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Вступ 

 

З моменту виникнення залізниць у всіх промислово розвинутих країнах 

проводились дослідження й випробування щодо збільшення швидкості руху 

поїздів. І зараз проблема підвищення швидкості руху поїздів на залізницях Ук-

раїни має велике значення . 

Актуальність проблеми введення швидкісного руху поїздів у міжнарод-

ному сполученні зросла після розроблення Концепції та Програми реконструк-

ції на залізничному транспорті України і прийняття Кабінетом Міністрів Украї-

ни Програми створення та функціонування національної мережі міжнародних 

транспортних коридорів (МТК). 

З участю експертів компанії «Systra» і фахівців Укрзалізниці проведено 

дослідження щодо введення високошвидкісного руху поїздів (ВШМ) на заліз-

ницях України. 

План залізничної колії є основним фактором, від якого залежить безпере-

бійність, плавність, безпека і комфорт пасажирів. 

При проектуванні плану колії на ВШМ і МТК можливо виділити три ос-

новні напрямки: 

- проектування плану на спеціалізованих ВШМ і МТК; 

- проектування плану при сумісному русі поїздів на ВШМ і МТК; 

- приведення плану існуючих залізниць для прискореного руху. 

При вирішенні цих завдань необхідно: 

- враховувати новітні досягнення науки і техніки; 

- передбачити економічні витрати ресурсів; 

- мати на увазі індустріальні методи будівництва; 

- забезпечити безпеку, безперебійність, плавність руху поїздів і комфорт 

пасажирів; 

- забезпечити захист навколишнього середовища; 

- забезпечити охорону праці робітників. 
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1 Вихідні дані 

 

Вихідні дані для розроблення розрахунково-графічної роботи, розділу ку-

рсового та дипломного проектування наведено у таблиці 1.1, де порядковий 

номер відповідає номеру згідно із завданням. 

 

 

1.1 Зміст роботи 

 

Для заданих вихідних даних необхідно описати наявність і стан ВШМ і 

МТК для заданої країни. 

Порядок розрахунку плану залізниці на спеціалізованій лінії такий: 

- розрахувати радіус кривої за вихідними даними за умови, що непогаше-

не прискорення нa  дорівнює нулю, а підвищення зовнішньої рейки дорівнює 

заданому; 

- те ж саме за умови що непогашене прискорення нa  дорівнює норматив-

ному; 

- визначити збільшення довжини лінії при меншому радіусі кривої; 

- визначити оптимальний радіус кривої; 

- розрахувати ухил відводу зовнішньої рейки; 

- визначити довжину перехідної кривої; 

- визначити зростання непогашеного прискорення. 

Порядок розрахунку плану лінії залізниці при сумісному русі такий: 

- визначити підвищення зовнішньої рейки; 

- визначити радіус кривої; 

- розрахувати ухил відводу; 

- розрахувати довжину перехідної кривої; 

- на основі отриманих даних визначити непогашене прискорення паса-

жирського поїзда і вантажного при максимальній і мінімальній швидкості руху; 
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- визначити швидкість зростання непогашених прискорень у пасажирсь-

кого та вантажного поїзда. 

Порядок розрахунку плану лінії при приведенні існуючого плану до при-

скореного руху такий: 

- визначити фактичну швидкість руху поїзда по кривій у залежності від 

радіуса кривої, довжини перехідної кривої, швидкості підйому колеса по рейці і 

швидкості зростання непогашеного прискорення; 

- привести розрахункові швидкості до нормативних. 

 

 

1.2 Перелік документів, які необхідно подати для захисту 

 

У пояснювальній записці коротко викладається текст за розділами проек-

ту з обґрунтуванням прийнятих рішень, наводяться формули з поясненням па-

раметрів і позначень, прийнятих у них, а також усі розрахунки з їх остаточними 

результатами. 

До кожного розділу проекту необхідно дати обґрунтування прийнятих те-

хнічних рішень і розрахунків із наведенням формул у загальному вигляді і роз-

шифруванням літерних позначень, які входять до них. За першим знаком рівно-

сті після формули проставляються цифрові значення, а потім остаточний ре-

зультат без проміжних обчислень, з обов'язковою вказівкою розмірності, якщо 

отримана величина не є безрозмірною. 

Пояснювальна записка повинна мати титульний аркуш,завдання, зміст, 

розділи з рисунками (графіками) і таблицями та список літератури. 

Додаткова інформація, щодо виконання розрахунків роботи, наведена у 

додатках А – Е. 

Графічна частина і пояснювальна записка проекту повинні бути оформ-

лені відповідно до вимог [12, 13]. 
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При захисті роботи необхідно орієнтуватися у питаннях, які розглядалися 

на лекціях, практичних заняттях. 

Результати захисту проекту оцінюються комісією у складі двох-трьох ви-

кладачів. 

Оцінювання виконаного проекту здійснюється за двома складовими: 

а) виконання проекту; 

б) захист проекту. 

Підсумкова оцінка за проект визначається як середньозважена двох пере-

лічених складових. 

Детальна інформація щодо організації контролю виконання проекту та 

формування підсумкової оцінки доводиться до відома студентів на першому 

аудиторному занятті з дисципліни. 
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Таблиця 1.1 – Вихідні дані для розрахунку плану 
В

ар
і-

ан
т Країна 

Спеціалізований рух поїздів Сумісний рух поїздів 

maxV , 
км/год 

h , мм нa , 
м/с2 

nf , 
мм/с 

ϕ , 
м/с3 

0a  пасV , 
км/год 

сV , 
км/год 

max
пасV , 

км/год 

min
пасV , 

км/год 
нa , 

м/с2 
nf , 

мм/с 
ϕ , 

м/с3 
1 Японія 350 150 0.5 45 0.14 39 220 140 160 80 0.6 50 0.26 
2 Бельгія 260 160 0.6 40 0.21 38 180 120 140 75 0.7 53 0.31 
3 Італія 320 180 0.85 56 0.31 37 200 130 150 80 0.9 57 0.41 
4 Корея 330 150 0.7 43 0.28 36 210 135 155 80 0.8 48 0.34 
5 Турція 300 140 0.7 44 0.32 35 160 120 130 70 0.8 50 0.35 
6 Швеція 290 145 0.65 41 0.29 34 170 125 135 75 0.7 46 0.33 
7 Китай 350 150 0.6 38 0.26 33 220 140 170 70 0.7 42 0.31 
8 Польща 280 155 0.7 36 0.31 32 160 110 120 65 0.8 39 0.35 
9 Іран 270 140 0.8 40 0.41 31 150 100 110 60 0.9 43 0.51 
10 Росія 200 150 0.7 36 0.50 30 120 100 110 65 0.8 38 0.6 
11 Індія 210 160 0.8 35 0.44 40 140 110 120 75 0.9 40 0.51 
12 США 300 150 0.6 28 0.33 41 200 140 150 90 0.7 34 0.36 
13 Іспанія 340 160 0.8 39 0.26 42 180 150 160 80 0.9 42 0.29 
14 Україна 210 150 0.7 35 0.30 43 120 90 100 70 0.8 38 0.40 
15 Канада 290 170 0.75 36 0.36 44 160 110 120 80 0.8 40 0.39 
16 Бразилія 280 160 0.8 42 0.27 45 120 90 100 60 0.9 46 0.31 
17 Англія 300 160 0.8 54 0.25 46 180 140 150 90 0.9 57 0.30 
18 В’єтнам 270 140 0.7 51 0.36 47 170 130 140 80 0.8 54 0.37 
19 Франція 360 200 0.8 50 0.71 48 220 150 160 100 0.9 57 0.76 
20 Агрентина 280 140 0.6 36 0.41 49 100 80 90 60 0.7 44 0.44 
21 Німеччина 300 160 0.8 28 0.61 50 160 120  130 80 0.9  34 0.70 
22 Аргентина 260 150 0.9 38 0.51 51 140 110 120 70 0.9 38 0.55 
23 Сінгапур 240 150 0.7 36 0.43 52 100 90 90 60 0.7 36 0.43 
24 Австрія 280 170 0.8 42 0.29 53 130 110 115 85 0.8 42 0.30 
25 Канада 280 155 0.7 36 0.25 46 180 140 110 65 0.8 38 0.6 
26 Бразилія 270 140 0.8 40 0.36 47 170 130 120 75 0.9 40 0.51 
27 Англія 200 150 0.7 36 0.71 48 220 150 150 90 0.7 34 0.36 
28 В’єтнам 210 160 0.8 35 0.41 49 100 80 160 80 0.9 42 0.29 
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2 Загальні положення проектування плану залізниць 

 

План залізничної колії показано на рисунку 2.1. План залізничної колії 

складається із прямих і кривих ділянок. 

 
Рисунок 2.1 – План залізничної колії 

 

На прямих ділянках колії від дії рухомого складу обидві рейкові нитки 

завантажені вертикальними силами рівномірно. При русі залізничного екі-

пажа по кривій ділянці колії з’являється відцентрована сила, яка створює до-

даткову дію коліс на зовнішню рейкову нитку. Відцентрована сила визнача-

ється за формулою 

 

,
2

R
mVI =       (2.1) 

 

де m  – маса рухомої одиниці, т; 

V  – швидкість руху екіпажа, м/с; 

R  – радіус кривої, м. 
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Для передачі вертикального зусилля від коліс рухомого складу під час 

руху по кривій рівномірно на обидві рейкові нитки отримати рівномірний 

знос рейок обох ниток і забезпечити пасажирам комфортабельність при їзді, 

у кривих ділянках улаштовують підвищення зовнішньої рейки по відношен-

ню до внутрішньої на величину h  згідно з рисунком 2.2. У цьому випадку 

рейковий екіпаж нахиляється до горизонту і відцентрована сила I  зменшу-

ється на величину горизонтальної складової H  сили ваги екіпажа. 

 
Рисунок 2.2 – Сили, що діють на одиницю рухомого складу в кривій 

при підвищенні зовнішньої рейки 

 

Із рисунка 2.2 горизонтальна складова H  сили ваги екіпажа визнача-

ється формулою 
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,
S

mgh
S

GhH ==       (2.2) 

 

де g  – прискорення вільного падіння, м/с2; 

h  – підвищення зовнішньої рейки, м; 

S  – відстань між центрами площадок контакту коліс з рейками; мS 6,1= . 

Рівність відцентрованої сили I  та сили H  і є основою для розрахунку 

підвищення зовнішньої рейки, тобто 

 

,
2

S
mgh

R
mV

=      (2.3) 

 

звідки: 

 

gR
SVh

2
= .      (2.4) 

 

Якщо ж сили I і H  нерівні, тоді виникає сила F∆± , яка згідно з дру-

гим законом Ньютона дорівнює 

 

.
2

maF
S

mgh
R

mV
=∆±=−     (2.5) 

 

Формулу (2.5) можна переписати у такому вигляді: 

 

,
2

a
S
gh

R
V

±=−      (2.6) 

 

де a  – непогашене прискорення. 



12 
 

Формула (2.6) справедлива для всіх трьох випадків проектування пла-

ну, бо згідно з нормами проектування можна допускати при проектуванні 

плану непогашене прискорення в залежності від швидкості руху екіпажа і 

його призначення (пасажирський чи вантажний). 

Якщо безпосередньо з’єднати пряму ділянку колії з круговою кривою, 

то в точці їх сполучення раптово з’явиться відцентрована сила і різкий боко-

вий поштовх. Через це між прямими і кривими улаштовуються перехідні 

криві довжиною l  зі змінним радіусом від величини R  в кінці перехідної 

кривої та до незкінченності на початку перехідної кривої, щоб відцентрована 

сила наростала плавно. Крім того, в межах перехідної кривої здійснюється 

відведення підвищення h  з потрібним ухилом i . Таким чином, у межах пе-

рехідної кривої плавно змінюється горизонтальна складова H  і непогашена 

відцентрована сила I  згідно з рисунком 2.3. 

Ухил відводу визначається згідно з рисунком 2.3 за формулою 

 

,
l
hi =       (2.7) 

 

а довжина перехідної кривої за формулою 

 

.
i
hl =       (2.8) 

 

Враховуючи формулу (2.7), що h  – це шлях, пройдений екіпажем у ве-

ртикальній площині і який визначається як швидкість підйому колеса по рей-

ці f , м/с, на час руху t , а довжина перехідної кривої це шлях, який прохо-

дить екіпаж у горизонтальній площині і визначається як максимальна швид-

кість руху екіпажа maxV  на той же час руху t , тобто 

 



13 
 

,
maxmax V
f

tV
ft

l
hi ===      (2.9) 

 

 
а) схема зміни підвищення зовнішньої рейкової нитки; б) план ділянки 

колії з перехідною кривою (ППК, КПК – відповідно початок і кінець перехі-

дної кривої); в) схема зміни непогашеної відцентрованої сили 

 

Рисунок 2.3 – Схеми до перехідної кривої 

 

Загальний план залізничної колії показано на рисунку 2.1. 

Із рисунка 2.1 видно, що крім прямих кривих і перехідних кривих до 

плану ще входять і прямі вставки між кривими. 

Довжина прямої вставки d  залежить від швидкості руху поїзда, напря-

мку кривих і в різних країнах визначається по-різному: 
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- у Японії при maxV = 250 км/год пряма вставка d  = 150 м; 

- у Данії max5,0 Vd = ;  

- у Німетчині max2,0 Vd = ; 

- у США, Італії, Франції d  = 30 м. 

При проектуванні плану за умовам комфортабельності їзди необхідно 

враховувати швидкість зміни непогашеного прискорення у часі за формулою 

 

,
t
a

=ϕ       (2.10) 

 

де ϕ  – швидкість зміни непогашеного прискорення, м/с3; 

a  – непогашене прискорення, м/с2; 

t  – час зміни непогашеного прискорення, с. 

Таким чином, при проектуванні плану залізниці необхідно враховувати 

такі фактори: 

- швидкість руху поїзда; 

- радіус кривої; 

- підвищення зовнішньої рейки; 

- ухил відводу підвищення; 

- довжину перехідної кривої; 

- пряму вставку між кривими; 

- швидкість підйому колеса по рейці; 

- непогашене прискорення; 

- швидкість зростання непогашеного прискорення. 

У таблиці 2.1 наведено нормативні параметри, які використовуються у 

різних країнах при проектуванні плану залізниць. 
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Таблиця 2.1 – Нормативні параметри, які використовуються у різних країнах 

при проектуванні плану залізниць 

Країна 

Непогашене 

прискорення 

a , м/с2 

Швидкість 

зростання не-

погашеного 

прискорення 

ψ , м/с3 

Швидкість 

підйому ко-

леса по 

рейці f , 

мм/с 

Підвищення 

зовнішньої 

рейки h , 

мм 

Японія 0,50 0,14 45 180 

Англія 0,65 0,25 38-57 150 

Італія 0,85 0,15-0,33 56 150 

Франція 0,85-1,0 0,3-0,85 50 180-200 

Німеччина 0,65-0,85 0,3-0,7 28-31 150 

Польща 0,60 0,3-0,7 28-35 150 

США 0,5 0,3 32 140 

Росія 0,4-0,7 0,3-0,7 24-45 150 

Україна 0,3-0,7 0,3-0,7 24-45 150 

 

Як видно із таблиці 2.1, у різних країнах різні параметри проектування 

плану, у зв’язку з цим при проектуванні плану залізниці необхідно ретельно 

проаналізувати завдання на проект і вибрати відповідні нормативи. 

Усі розрахунки необхідно виконувати в одних одиницях виміру. 

 

 

2.1 Проектування плану на спеціалізованих ділянках ВШМ і МТК 

 

Проектування плану спеціалізованих залізниць ВШМ і МТК передба-

чає швидкісний рух суто пасажирських поїздів без суміщення з вантажними. 

У цьому випадку необхідно визначити максимальну швидкість руху поїздів і 
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по ній визначити категорію залізниці із норм проектування. Потім із норм 

проектування вибрати нормативні параметри: 

- підвищення зовнішньої рейки; 

- швидкість підйому колеса по рейці; 

- нормативну величину непогашеного прискорення; 

- нормативну величину швидкості зростання непогашеного прискорен-

ня у часі. 

Користуючись цими величинами, необхідно розрахувати основні пара-

метри плану: 

- радіус кривої; 

- ухил відводу підвищення зовнішньої рейки; 

- довжину перехідної кривої; 

- величину прямої вставки між кривими. 

Радіус кривої визначається за формулою 

 

.
2

max
2

max

Sagh
SV

a
S
gh
VR

nn
+

=
+

=      (2.11) 

 

За цією формулою можна отримати дві величини радіуса: 

- 1R  – за умови, що обидві рейкові нитки завантажені рівномірно, за 

формулою 

 

gh
SVR

2
max

1 =  ,     (2.12) 

 

- 2R  – за умови, що зовнішня рейка перевантажена на величину непо-

гашеного прискорення na , за формулою 
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Sagh
SVR

n+
=

2
max

2 .     (2.13) 

 

Складові цих формул потребують застосування розрахункових величин 

у одних розмірностях. 

План ліній, розрахований за цими формулами, має такий графічний ви-

гляд, який показано на рисунку 2.4. 

 
Рисунок 2.4 – Збільшення довжини лінії при меншому радіусі 

 

Як видно з рисунка 2.4, довжина лінії при меншому радіусі R2 більша 

на величину Z∆ , яка розраховується за формулою 

 

( ) 121221 2
22 KKRtgKKTTZ −+∆=−+−=∆

α ,   (2.14) 

 

де α  – кут повороту кривої, град.; 

2K – довжина кривої при радіусі 2R , м; 

R∆ – різниця радіусів 21 RR − , м; 

1K – довжина кривої при радіусі 1R , м. 
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Із аналізу цього плану можна зробити висновок, що при радіусі 2R  лі-

нія довша на величину Z∆  і, крім того, зовнішня рейкова нитка переванта-

жена. На перший погляд варіант з радіусом 2R  має лише недоліки, але як по-

казує практика будівництва, варіант з меншим радіусом дешевший, що важ-

ливо для проектантів і будівельників, особливо коли лінія проходить у важ-

ких топографічних і гідрогеологічних умовах. 

У зв’язку з цим виникає необхідність знаходження оптимального раді-

уса на інтервалі невизначеності 12 RR −  згідно з рисунком 2.5. 

 
Рисунок 2.5 – Інтервал невизначеності радіуса кривої 

 

Для оцінки того або іншого варіанта необхідно вибрати критерій опти-

мальності. У сучасних умовах за критерій оптимальності приймають інтегра-

льний ефект інтE , який визначається формулою 

 

( ) t

T

t
ttінт

p

KRE η∑
=

−=
0

,    (2.15) 

 

де pT  – розрахунковий період, рр; 

tR  – результат за рік, тис.грн/р.; 

tK  – витрати за рік, тис.грн/р.; 

tη – коефіцієнт дисконтування визначається за формулою 

 

( )tt
E+

=
1

1η ,     (2.16) 
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E – норма дисконту. 

Маючи критерії оптимальності, для знаходження оптимального варіан-

та можна використати метод пасивного пошуку, який застосовується при не-

значному інтервалі невизначеності. 

При наявності великої кількості можливих варіантів для знаходження 

оптимального рішення застосовують направлений пошук. Методів направле-

ного пошуку дуже багато, вони мають свої недоліки і переваги. 

Вибір оптимального радіуса кривої відноситься до місцевих варіантів і 

проф. І.І. Кантор рекомендує для його визначення застосувати метод графіч-

ної ітерації. Для цього необхідно протрасувати три варіанти при різних раді-

усах і розрахувати критерій оптимальності за формулою 

 

CKEЭon += ,    (2.17) 

 

де E  – норма дисконту; 

K  – будівельна вартість варіанта, тис.грн; 

C  – експлуатаційні витрати варіанта, тис.грн. 

Визначення оптимального радіуса починають з розрахунку інтервалу 

невизначеності, у якому він перебуває. У нашому випадку інтервал невизна-

ченості – це 21 RR − . 

Варіанти, які необхідно розглянути у цьому інтервалі, визначають ме-

тодом «золотого перерізу» таким чином. У цьому методі варіанти, які необ-

хідно розглянути, розміщені на відстані τ  від кінців інтервалу невизначенос-

ті згідно з рисунком 2.6. Радіус першого варіанта 1BR  визначають як 

 

iB RRRRR τ−=
+
−

−= 1
21

11

2
51

,    (2.18) 
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де iτ  – інтервал невизначеності, розділений на 
2

51+ . 

Радіус другого варіанта 2BR  визначають як 

 

iB RRRRR τ+=
+
−

+= 2
21

22

2
51

.    (2.19) 

 

 
Рисунок 2.6 – Визначення варіантів 

 

Після визначення радіуса кривої для першого варіанта визначають кри-

терій оптимальності 1Э . 

Після визначення радіуса кривої для другого варіанта визначають кри-

терій оптимальності 2Э . 

Обидва критерії оптимальності порівнюються і відкидається частина 

інтервалу невизначеності, яка лежить справа (чи зліва) від першого (другого) 

варіанта. Якщо кращим буде перший варіант, то згідно з критерієм «золотого 

перерізу» оптимальний варіант не може бути далі інтервалу 22 BRR − , якщо 

кращим буде  другий варіант з радіусом 2R , то він не може бути далі 

11 RRB − . 

Наступні варіанти в інтервалі невизначеності, який залишився, визна-

чають таким же чином до тих пір, доки інтервал невизначеності не змен-

шиться до прийнятого кроку зміни радіуса ( BR  ±50м), наприклад 50 м. Після 
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отримання не менше трьох критеріїв оптЭ  креслимо графічну залежність 

)(RЭ  за якою визначають оптимальний радіус, який відповідає мінімальному 

Э  (рисунок 2.7). Усі розрахунки з визначення оптимального радіуса кривої 

виконуються в таблиці 2.2. 

 

Таблиця 2.2 – Визначення оптимального радіуса оптR . 

Інтервал неви-

значеності 

Варіанти в інтер-

валі 

Критерій оп-

тимальності 

Інтервал невизначено-

сті, що залишився 

21 RR −  
τ−= 11 RRB  

τ+= 22 RRB  

1Э  

2Э  

22 BRR −  при 21 ЭЭ <  

11 RRB −  при 21 ЭЭ >  

 

 
Рисунок 2.7 – Графоаналітичний вибір оптимального радіуса кривої 

 

Після визначення оптимального радіуса кривої визначають ухил відво-

ду зовнішньої рейки за швидкістю підйому колеса по рейці за формулою 

 

maxV
fi n= .       (2.20) 
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Визначивши ухил відводу підвищення зовнішньої рейки, можна визна-

чити довжину перехідної кривої за цим показником за формулою 

 

i
hl = .      (2.21) 

 

Після визначення довжини перехідної кривої за швидкістю підйому ко-

леса по рейці можна визначити довжину перехідної кривої за умовами ком-

фортабельності їзди пасажирів за формулою 

 

t
a

=ϕ ,      (2.22) 

де 

S
gh

R
Va
опт

−=
2

max ,      (2.23) 

 

maxV
lt пк= ,       (2.24) 

тобто: 

пкпкопт Sl
ghV

lR
VV maxmax

2
max −=ϕ ,     (2.25) 

звідки: 

ϕϕ S
ghV

R
Vl
опт

пк
max

3
max −= .     (2.26) 

 

Із двох отриманих значень довжина перехідної кривої вибирається бі-

льша й округляється до 10 м в більшу сторону. 
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Після визначення параметрів плану перевіряють їх на забезпечення 

безпеки, безперебійності, плавності руху і комфортабельності їзди за форму-

лою 

 

н
опт

a
S

ghV
R
Va ≤−= max

2
max

φ ,    (2.27) 

 

нop
опт Sl

ghV
lR

V
l

Va
t

a
ϕϕ φφ ≤−=== max

3
maxmax .   (2.28) 

 

Після виконання цих розрахунків приймаються проектні величини па-

раметрів плану. 

При цьому треба мати на увазі, що максимальна швидкість руху поїздів 

залежить від конкретних умов. Так, на керівному ухилі можливе обмеження 

максимальної швидкості руху поїзда за обмеженням потужності локомотива, 

а на керівному спуску – за гальмівною системою. 

Довжина прямої вставки між кривими d  визначається за нормами про-

ектування. 

Приклад проектування плану наведено у додатку Г. 

 

 

2.2 Проектування плану при сумісному русі поїздів ВШМ і МТК 

 

Проектування плану залізниці на ВШМ і МТК при сумісному русі по-

їздів відрізняються від проектування плану на спеціалізованих лініях тим, що 

швидкість руху поїздів різна і тому неможливо забезпечити рівнозавантаже-

ність обох рейок. Неможливо в цьому випадку і використати нормативне під-

вищення. Його необхідно розрахувати за умов забезпечення однакової верти-
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кальної дії на обидві рейкові нитки від сумарного потоку поїздів за форму-

лою 

 

0
2

=−
S
gh

R
Vc ,     (2.29) 

 

де cV  – середньозважена квадратична швидкість руху потоку поїздів, яка ви-

значається за фактичною швидкістю всіх графікових поїздів що рухаються по 

цій кривій, м/с. 

З формули (2.29) випливає, що підвищення зовнішньої рейки визнача-

ється за формулою 

 

gR
SVh c

2
= .      (2.30) 

 

Середньозважена квадратична швидкість потоку поїздів визначається 

за формулою 

 

∑

∑
= n

i
n

n

i
nn

c
Q

VQ
V ,      (2.31) 

 

де i  – порядковий номер поїзда у вибірці; 

n  – обсяг вибірки; 

nQ  – фактична вага n -ого поїзда, т; 

nV  – фактична швидкість n -ого поїзда, м/с. 

Визначити підвищення h  за формулою (2.30) неможливо, бо невідомий 

радіус кривої.  
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Радіус кривої визначається за формулою 

 

пас
пас a

S
gh

R
V

=−
2

.     (2.32) 

 

Підставимо у цю формулу величину h  із формули (2.30) і після пере-

творень отримаємо 

пас
cпас a
R

V
R

V
=−

22
.     (2.33) 

 

Після перетворень отримаємо 

 

пас

cпас

a
VVR

22 −
= .     (2.34) 

Отримавши за цією формулою радіус кривої, визначаємо підвищення 

зовнішньої рейки за формулою (2.30). 

За формулою (2.20) визначаємо ухил відводу зовнішньої рейки: 

 

пас

n

V
fi = .      (2.35) 

 

За отриманою величиною h  визначаємо довжину перехідної кривої за 

формулою 

 

i
hl = .      (2.36) 

 

Величину перехідної кривої округлюємо до 10 см в більшу сторону, і 

перевіряємо забезпечення комфортабельності їзди для всіх поїздів, для чого 

визначаємо фактичне непогашене прискорення кожного поїзда за формулою 
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н
i a

S
gh

R
Va ≤−=

2

φ ,    (2.37) 

 

де iV  – швидкість руху кожного поїзда, м/с; 

φa – фактичне непогашене прискорення, м/с2; 

нa  – нормативне прискорення для кожної категорії поїздів, м/с2. 

Якщо фактичні непогашені прискорення не перевищують нормативні, 

тоді визначається швидкість зростання непогашеного прискорення за форму-

лою 

 

нt
a ϕϕ == ,      (2.38) 

 

де t  – час руху поїзда по перехідній кривій, визначається за формулою 

 

iV
lt = .      (2.39) 

 

Після підстановки у формулу (2.38) виразу для φa  отримаємо 

 

н
ii

lS
ghV

Rl
V ϕϕ ≤−=

2
.     (2.40) 

 

Таким чином, отримали всі параметри плану при проектуванні заліз-

ниць на ВШМ і МТК при змішаному русі поїздів: 

- радіус кривої мR , м; 

- підвищення зовнішньої рейки мh , м; 

- ухил відводу зовнішньої рейки i , ‰; 

- довжину перехідної кривої мl , м; 
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- фактичне непогашене прискорення всіх поїздів за категоріями φa , 

м/с2; 

- швидкість зростання непогашеного прискорення у часі для всіх кате-

горій поїздів φϕ , м/с3; 

Якщо який-небудь із параметрів не відповідає нормативному, необхід-

но знаходити заходи, що усунуть цю невідповідність. 

Довжина прямої вставки між кривими вибирається згідно з діючими 

нормами проектування. 

Приклад проектування параметрів плану при сумісному русі поїздів 

наведено у додатку Д. 

 

 

2.3 Вимоги до плану ліній при прискоренні руху поїздів на 

залізницях України 

 

До ліній прискореного руху поїздів на залізницях України згідно з 

ДБН В.2.3-19-2008 віднесені лінії І категорії з додатковим якісним показни-

ком, що враховує класифікацію напрямків. При впровадженні прискореного 

руху поїздів розглядається два види напрямків (додаток А): 

- І-П – прискорений рух суто пасажирських поїздів (суміщення з 

вантажними поїздами не передбачено); 

- І-ПС – суміщений рух прискорених пасажирських з вантажними 

збірними і приміських поїздів. 

Комфортабельність їзди пасажирів забезпечується обмеженням вели-

чини поздовжніх, поперечних і вертикальних непогашених прискорень. 

Критерій плавності їзди для пасажирського руху оцінюється допусти-

мим значенням повного непогашеного прискорення. 

Параметри плану для прискореного руху суто пасажирських поїздів ро-

зраховуються згідно з розділом 2.1, а норми беруться з додатків А – В для 
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напрямку І-П. Параметри плану для сумісного руху поїздів виконуються згі-

дно з розділом 2.2 для напрямку І-ПС та інструкцією ЦП-0269. 

Для розрахунків напрямків І-П та І-ПС спочатку необхідно визначити 

параметри існуючого плану: 

- радіус кривої фR , м; 

- підвищення зовнішньої рейки фh , м; 

- ухил відводу зовнішньої рейки фi , ‰; 

- довжину перехідної кривої фпкl . , м. 

І для цих параметрів визначити можливі фактичні швидкості руху поїз-

дів: 

- швидкість за радіусом кривої за формулою 

 

фпасфRф hаRV 13,66,3 += ,    (2.41) 

 

- швидкість за підйомом колеса по рейці за формулою 

 

h
flVi

0036,0
= ,     (2.42) 

 

- швидкість за умовою зміни непогашеного прискорення у часі за 

формулою 

 

пасa
lV ϕϕ 6,3

= ,      (2.43) 

 

- радіус кривої мR , м; 

- підвищення зовнішньої рейки мh , м; 

- ухил відводу зовнішньої рейки i , ‰; 
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- довжина перехідної кривої мl , м; 

- непогашене прискорення пасажирських поїздів пасa , м/с2; 

- швидкість зростання непогашеного прискорення у часі для всіх кате-

горій поїздів φϕ , м/с3; 

- швидкість V , км/год. 

Після розрахунку фактичних швидкостей руху у кривій визначаються 

параметри, які не відповідають нормативним вимогам. 

Нормативні параметри розраховуються у такому порядку: 

- довжина перехідної кривої за формулою 

 

ϕ6,3
паснVal = ,      (2.44) 

 

- ухил відводу зовнішньої рейки за формулою 

 

пасV
fi 0036,0

= ,     (2.45) 

 

- підвищення зовнішньої рейки за формулою 

 

ϕ6,3
0036,0 нfah = .     (2.46) 

У формулах (2.41) – (2.46) швидкість руху поїздів вимірюється у кіло-

метрах за годину. 

Ці параметри визначаються як для напрямку І-П, так і для напрямку 

І-ПС. Нормативні параметри вибираються з додатків А – В. 

Приклад розрахунку проектування плану на ділянках прискореного ру-

ху поїздів І-ПС згідно з ЦП – 0269 наведено у додатку Е. 
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Питання до самоконтролю та підготовки до захисту роботи 

 

1 Які нормативні документи використовуються при проектуванні пла-

ну залізниць? 

2 На які категорії поділяються залізниці? 

3 Що таке міжнародні транспортні коридори? 

4 Як визначається оптимальний радіус кривої? 

5 Від яких параметрів залежить підвищення зовнішньої рейки на колі-

ях сумісного руху поїздів? 

6 Які вимоги до міжнародних транспортних коридорів? 

7 Від яких факторів залежить величина непогашеного прискорення? 

8 Що таке інтервал невизначеності? 

9 Що визначає коефіцієнт дисконтування? 

10 Яка лінія має більшу довжину – при більшому чи меншому радіусі? 

11 Які максимальні швидкості руху поїздів на ВШМ та МТК? 

12 Які швидкості реалізуються на залізницях України? 

13 Які фактори впливають на величину радіуса? 

14 Чи однакові норми проектування плану залізниць у різних країнах? 

15 Яка різниця між напрямками І-П та І-ПС? 
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Додаток А 

Класифікація напрямків за категоріями поїздів і структурою 

поїздопотоку 

Характе-
ристика 

напрямку 

Максимальна шви-
дкість, км/год 

Категорії поїз-
дів і структура 
поїздопотоку 

Максимальне нава-
нтаження на вісь, 

кН/вісь 

І-
П

 
П

ри
ск

ор
ен

ий
 п

ас
аж

ир
сь

ки
й 

ру
х 

су
мі

-
щ

ен
ий

 з 
пр

ис
ко

ре
ни

м 
ру

хо
м 

пр
им

іс
ь-

ки
х 

по
їз

ді
в 

160141 .max ≤≤ пасV
14091, −=прискпримV  

прискn  – приско-
рені пасажирсь-

кі поїзди 
( прискn = не 

менш 85–90 %) 
прискпримn ,  – 

прискорені при-
міські поїзди 
( прискпримn ,  =  

10–15 %) 

Моторвагонні секції / 
локомотив і приско-
рених пасажирських 
поїздів 180/215, ваго-

ни пасажирських 
прискорених поїздів 

160 

І-
П

С
 

С
ум

іщ
ен

ий
 р

ух
 п

ри
ск

ор
ен

их
 п

ас
аж

ир
-

сь
ки

х 
з в

ан
та

ж
ни

ми
 зб

ір
ни

ми
 і 

пр
им

і-
сь

ки
ми

 п
ої

зд
ам

и 

160121 .max ≤≤ пасV
14091, −=прискпримV

9071−=вантV  

прискn  – приско-
рені пасажирсь-

кі поїзди 
( прискn =  

60–70 %) 
прискпримn ,  – 

прискорені при-
міські поїзди 
( прискпримn ,  =  

15–20 %) 
збn  – вантажні + 
збірні поїзди 

( збn  = 7–10 %) 

Моторвагонні сек-
ції/локомотиви прис-
корених пасажирсь-
ких поїздів 180/215, 

вагони пасажирських 
прискорених поїздів 
160, вагони вантаж-
них збірних поїздів 
230/215, локомоти-

ви/вагони вантажних 
звичайних поїздів 

235/232 
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Додаток Б 

Класифікація напрямків за критеріями безпеки, плавності та 

комфортабельності їзди 

Характерис-
тика напря-

мку 

Максимальне 
допустиме 

непогашене 
прискорення 

доп
нпa , м/с2 

Максимальна 
допустима 

зміна непога-
шеного при-
скорення за 

одиницю часу 
допϕ , м/с3 

Максимальна до-
пустима швидкість 
підйому колеса по 

вівдводу підви-
щення зовнішньої 
рейки допf , мм/с3 

Максимальна 
допустима кру-
тизна відводу 
підвищення 

зовнішньої рейки 

вi , ‰ 

І-
П

 

П
ри

ск
ор

ен
ий

 п
ас

аж
ир

сь
ки

й 
 

ру
х,

 с
ум

іщ
ен

ий
 з 

пр
ис

ко
ре

ни
м 

ру
хо

м 
 

пр
им

іс
ьк

их
 п

ої
зд

ів
 

7,0, =пасприм
нпa

 
5,0=ϕ  30=f  67,0=вi  

І-
П

С
 

С
ум

іщ
ен

ий
 р

ух
 п

ри
ск

ор
ен

их
  

па
са

ж
ир

сь
ки

х 
з в

ан
та

ж
ни

ми
 зб

ір
ни

ми
 і 

 
пр

им
іс

ьк
им

и 
по

їз
да

ми
 

7,0, =пасприм
нпa

 
3,0±=вант

нпa  
6,0=ϕ  30=f  67,0=вi  

 

Пояснення до таблиці 

1 В обґрунтованих випадках, з метою ліквідації обмежень швидкості в 

окремих кривих, у залежності від типу локомотива допустиме значення непо-
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гашених прискорень для прискорених поїздів з дозволу Укрзалізниці може 

бути збільшено до 2, /0,18,0 смa пасприм
нп −= . 

2 На напрямках з великою різницею між максимальними швидкостями 

пасажирських і вантажних поїздів при техніко-економічному обґрунтуванні 

та узгодженні з Укрзалізницею допустиме значення непогашених прискорень 

для вантажних поїздів може бути збільшено до 2/4,0 смaвантнп ±= . 
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Додаток В 

Визначення підвищення зовнішньої рейки в кривих 

Розрахункове підвищення зовнішньої рейки в кривих визначається в 

залежності від класифікації напрямку і структури поїздопотоків за формула-

ми, наведеними у таблиці В.1 (ЦП – 0269). 

Таблиця В.1 – Підвищення зовнішньої рейки в кривих залежно від характеру 

напрямку і типу поїздів 
Характеристи-
ка напрямку Максимальна швидкість, км/год Розрахункова формула 

І-
П

 

Прискоре-
ний паса-
жирський 
рух, сумі-
щений з 

прискоре-
ним рухом 
приміських 

поїздів 

160141 .max ≤≤ пасV
14091, −=прискпримV  











−= доп

нп

пас
a

R
V

g
Sh 2

2
max1

6,3
(В.1), 

minh при пасприск
нпa , , формула (В.1) 

І-
П

С
 

Суміщений 
рух приско-
рених паса-
жирських з  
вантажними 
збірними і 
приміськи-

ми поїздами 

160121 .max ≤≤ пасV
14091, −=прискпримV

9071−=вантV  

minh при пасприск
нпa , , формула (В.1), 

h
R

V
h звсерзвсер
розр ∆±=

2
.... 5,12 (В.2), 

maxh при вант
нпa , формула (В.1), 

найбільшерек hh =  з формул (В.1) і 
(В.2) 

 

 

Пояснення до таблиці В.1. 

У наведених формулах прийнято: 

вантпас VV .max.max ,  – максимальні швидкості в кривій відповідно паса-

жирського (прискореного) і вантажного руху поїздів, км/год; 

звсерV .  – середньозважена швидкість поїздопотоку, км/год (розрахову-

ється за методикою, наведеною в правилах ЦП – 0236). 
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Додаток Г 

Розрахунок плану на спеціалізованих ділянках ВШМ та МТК 

 

Вихідні дані: 

1) швидкість руху поїзда – 350=V  км/год; 

2) підвищення зовнішньої рейки – 180=h  мм; 

3) непогашене прискорення – 4,0=a  м/с2; 

4) швидкість підйому колеса по рейці – 45=f  мм/с; 

5) швидкість зростання непогашеного прискорення – 4,0=ϕ  м/с3; 

6) кут повороту кривої – °= 50α . 

 

Визначимо радіус кривої при рівномірному завантаженні обох рейко-

вих ниток: 

 

85006,8564
18,081,96,3

3506,1
2

2

1 ≈=
⋅⋅

⋅
=R  м. 

 

Визначимо радіус кривої за умови, що зовнішня рейка перевантажена 

на величину непогашеного прискорення na , за формулою 

 

( )
63002,6286

4,06,118,081,96,3
3506,1

2

2

2 ≈=
⋅+⋅

⋅
=R  м. 

 

Визначимо збільшення довжини лінії при 2R : 

 

85,11587266,0850087266,06300220041,02 =⋅−⋅+⋅⋅=∆Z  м. 
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Визначимо оптимальний радіус кривої. Для цього розрахуємо методом 

«золотого перерізу» радіуси варіантів, при яких потрібно протрасувати діля-

нку лінії. 

Радіус першого варіанта 1BR  буде 

 

7140

2
51
6300850085001 =

+
−

−=BR  м. 

Радіус другого варіанта 2BR буде 

 

7660

2
51
6300850063002 =

+
−

+=BR м. 

Усі подальші розрахунки з визначення оптимального радіуса кривої 

виконуємо у таблиці Г.1. 

 

Таблиця Г.1 – Визначення оптимального радіуса оптR  

Інтервал неви-

значеності 

Варіанти в інтер-

валі 

Критерій оп-

тимальності 

Інтервал невизначено-

сті, що залишився 

6200 – 8500 
71401 =BR  м 

76602 =BR  м 

9107,33 ⋅  
9106,31 ⋅  

7140 – 8500 

7140 – 8500 
76602 =BR  м 

79803 =BR  м 

9109,31 ⋅  
9107,32 ⋅  

7140 – 7980 

 

Після визначення параметрів варіантів радіуса трасуємо їх і розрахову-

ємо критерій оптимальності за програмами на ПК. 

На основі отриманих даних креслимо залежність )(RЭ  і визначаємо оп-

тимальний радіус. 
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Рисунок Г.1 – Графоаналітичний вибір оптимального радіуса кривої 

 

Приймаємо оптимальний радіус 7800=оптR  м. 

Визначаємо ухил відводу зовнішньої рейки за швидкістю підйому ко-

леса по рейці за формулою 

 

46,000046,0
350

045,06,3
==

⋅
=i ‰. 

 

Визначаємо довжину перехідної кривої за цим показником за форму-

лою 

 

89,388
00046,0

18,0
==l м. 

Приймаємо довжину перехідної кривої 390=l  м. 

Визначимо довжину перехідної кривої за умовами комфортабельності 

їзди пасажирів: 

 



40 
 

3,26
4,06,16,3

35018,081,9
4,06,37800

350
3

3
=

⋅⋅
⋅⋅

−
⋅⋅

=пкl  м. 

 

У результаті розрахунків приймаємо радіус кривої 7800=R  м, ухил 

відводу зовнішньої рейки 46,0=i  ‰ і довжину перехідної кривої 390=l  м. 

При цих параметрах фактичне непогашене прискорення буде: 

 

4,0108,0
6,1

18,081,9
78006,3

350
2 <=

⋅
−=a м/с2, 

 

а швидкість його зростання: 

 

4,0027,0
3906,3
350108,0

<=
⋅
⋅

=ϕ м/с3. 

 

Висновок: розраховані параметри плану лінії на спеціалізованих ВШМ 

і МТК забезпечують безпеку, безперебійність, плавність руху і комфортабе-

льність їзди. 
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Додаток Д 

Визначення параметрів плану при сумісному русі поїздів 

 

Вихідні дані: 

1) швидкість пасажирського поїзда – 180=nV  км/год; 

2) середньозважена швидкість поїзда – 100=cV  км/год; 

3) максимальна швидкість вантажного поїзда – 120max =V  км/год; 

4) мінімальна швидкість вантажного поїзда – 80min =V  км/год; 

5) непогашене прискорення – 7,0=na  м/с2, 3,0±=ванa  м/с2; 

6) швидкість зростання непогашеного прискорення – 5,0=ϕ  м/с3; 

7) швидкість підйому колеса по рейці – 36=f  мм/с. 

 

Визначаємо радіус кривої 

 

( ) 25002464100180
7,06,3

1 22
2 ≈=−
⋅

=R  м. 

 

Підвищення зовнішньої рейки: 

50
2500

5,121002
=

⋅
=h  мм. 

 

Визначаємо ухил відводу зовнішньої рейки: 

 

72,000072,0
180

036,06,3
==

⋅
=i ‰. 

 

Визначаємо довжину перехідної кривої: 
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7044,69
00072,0

05,0
===l м. 

 

Визначаємо фактичне непогашене прискорення кожного поїзда: 

 

22
2

2
/7,0/69,0

6,1
05,081,9

25006,3
180 смaсмa нп =≤=

⋅
−

⋅
= ; 

22
2

2

max. /3,0/14,0
6,1

05,081,9
25006,3

120 смaсмa нван =≤=
⋅

−
⋅

= ; 

22
2

2

min. /3,0/11,0
6,1

05,081,9
25006,3

80 смaсмa нван −=≤−=
⋅

−
⋅

= . 

 

Визначаємо швидкість зростання непогашеного прискорення: 

 

33 /5,0/49,0
706,3
18069,0 смсм нn =≤=
⋅
⋅

= ϕϕ ; 

33
max. /5,0/067,0

706,3
12014,0 смсм нван =≤=
⋅
⋅

= ϕϕ ; 

33
min. /5,0/035,0

706,3
8011,0 смсм нван =≤−=

⋅
⋅−

= ϕϕ . 

 

Внаслідок розрахунків приймаємо радіус кривої 2500=R  м, підви-

щення зовнішньої рейки 50=h  мм, ухил відводу зовнішньої рейки 

72,0=i ‰, довжину перехідної кривої 70=l м. 
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Додаток Е 

Проектування плану на ділянках прискореного руху поїздів І-ПС згідно з 

ЦП – 0269 

 

Вихідні дані: 

1) швидкість пасажирського поїзда – 140=nV  км/год; 

2) середньозважена швидкість поїзда – 101=cV  км/год; 

3) швидкість вантажного поїзда – 80=ванV  км/год; 

4) швидкість приміського поїзда – 100=прV  км/год; 

5) непогашене прискорення – 7,0=nааa  м/с2, 3,0±=ванa  м/с2; 

6) швидкість зростання непогашеного прискорення – 6,0=ϕ  м/с3; 

7) швидкість підйому колеса по рейці – 30=f  мм/с; 

8) ухил відводу зовнішньої рейки – 67,0=i ‰ 

 

Радіус кривої має бути: 

 

( ) 10501036101140
7,06,3

1 22
2 ≈=−
⋅

=R  м. 

 

Підвищення зовнішньої рейки: 

 

1257,1207,0
10506,3

140
81,9
6,1

2

2

min ≈=







−

⋅
=h  мм. 

 

Довжина перехідної кривої за формулою 

 

19057,186
00067,0
125,0

≈==l  м. 
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Визначаємо фактичне непогашене прискорення кожного поїзда: 

 

22
2

2
/7,0/674,0

6,1
125,081,9

10506,3
140 смaсмa нп =≤=

⋅
−

⋅
= ; 

22
2

2
/3,0/296,0

6,1
125,081,9

10506,3
80 смaсмa нван −=≤−=

⋅
−

⋅
= . 

 

Визначаємо швидкість зростання непогашеного прискорення: 

 

33 /6,0/14,0
906,3
140674,0 смсм нn =≤=

⋅
⋅

= ϕϕ ; 

33 /6,0/035,0
906,3

80296,0 смсм нван =≤−=
⋅
⋅−

= ϕϕ . 

 

Унаслідок розрахунків приймаємо радіус кривої не менше 1050=R  м, 

підвищення зовнішньої рейки 125=h  мм і довжину перехідної кривої 

190=l м. 
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