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Влияние неточности укладки путей

на уровень нагрузок, действующих

на мостовые краны
Д.Н. Спицына, А.Н. Юрин

Проблеме увеличения долговечности ходовых колес мостовых кранов
посвящено большое количество исследований. Долговечность ходовых ко-
лес определяется износом их реборд, который зависит от уровня и време-
ни действия боковых сил, действующих на кран при длительном движе-
нии его с постоянной скоростью центра масс.

До настоящего времени одной из основных причин появления боковых
сил считали наличие монтажных углов перекоса осей ходовых колес и их
неблагоприятных сочетаний. В данной статье рассматривается измене-
ние уровня боковых сил вследствие неточности укладки рельсовых путей.

Для проведения исследований кран представляется в виде одномассо-
вой динамической модели. При этом учитывается, что кран имеет воз-
можность перемещаться вдоль и поперек подкрановых путей, а также
поворачиваться относительно центра масс. Под действием боковых сил
ходовые колеса имеют линейные и угловые упругие перемещения, а оси ко-
лес могут иметь различные монтажные углы перекоса.

Дифференциальные уравнения движения крана учитывают движущие
силы, создаваемые электродвигателями, силы сопротивления передвиже-
нию, а также боковые силы упругого проскальзывания и силы, возникаю-
щие при контакте реборд ходовых колес с рельсами, которые принима-
ются зависящими от жесткости подкрановых путей. Силы упругого
проскальзывания представляются функциями линейных и угловых пере-
мещений ходовых колес. При этом они зависят от монтажных углов пе-
рекоса их осей. При больших скоростях проскальзывания эти силы прини-
мают постоянные значения, равные силам сухого трения.

В работе рассмотрены различные формы неточности укладки подкра-
новых путей и определены изменения боковых сил. При этом максималь-
ные значения боковых сил оказались примерно в 2 раза больше соответст-
вующих значений, полученных при тех же монтажных углах перекоса
осей ходовых колес, но при параллельных прямолинейных путях.

Проведенные расчеты показали, что неточность укладки подкрано-
вых путей в плане также является одним из главных факторов, влияю-
щих на уровень боковых сил.

Результаты исследований могут быть использованы при уточнении

норм на укладку и эксплуатацию подкрановых путей.

Ключевые слова: боковые силы, оси ходовых колес, зазор между ре-
бордами и рельсами, динамическая модель, направления и величины
углов перекоса осей, рельсовый путь.

The influence of inaccuracies

of laying tracks on the loads acting

on bridge cranes
D.N. Spitsyna, A.N. Yurin

The problem of increasing the life time of running wheels of bridge cranes is a

subject of many studies. The life time is determined by the wear of wheel flanges,
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which depends on the intensity and time of action of

lateral forces applied to the crane during its extended

motion with a constant velocity of the center of mass.

Until now, the lateral forces were considered to appear

mainly due to the adverse combinations of mounting

angular misalignments of axles of running wheels.

This article examines changes in the level of lateral

forces due to the track laying inaccuracies. For this

purpose, a single-mass dynamic model of a crane is

introduced. The model takes into account that the

crane can move along and across the crane tracks, as

well as to rotate about the center of mass. Under the

action of lateral forces, the running wheels can have

linear and angular elastic displacements and the

wheel axle can have different mounting angles of

skew. The differential equations of motion of the crane

take into account the driving forces generated by mo-

tors, resistance forces, lateral elastic slip forces and

the forces generated due to the contact of wheel

flanges and rails, which are considered to depend on

the stiffness of crane tracks. The elastic slip forces are

described by the functions of linear and angular

movements of wheels. However, they depend on the

mounting angular misalignments of wheel axles. At

high speeds, these slip forces are constant and equal to

the forces of dry friction. Various forms of crane run-

way inaccuracies are considered and the lateral forces

are determined. The maximum values of lateral forces

are about two times higher than the corresponding

values obtained for the same mounting misalignments

of wheel axles, but for the parallel straight paths. The

calculations show that the inaccuracy of stacking

crane tracks in the plane is also one of the main fac-

tors influencing the level of lateral forces. The re-

search results can be used to revise specifications for

the laying and operation of crane tracks.

Keywords: lateral forces, wheels axle, gap between a
flange and a rail, dynamic model, direction and mag-
nitude of angular misalignment of axles, rail track.

Малая долговечность ходовых колес мос-
товых кранов — проблема, с которой

в краностроении сталкиваются уже многие
годы. Основной причиной выхода колес из
строя является износ их реборд, зависящий от
уровня и времени действия боковых сил. Для
увеличения долговечности колес использовали
различные способы: подбирали износостойкие

материалы, предлагали различные методы тер-
мообработки, изменяли профиль реборд и др.
Одновременно исследовались причины воз-
никновения боковых сил, передающихся на
ходовые колеса мостовых кранов при движе-
нии их с постоянной скоростью центра масс.

В ряде работ [1–5] установлено, что главны-
ми факторами, вызывающими появление бо-
ковых сил, являются монтажные и упругие
углы перекоса осей ходовых колес и их небла-
гоприятные сочетания. В работе [5] указаны
и другие причины: неравенство тяговых или
тормозных сил приводных колес, сил сопро-
тивления передвижению на двух сторонах кра-
на и др. Однако только в работе [6] силы, дей-
ствующие на реборды, определялись в зависи-
мости от неровностей подкрановых путей,
которые рассматривались в виде случайной
функции. В зарубежной литературе эти вопро-
сы рассмотрены в работах [7–9].

В работе [5] исследовалось движение крана
с различными начальными значениями зазоров
между ребордами и рельсами, но подкрановые
пути, как и в других работах [1–5] предполага-
лись прямолинейными. В данной статье впер-
вые рассматривается изменение уровня боко-
вых сил и времени их действия в зависимости
от различных форм неточности укладки под-
крановых путей.

Для обеспечения возможности сравнения
влияния этого фактора с другими, все расчеты
проводились на примере крана Q = 10 т, L =
= 22,5 м, для которого в работе [5] приведены
все исходные данные и результаты расчета боко-
вых сил при прямолинейных подкрановых путях,
а также замеренные отклонения подкрановых
путей в плане и полученные экспериментальным
путем зависимости изменения боковых сил.

Для упрощения численных решений
в предлагаемой статье, как и работах [1–5],
кран представляется одномассовой динамиче-
ской моделью, изображенной на рис. 1. Грузо-
вая тележка установлена в середине пролета.

Центр масс крана движется с постоянной
скоростью v0 в направлении оси x и перемеща-
ется в направлении, перпендикулярном под-
крановым путям, на величину у. При этом про-
исходит поворот крана относительно центра
масс на угол ϕ.
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Электродвигатели, установленные по двум
сторонам крана, создают движущие силы P1 и
P2 , которые принимаются линейно зависящи-
ми от скоростей передвижения ходовых колес.

Силы сопротивления передвижению по
двум сторонам крана W1 и W 2 увеличиваются на
∆W1 и ∆W 2 при контакте реборд ходовых колес
с рельсами. Колеса крана имеют монтажные
углы перекоса осей βi (i =1 4, ..., ) и углы поворо-
та ϕyi за счет упругих деформаций металлокон-
струкции под действием боковых сил S i и N i .
Между ребордами ходовых колес и головками
рельсов имеются зазоры d1л и d1n (рис. 2). При
прямолинейных подкрановых путях эти зазоры
принимаются одинаковыми и равными d.

До начала контакта реборд с рельсами и да-
лее на поверхности дорожек катания возникают
силы упругого проскальзывания S i , которые
можно представить в следующем виде [6, 4]:

S k
v

v
i i

i
=

пр

0

при
v

v

iпр

0

0 004£ , ;

(1)

S ki i= ×0 004, при
v

v

iпр

0

0 004> , ,

где k i — коэффициент пропорциональности;
v iпр — скорость поперечного проскальзывания
i-го колеса.

При
v

v

iпр

0

0 004> , начинается пробуксовка i-го

колеса и сила S i достигает значения S Ri i=µ ,
где µ — коэффициент сцепления колеса и рель-
са; Ri — вертикальное давление на i-е колесо.

Скорости поперечного проскальзывания
колес:
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Здесь &y i — скорость осевых перемещений ко-
лес за счет деформации металлоконструкции;
B — база крана (см. рис. 1).

При контакте реборд с рельсами возникают
дополнительные силы N i и дополнительные
силы трения ∆W i , которые согласно [5] опре-
деляются по формуле

∆W
f

Ni

i

i=
+| |

| |
β ϕ

ψtg
, (3)

где ψ — угол наклона реборды (см. рис. 2)

Силы, действующие на реборды N i , подоб-
но тому, как это было сделано в работах [6, 4],
принимаются зависящими от жесткости под-
крановых путей cn . Если полные перемещения
ходовых колес в направлении оси у обозначить
z i , то значения их можно представить в сле-
дующем виде:
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Рис. 1. Динамическая модель крана Рис. 2. Схема контакта колеса с рельсом



Зависимость сил N i от перемещений z i при
прямолинейных параллельных путях показана
на рис. 3. Из рисунка следует, что при z di >
появляется сила N c z di п i=- -( ) , а при z di <-
сила N c z di п i= - -( ) действует в положитель-
ном направлении оси у. При - £ £d z di сила
N i =0.

Упругие перемещения y y1 4... ходовых колес
в направлении оси у:

y S Ni i i= +( )δ, i =1 4,..., , (5)

где δ — податливость металлоконструкции
в направлении действия боковых сил при за-
крепленном центре масс.

Аналогично углы поворота осей ходовых ко-
лес за счет упругих деформаций

ϕ δyi i i yS N= +( ) . (6)

Здесь δ y — угловая податливость металлокон-
струкции при закрепленном центре масс.

Учитывая зависимости (2), (5) и (6), из усло-
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получим выражения для сил поперечного про-

скальзывания при
v

v

iпр

0

0 004£ , в следующем виде:
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Уравнения движения, соответствующие дина-
мической модели крана (см. рис. 1) имеют вид
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где J — момент инерции крана относительно
центра масс; P P1 2, — движущие силы,
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Здесь P01 и P02 — движущие силы, создаваемые
электродвигателями при неподвижном роторе; B1

и B2 — коэффициенты жесткости, соответствую-
щие естественным характеристикам двигателей.

Силы S i , входящие в уравнения (10) опреде-

ляются из выражений (9), если
v

v

iпр

0

0 004£ , ,

и принимаются равными µRi , если
v

v

iпр

0

0 004> , .

Силы N i изменяются в зависимости от z i , как
показано на рис. 3. Значения z i находят из за-
висимостей (4). При наличии сил N i ¹0 по
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Рис. 3. Зависимость изменения сил N i от перемещений
z

i
при прямолинейных параллельных путях



формулам (3) определяются дополнительные
силы трения ∆W i .

Таким образом боковые силы S i и N i зависят
от скоростей и перемещений, определяющихся
путем интегрирования системы дифференци-
альных уравнений, которая может быть пред-
ставлена в виде

&X AX B= + , (11)

где А и В — матрицы коэффициентов; &X — век-
тор состояния, причем

X x x x y y y y y yт = =[ ; ... ] [ &; &; ; ; ; ; ; ]1 2 8 1 2 3 4ϕ ϕ .

Два первых уравнения в системе (11) полу-
чают из уравнений движения (10), в которых
выполняется замена && &y x= 1 и && &ϕ= x 2 . Третье
и четвертое уравнения системы (11) составляют
условия

&y x= 1 и &ϕ= x 2 . (12)

Остальные четыре уравнения получают из
зависимостей (9), в которых силы S i , в соответ-

ствии с (5), представляются в виде S
y

Ni

i

i= -
δ

.

Тогда для &y i (i = 1,...,4) или ( & , & , & , &x x x x5 6 7 8 )
можно получить следующие выражения:
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B v
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÷v v N
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1
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Если оказывается, что
v

v

iпр

0

0 004> , , то систе-

ма уравнений (11) упрощается, поскольку тогда
силы S i находятся по формуле S Ri i=µ и соот-
ветствующие уравнения (9), определяющие &y i ,
не требуются.

Если пути прямолинейны, то расчет
выполняют в такой последовательности:

1) задается вектор начальных параметров
X( )0 в момент времени t =0;

2) задаются начальные значения боковых
сил S Ni i, и дополнительных сил трения ∆W i ;

3) интегрируется система уравнений (11) на
интервале времени t инт ;

4) по формулам (4) вычисляют перемеще-
ния z i и сравнивают с величинами зазоров d на
интервале времени t инт ;

5) если d z di< <- , находят силы, дейст-
вующие на реборды N i и ∆W i ;

6) определяют скорости поперечного про-
скальзывания по формулам (2) с учетом (6);

7) в зависимости от отношений
v

v

iпр

0

вычис-

ляют силы S i либо согласно выражениям (9),

либо в виде S Ri i=µ (если
v

v

iпр

0

0 004> , );

8) полученные значения боковых сил S Ni i,
и дополнительных сил трения ∆W i вносят
в систему уравнений (11), задают новый вектор
начальных параметров X( )t инт и систему (11)
интегрируют снова на участке времени от t инт

до 2t инт ;
9) все действия повторяют в цикле, а гра-

фики изменения боковых сил S t N ti i( ), ( ) вы-
водят на печать.

Зависимости боковых сил S 3 4, и N 3 4, от вре-
мени, возникающие при углах перекоса осей
β β1 2 0 001= = , рад и β β3 4 0 001= =- , рад,
представлены на рис. 4.

Расчеты показали, что в этом случае боль-
шие боковые силы действуют только на пе-
редние ходовые колеса крана (N N3 4max max= =
= 17 424 Н и S S3 4 17 181max max= =- Н). Контакт
реборд с рельсами возникает через 5 с от мо-
мента начала движения.

Если оси всех ходовых колес перекошены
в одном направлении β β β β1 2 3 4 0 001= = = = , рад,
то боковые силы, действующие на все колеса оди-
наковы: S S S S1 2 3 4max max max max= = = = 4 920 Н, а
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Рис. 4. Зависимости боковых сил S i и N i от времени
при β β

1 2 0 001= = , рад, β β3 4 0 001= =- , рад



N N N N1 2 3 4max max max max= = = = –4 920 Н. При
этом время контакта колеса с рельсом начина-
ется через 11,5 с от момента начала движения
(рис. 5).

В случае симметричного перекоса осей хо-
довых колес, когда β β2 3 0 002= = , , а β β1 4= =
= –0,002 контакт реборд с рельсами не возни-
кает, а силы поперечного проскальзывания
у колес, расположенных по одну сторону крана
S 2 и S 3 , равны, но противоположны по знаку
силам S1 и S4 . Максимальные значение этих
сил S S3 4 13 000=- = Н (рис. 6).

Для сравнения на рис. 7 приведены зависи-
мости наибольших усилий S 3 и N 3 , полученные
в данной работе при перекосах осей
β β β1 2 3 0= = = , и β4 0 002= , с подобными зави-
симостями, для того же случая перекоса осей,
представленными в работе [5, рис. 4.11]. Отли-
чие обусловлено тем, что в работе [5] не учиты-
вается податливость подкрановых путей, они
принимаются абсолютно жесткими. В связи
с этим боковые силы на переднем колесе (в ра-

боте [5] они обозначены N R1 1, ) при контакте резко
возрастают до значе н ий, превышающих
N 3 14 000max =- Н иS 3 17 000max = Н (рис. 7). В ра-
боте [5] N1 21 000max = Н, а сила упругого проскаль-
зывания R1 19 000max =- Н.

Влияние величин углов перекоса ходовых
колес для случаев когда β β β β1 2 3 4= = = иллю-
стрирует рис. 8. При изменении βi = 0,001...
0,002 рад наибольшие усилия S imax и N imax

возрастают также в 2 раза, а время контакта
в 2 раза уменьшается.

Измерению углов перекоса осей ходовых ко-
лес посвящен стандарт [10].

Все приведенные выше результаты расчетов
относились к движению крана по прямолиней-
ным путям. Рассмотрим некоторые варианты
неточной укладки подкрановых путей.

1. Пути прямолинейны, но на длине цеха
L расстояние между ними уменьшается на ве-
личину 2εd, где 0 1< £ε , d — начальные значе-
ния зазоров между ребордами 1 и 2 колеса
и рельсами (рис. 9).
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Рис. 5. Зависимости боковых сил S i и N i от времени
при β β β β

1 2 3 4 0 001= = = = , рад

Рис. 6. Зависимости боковых сил S i от времени
при β β2 3 0 002= = , рад, β β

1 4 0 002= =- , рад, N
i
= 0

Рис. 7. Зависимости боковых сил S i и N i от времени
при β β β

1 2 3 0= = = , β4 0 002= , рад

Рис. 8. Зависимости сил S i и N i от угла перекоса β i



Поскольку пролет моста крана не изменяет-

ся, то при перемещении его по неровным пу-

тям изменяются зазоры между ребордами ходо-

вых колес и рельсами. В начале движения по-

лагаем, что колеса 1 и 2 имеют одинаковые

зазоры между ребордами и рельсами (как спра-

ва, так и слева), равные d. Тогда передние коле-

са уже при t =0 будут иметь разные зазоры:

d d
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При движении крана со скоростью v0 в на-

правлении, показанном на рис. 9, левые и пра-

вые зазоры всех колес будут изменяться по сле-

дующим законам:
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При этом колеса 1 и 4 смещаются относи-
тельно сужающегося пути в положительном на-
правлении оси z (см. рис. 3). Свободные переме-

щения z1 и z4 будут ограничиваться зазорами
~
d1п

и
~
d4 п . При z d1 1>

~
п и z d4 4>

~
п появятся силы,

действующие на реборды N c z d1 1 1=- -п п(
~

) и

N c z d4 4 4=- -п п(
~

).

Колеса 2 и 3 смещаются в отрицательном
направлении оси z. Силы N 2 и N 3 появятся,

когда будет -z 2 <
~
d 2л и - <z d3 3

~
л . При этом

N c z d2 2 2= - -п л(
~

), а N c z d3 3 3= - -п л(
~

). Изме-

нение боковых сил S S N3 4 3, , и N4 при ε=1
в случае наиболее неблагоприятного перекоса
осей ходовых колес при β β1 2 0 001= = , рад и
β β3 4 0 001= =- , рад, показано на рис. 10.

Из анализа рис. 4 и рис. 10 следует, что при
сужении подкрановых путей боковые силы из-
меняются по другим законам. Усилия N 3 и N4

становятся разными. При этом сила N 3 возрас-
тает до значения N 3 32 290max = Н, а N4 падает
до нуля. Силы S i также перестают быть равными:
S4 19 665max =- Н, а S 3 11 781max =- Н. Боковые
силы, действующие на задние колеса (1 и 2)
N N1 2 0= = , а силы S S1 2, остаются в пределах
600 Н. Время начала контакта реборд с рельса-
ми изменяется незначительно, но значение
N 3 max увеличивается в 1,86 раз.

2. Пути расширяются по синусоидальному
закону (рис. 11). Расстояние между ними l уве-

личивается на величину 2ε
π

d
z

L
sin .

Полагаем, что в начале движения все зазоры
между ребордами и рельсами одинаковы и рав-
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Рис. 9. Схема изменения зазоров между ребордами
и рельсами при сужении подкрановых путей

Рис. 10. Зависимость сил S i и N i от времени
при линейном сужении подкрановых путей



ны d. При этом зазоры передних колес (3 и 4)

будут соответственно равны:
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где ε — число, определяющее величину наи-
большего отклонения одного рельса от прямой

линии, 0 1< £ε .

При движении крана зазоры между ребордами

и рельсами изменяются по следующим законам:
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При этом колеса 1 и 4 смещаются относи-

тельно левого подкранового пути вправо, т. е.

в отрицательном направлении оси z. Тогда

силы N1 и N4 будут определяться по формулам

N c z d1 1 1= - -п л(
~

)и N c z d4 4 4= - -п л(
~

). Колеса 2

и 3 смещаются относительно правого подкра-

нового пути влево, т. е. в положительном на-

правлении оси z. При этом N c z d2 2 2=- -п п(
~

) и

N c z d3 3 3=- -п п(
~

).

Расчеты, приведенные при том же варианте
перекоса осей, когда β β1 2 0 001= = , рад, а
β β3 4 0 001= =- , рад при ε=1, показали, что и в
этом случае наиболее нагруженными оказыва-
ются передние ходовые колеса. Колесо 3 всту-
пает в контакт с рельсом через 1,75 с от мо-
мента начала движения (рис. 12), колесо 4 —
через 13,45 с. Однако наибольшее усилие дейст-
вует на реборды колеса 4, где N4 39 233max = Н.
При этом S4min = – 17 507 Н; N 3 24 360max = Н;
S 3 19 665min =- H.

Таким образом, при синусоидальном законе

расширения подкрановых путей при ε=1 наи-

большее усилие N4 max увеличивается по сравне-

нию с N4 17 424max = Н, полученным при пря-

молинейных путях в 2,25 раза.

Для того чтобы оценить влияние величины

наибольшего синусоидального отклонения

подкрановых путей от прямолинейного закона

были проведены расчеты при ε= 2 3/ . Это соот-

ветствовало наибольшему отклонению одного

пути от прямой линии, равному 10 мм. При

этом расстояние между путями сокращалось

на 20 мм.

Характер изменения боковых сил S S N3 4 3, ,

и N4 получился такой же, что и при ε=1 (см.

рис. 12), однако значения максимальных боковых

сил стали несколько меньше: N4 33 144max = Н;
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Рис. 11. Схема изменения зазоров при изменении

расстояния между путями по закону l d
z

L
+2ε

π
sin

Рис. 12. Зависимость боковых сил от времени
при расширении расстояния между путями

по закону l d
z

L
+2ε

π
sin



S4 15 106min =- Н; N 3 22 268max = Н. Значение
S 3 19 665min =- Н не изменилось.

Следовательно, и в этом случае наибольшие
усилия N4 max за счет искривления подкрановых

путей увеличиваются в
33 144

17 424
19

×
= , раза.

3. Расстояние между путями изменяется по

закону l d
z

L
+ 2

2
ε

π
sin (рис. 13).

В этом случае зазоры между ребордами
и рельсами изменяются по следующим законам:
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На первом участке пути, когда v t
L

0 2
< , рас-

стояние между путями увеличивается и тогда
(подобно второму варианту) силы N i определя-
ются согласно следующим зависимостям:

N c z d1 1 1= - -п л(
~

); N c z d2 2 2=- -п п(
~

);

N c z d3 3 3=- -п п(
~

); N c z d4 4 4= - -п л(
~

).

На втором участке, когда v t
L

0 2
> расстояние

между путями уменьшается, силы N i находятся
(как в первом варианте) из выражений

N c z d1 1 1=- -п п(
~

); N c z d2 2 2= - -п л(
~

);

N c z d3 3 3= -п л(
~

); N c z d4 4 4=- -п п(
~

).

Изменение боковых сил, полученные при
ε=1 и при тех же перекосах осей для
β β1 2 0 001= = , рад и β β3 4 0 001= =- , рад, пред-
ставлены на рис. 14. В этом случае наиболь-
шая сила действует на реборды колеса 3 —
N 3 40 579max = Н, т. е. при увеличении в 2 раза
частоты изменения синусоидального закона
наибольшие усилия на реборды растут.
Максимальное усилие увеличивается в
40 579

17 424
2 329

×
= , раз. Последнее можно объяснить

тем, что в этом случае увеличивается угол меж-
ду плоскостью качения колеса и касательной
к оси искривленного пути.

Выводы

1. Значения боковых сил зависят от направ-
лений и величин монтажных углов перекоса
осей ходовых колес. При прямолинейных пу-
тях значения максимальных боковых сил ли-
нейно зависят от монтажных углов перекоса.

2. Наиболее неблагоприятным вариантом
монтажного перекоса осей является случай,
когда передние колеса повернуты относитель-
но направления движения в одну сторону,
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Рис. 13. Схема изменения зазоров при изменении

расстояния между путями по закону l d
z

L
+2

2
ε

π
sin

Рис. 14. Зависимость боковых сил S
i
и N

i

от времени при изменении расстояния между путями

по закону l d
z

L
+2

2
ε

π
sin



а задние — в другую. При этом происходит раз-
ворот крана, и он упирается ребордой одного
из передних колес в рельс. Время контакта ре-
борды с рельсом в этом случае максимально.

3. Наиболее благоприятным случаем мон-
тажного перекоса осей ходовых колес при пря-
молинейных путях является вариант, при кото-
ром плоскости качения передних колес симмет-
рично повернуты в сторону направления
движения крана, а плоскости качения задних ко-
лес повернуты в обратном направлении. В этом
случае контакт реборд с рельсами не возникает.

4. Не менее важное значение на величины
боковых сил оказывают неточности укладки
рельсовых путей в плане. Нагрузки на реборды
растут как при плавном уменьшении расстоя-
ния между двумя рельсовыми путями, так
и при увеличении этого расстояния по сину-
соидальному закону.

5. Уровень боковых сил зависит от измене-
ния максимального расстояния между рельсами.

6. При одних и тех же максимальных от-
клонениях рельсовых путей значения боковых
сил, действующих на реборды, растут при уве-
личении частоты изменения этих отклонений.
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