� ��� �	���� �'���� #  � ��	� )�5M� ���
����	������	� ��� ����6���� N#O�� ��� -��-��� ��� ��
����	������	� ��� ��� �	����� ���%��� ����	�� �-�� �-� ��
�  ���?���	��-���	%�� ����	���-���-�����, ���?��N<O�

5���6��� ��	�� ��� ���� ��� �����%��� �����	�� �	�
������� ����	� �����	%� �	� ��� ������ ��	������� ������
����� ����� �	� �	� �����%��� �����	��� 
�� -��	�� �	� ���
�����	�� ��� ���	� ������	��	� ����6��� ��	�� ��� ��� -����'�
��� ������	���< ���?�� �-�� N,O��M	� ��������� ����6��
%��%����6��	��F6�	�����������������������	�"< ^�G�
��	��� ��� ���	���� 4	� �������� ���	������ ������ ���
'�6	� ! � �	�� " � V� ��� ��� ������� ����6��� �	%��
F"��� V� �	� ������	��G�� ��6���� �	������ ������ ����	%
�	� ����	� �	� ��� ������ ������� �	� �	� �	�	���� 6��� ��
�--�� ����� ����� ��������� ��	��� �	�� �����	%������

6���� ������(�	��	�	%�6��	� �����	%�������6���� �	�
�������6���������	%��	����������-���	%�������	����
�����'��� ��'�����	� �	�� 	����� 
���� 	���� ������ -�-�
����	%� 	��'�� ����6��� N+O��
���� ��������� ��	��������	� ��
����������	������	����	�	�	����	�����	�������������	%�
���-��'�����	�����'����	�������������%��-��-�����
������H��	��� �������������6���	%� �	�	������	� ��
������ H����� ��� ��	%� ��� ����6���� NA�^2O�

(��	%�	%� ��� 6��	� ������ �	������ ����6��� ���	��
	�	�� H-	���� ������� ��� ��� ��-����	�� ��� ������
���������	���	��	%�H��	��������6���	%��	������������
6�����������������6���	%��	�	�����6�	��������	%����
��������

,$	����&!�!	 (.	 ��"��!�7�	 ����	'������	 1�(���0

)H��	��� �����6���	%� ��� �	���	��� '�� �	��	������
F����6�����	�-��	��	��-�����G��-�����������	�������F����	
6�%�����H���� �����G��	����	������� F����	��-��� ������	�
6����������%�	������'�������	����6����	����������	��
%��%G�����������	��	�����������������	�'����	%���	��
����	%� ������	��������	���� �������6��� ��	�����	%�� �	
-��������� ��	������� �������� ������ ��� ���%�	������	� ��
���	�	�	��6���� N� O�

��� �	���	�� ��� ��	������� �������� �	� �����6���	%
����	��������������
�����	��������������������������
6��� ������ ����� ��� ������ ��� 	�6� �	� ��-����	�� ��
��� I������� ��� ����� �	�� 6��� ����� ��� ��	�� ��� �-�����
6��� ���	%?����� ���� -������ 6����� -������� ��	����
6�������6����������-�	�������������	���������	�
6��� ��'�������	� ��'���	��� N+�^A�^��L�"O�� ��� �	������
���6����� �	�������	��������� �	� ���-���� ���H-���� ��
-����'������ ��� �����	%� ��� �	�	����� ��� ����� ���� ���
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6���	%� �	� ������ '�� ��-����	%� %��%� ���	������ �%��
����	%����6��	�	%����%��%��	���������������������	%
��	��

��� ���� ��� ��� ������� ��� ��� ��	�� ��6� ��� ����	���
��� �	�	��������H��	��� ���������6���	%�'�� ��-����	%
�������������	�������H��	����������	���1��������-��-��
����	��������������������	������������������	������'	
-������� �	�� ��� ������%�� H���	��� ��� ������� ��
H-���	���� �	����%����	� ���� '	� -��	��� �	� ����
��� ���	� ��� �	���	�� ��� H��	��� ����� ��	�� �	�� ����6��
%��%��	�6���	%���������������������6���	����%���
���	%� �	��������� �	�� ������������ ��������������

1����� ����	%� �	� ����	� �	� ������ ��� -��	��� �	
1�%����1���������	%��	�����%����������	���	��	%������
�	%��������	��H��	�����������������	����	%��������	�������
�	%�������6���� 6��� �	�� ��� ������ �	-����	�� ���	%�
6���������	%��	�������F6��������������#   ����	�����G
��	��� ������	��� N�#O�

�	���-�����������	�α� ��������	��'�6	��	�
�����%��� ����� 9� �	�� �	���-���� ����� 9��� ��� ���� �	�
���-�����������	�������	������� ��� ���� ��� �����6���
�	%� NA�� �<O�

�	���-�� ���������	� α� F�?�!G�� ��� �	�� -��	�� ��
����� ��� ���������� �������	%� ��� ��� �������E

ph
R

v
⋅−

⋅
= 00613,0

6,3
A

2

2
max � F�G

6��� 2
maxv �L���H���������	��-���	���������F��?�GW

4� L� ����� ������� F�GW� ph � L� ��	�� ����� F��G�
4	� ������	��� -������'�� �	���-�� ���������	

	��������-���	%������	����� 2m/s7,0=kelα �� �������%��

����	�� 2m/s3,0A ±=krov � (negative undamped accelera-
tion appears when freight train speed is small).

������	�-��'���6�	��������	%� �����	�� ��8� ��
����	��-���.���-���������������	�������������
����	%� ���� -�������� 
�� ��� ���	� ������������ �--��
'����� ��� ��H�� ��������� ��� ��� 	������� ��� ��	�� �� 6��
��6� ��� -��-���� ������� �����	�� ��� -���	%�� �	�
���%��� ����	� �-���9�	����������	%� �����	��� ��� ���	��
����������������	����	�����H�����-���	%������	��-�
'��� ����� ��� ������� ���%��� ����	� �-��

4	���	�� ���	����� ��� H��	��� ����� ��	�� ��� ���	�
'������	���-�����������	��������������6����������
�������	� ���-����'���	���6�	� ��� ���	����� �������� ��
�����	%������� ��� %���� �	�� ��� ����� ���	�-�������	�����
�	��� �� ������ -���� ��� ������%�� *�� �--���	%� ����� ��������
���	������� ���� ���	��	�� ������	� �������%� ����	
�-�� F��� ���	����	�6���� �� �����	� ����'������ ��� �� ����
-������� ����G�


���� ��������	� �	������� ������� ���� �	� ��� ���
�-���� ���� %���-�� ��� ������� ����� 6����� ����� ����
����6����	������-���������������	���������������E
�� ������������-����'�����������-��������%����	��-���

�	%�� ����	� �������� ��	��� ����������� ��� �������
H-	���� �	�� ��� -��	�� ���� ��� 	�� -����'������
��� ���'����� ��� �	�������	���

!� ��� �	����� ���%��� ����	�� �-�� �	�����	%� ���� ���
����������4	�������	�������������-�����	������	
�	������	������	� -��%����� ��� -�-����� 4�� -��	�
��� ����	��� !2� !.,!� ��-� ����������� �	�� ��
-�������"#�	6�����	���������������������	%�)�
�I����	����3�����	�������-��%��������������
!  A� �	�� ����� ��� ��� -��;��� ��� ���� �  � ������	
)�5M�� 4	� ��� �����%�� ��� ��� ���%��� 6�%�	�����
�	������	��	��-�������	%��������-��		������	����
��������������-�	�n�����%���6�%�	�����-����F�'���
#<  �6�%�	�����G�� 3����	� ��� ��� -��%���� ��� ��
����! �<��	�������������-��;�������--��H������
A<�������	�)�5M� N�O�

"� ��� ���	%� ��� ������ 	���� ��� ��� �	���-�� �����
�����	�� �����	%� ��� �����  �+� �?�!� ���  �,� �?�!� ���
-���	%������	���1������%��� ����	�����-��	�������
�	���-�� ���������	� 	���� ������� '� ���
Fo  �" �?�!G������� -��-����� ��� ��%%���� ����	%� �	��
��	��������	��������	�-����'���������������������
���� 6���	%� �	�	����� �	�� ����	%� �	��� �����	�� H�
-��	�� ��� ����� ���	������ $������'�� �	���-�
���������	�	���������-���	%������	���	���������
���	����� ��� -��	��� �	� ��'�� �� N�,O�� ��� -��
�����'���	���-�����������	�	��������-���	%�
����	�� �	������ ���	����� ��� ���� ���	� �	�������	���

#� ��� ���	%� ��	�� ����������	� ������ �	� ��� ������
.�	� ����	� �-�� �	�� -���	%�� ����	� -������'�
�	���-�� ���������	� ��� 	��� 	��%�� ���� ��������
���	���4�����	���������������6���������������%��
����	���-�����������-���	%������	����H�����-��
�����'�� �-��� �	� ����� -������'�� �	���-�� ���
�������	�	�����������%�������	��6���	���H����

�� τ

�

τ
�

�

��

Fig 1. Scheme of forces acting on the curve: F –
centrifugal force; F

h
 – centripetal force; s – distance

between rail axes; h
p
 – difference of external and internal

rail heads height (cant); G  ωειγητ οφ τηε ρολλινγ−στοχκ;
€  δεχλινατιον ανγλε οφ αξεσ ατ τηε ποιντ οφ ηοριζον

>)� �������!� �F
� �)� <��������N���� K:� 7;�4��<�;9�=>�><� *�'>�**4>�'���	�%���'*%*�?� �� ���
� ���� �
� ��� �
� 5�&�5&�
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<� ��� 6��	� ��� ����6��� %��%� @� �	� ��� ������ 6���
������� 4 ≤ ,< � �� �	� ��� �����6�	%� ����E

mm;1535350 =≤ mRS � mm;1530m400m350 =≤<RS

mm1524m650m400 =≤<RS � N� O�

4	�������	�����6���-���	%������	���������� ��	�
����-���������������������%�������	��F����	���B�-�	�
1��	��� ��G� ����� 6���	%� ������ -��'���� ��� �����
�����	���� ���	� �	� ��� ���	����� ����� ��� ������	��� �	�
5�������6�������	��������������H���$��I��	���������
-����'���������6����������	�������	����������������
�����%�� ��������� ����������%	�� ��� ���-	���� ��
��	�� �����	��� F�����	%� ����	�G� �	�� '�� �����	%���H����
��	�� �	� ������ �	�� ���'�� ����� 	%�������	� �-��
�	��� �����	� �-������ ��	�����	�� N�+O��9��	��� ��� ��
������� ��� ����� ��� ���	� -��-��� ��� ��� ������� ��� ��
�	����� ����	� �-��	��� �������	%�6���	%���� ������ �	�
6����

4	� 5������ ������� ��� ���	� ��� ��	�� �	���	�� �	
�����6���	%�6��������������'��
	����
��4���>������
>�^���� >��-����	��� &�� 4��� >��	���� �� *�� 
	����

� 4���>��������>� ��� �	��>��-����	����&�� 4�� ��� ��
������ ���6�� ����� ��	�� �	�����	%� ������� ����� 6���
�	%�� ��� �������� ��%%��� ��� �	����� ��� ���������� H�
��	��� ����� ��	�� '�� ! V� �	� ������ 6���� �� ������� ���
���	�#  ���N�AO��>��	���������	���������������H�
��	��� ����� ��	�� '�� ������������ �	�� �	����������������� �
��� ��� ����%� �I���� �-�� �	� ��� ������ ���� �	�� ��� ��
�-��� '���� ������	%� ����������	�� �	� ��� ���	�� ���
N�,O�� $�8	�� �	�� ������ ��%%��� ��� ��������� ��� ��	�
6����-������'���	���-�����������	�α� ����� ��-� ��
 ����?�!� �	� ������6���� ������� ���� ���	� ,  ��� N�2O�

9� ��%%��� ��� ��-���� ��� ��	�� ����������	� ����
�����%�� �	� ����� ��� ������ ����� 6���	%� �	�	����� �	
��� �����6�	%� 6���E� ��� ��� ������	%� -������'�� �	�
���-�����������	�����-���	%������	���-���� �,��?�!W
����������������������������������	%���	���	���������
6���� ������� ���� ���	� "< � �� �	�� ��� ����� 6����� ��
���%��� ����	�� ������� �-�� ��������� ��� ��H����� -��
�����'�� -���	%�� ����	� �-��

�����	*$�.�H�����-������'���	���-�����������	� ����-���
�	%�� ����	�� �	� ���� ���	����

9%����+� α���-�#��
��

'����	� �-���

���&	�#� �-��

������ �-��"�-���

�$	�� �-���

B$�� �-��

2��#�+� �-���


%��)� �-��

C���	-��	�(��	� �-!�

3�&��)� �-��

9D��(�C�$�.�	�� �-��

5�'� �-��

<��+� �-��

/$	�G1���0��"��	��!���#3	(.	#��"	���	��+��	��.�+��#�

(�	 ����	 3���	 !���	'���	 ��"��!�"&

��� ���� ��� ��� H-���	���� �������6��� ��� ��	�
����� ��� �	���	�� ��� ��	�� �	�� %��%� 6����� �	� H��	��
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Calculation methods are presented in Table 3.
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