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Reziumeé

Traukiniui vaZiuojant bégiais vyksta riedmeny nuosavi svyravimai, o dél gele-
zinkelio kelio nelygumy suzadinami priverstiniai riedmeny svyravimai. Atsira-
dus rato riedéjimo pavirSiaus pazaidoms, rato ir bégio saveikos metu veikia di-
naminés jégos, kurios papildomai apkrauna bégj ir ratg. Dél Siy jegy sukelty
riedmeny svyravimy gali kilti eismo jvykis, triuk§mas ir neigiamas poveikis ke-
leiviy vaziavimo komfortui. Siuo metu naudojamuose dinaminiuose riedmeny
modeliuose neatsizvelgiama j aplinkos temperattirg ir su ja susijusius gelezinke-
lio kelio standumo poky¢ius, o tai gali daryti jtaka tiriamy dinaminiy parametry
nustatymo korektigkumui. Siuo metu matematiniuose rato su pazaida ir bégio
saveikos modeliuose nejvertinama viso riedmens pagrindiniy masiy dinamika ir
jitaka rato su bégio saveikos procesui.

Disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai, bendrosios iSvados, literatiros ir
autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasas.

Disertacijoje tyrimy problematika, tikslas ir uzdaviniai nustatyti atlikus is-
samig Lietuvos ir uzsienio mokslininky darby riedmeny dinamikos tema analize.

Pirmame skyriuje pateikta horizontaliosios ir vertikaliosios riedmeny dina-
mikos ypatumy apzvalga, iSanalizuoti sistemos ,riedmuo—kelias* dinaminiai
modeliai, i$nagrinétos riedmeny raty pazaidos ir jy jtaka riedmeny judéjimui.

Antrajame skyriuje apraSomas sukurtas keleivinio vagono su raty pazaido-
mis, judancio jvairios kokybés bégiy pavirSiais, matematinis modelis jvertinantis
gelezinkelio kelio elementy (bégio, tarpinés, balasto, subbalasto) dinamika.

Treciame skyriuje pateikti skai¢iavimy, kuriuose jvertinti rato riedéjimo pa-
virSiaus pazaidy ir kelio nelygumy poveikis bei kelio konstrukcijos standumo
kitimo poveikis atskiriems vagono konstrukcijos elementams, rezultatai ir jy
analizé.

Ketvirtame skyriuje pateikti eksperimentiniy tyrimy eksploatacijos salygo-
mis atlikimo metodika ir gauti tyrimy rezultatai. Gauti eksperimentiniai rezulta-
tai palyginti su modeliavimo ir kity mokslininky tyrimy rezultatais.

Disertacijos tema paskelbta 14 straipsniy. Disertacijos tema perskaityta
12 pranesimy Lietuvos ir uzsienio Saliy konferencijose.



Abstract

At running of a train on rails, natural vibrations of the rolling stock occur,
whereas forced vibrations of the rolling stock are generated due to the track ir-
regularities. Upon emergence of defects in the wheel rolling surface, the dynam-
ic forces are operating during wheel-rail interaction, which put an additional
load on the rail and the wheel. Due to the rolling stock vibrations induced by
these forces, a traffic accident, noise and a negative effect on the passenger com-
fort during travel may occur. Ambient temperature and relevant track stiffness
variations are not taken into consideration in the currently used dynamic rolling
stock models, and this may influence the correctness of the determination of the
dynamic parameters under study. At the present moment, mathematical models
for interaction between the wheel with a defect and the rail give no assessment
of the dynamics of the main mass of the whole vehicle and of the impact on the
wheel-rail interaction process.

Topics, aim and tasks of research in the dissertation have been determined
upon making the exhaustive analysis of the works by Lithuanian and foreign
scholars on the topic of the rolling stock dynamics.

The first chapter gives an overview of the peculiarities of rolling-stock hori-
zontal and vertical dynamics and provides an analysis of the dynamic models of
the system “Vehicle — Track™; the wheel defects of the rolling stock and their
effect on the vehicle movement have been studied.

The second chapter describes the developed mathematical model of a
passenger car with wheel defects, moving on the rail surfaces of different quali-
ty, which provides an evaluation of the dynamics of railway track elements (rail,
pad, ballast, and sub-ballast).

The third chapter provides calculations estimating an impact of wheel rol-
ling surface defects and track unevenness as well as track construction stiffness
variations on certain car construction elements, their results and analysis.

The fourth chapter focuses on the methodology for conducting experimental
investigations under real operating conditions and the obtained research results.
The received experimental results have been compared with the simulation fin-
dings and research results of other scientists.

The dissertation consists of the introduction, four chapters, general conclu-
sions, a list of references, and a list of author’s publications on the topic of the
dissertation.

A total of 14 papers have been published and 12 reports delivered on the to-
pic of the dissertation at the Lithuanian and foreign conferences.
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Simboliai

21, — kébulo ilgis tarp Serdesy;

21, — plotis tarp antrinés pakabos elementy;
2[, — atstumas tarp aSiraciy;

21, — plotis tarp pirminés pakabos elementy;
C, — antrinés pakabos slopinimas;

C, — pirminés pakabos slopinimas;

Cp — bégio slopinimas;

Cpp» — pabégio tarpinés slopinimas;

Csni — balasto slopinimas;

@, — kébulo sukimasis apie x asj;

#, — kébulo sukimosi apie x a3j greitis;

#, —kebulo sukimosi apie x a$j pagreitis;

¢,; — i-ojo vezimélio sukimasis apie x asj;

#,, —i-ojo vezimelio sukimosi greitis apie x asj;

#,; —i-ojo vezimelio sukimosi pagreitis apie x asj;

Zyméjimai
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¢, — i-ojo asiracio sukimasis apie x asj;

@, — i-ojo aSiracio sukimosi greitis apie x asj;

é,; — i-0jo agiragio sukimosi pagreitis apie x asj;
¢, — i-0jo pabegio sukimasis apie x aSj;

¢5pb, — i-o0jo pabégio sukimosi greitis apie x asj;
éfpb, — i-0jo pabégio sukimosi pagreitis apie x asj;

Jix — kébulo inercijos momentas apie x;
Jiy — kébulo inercijos momentas apie y;
Ju — vezimélio inercijos momentas apie x;
Jy — vezimélio inercijos momentas apie y;
Jax — a8iracio inercijos momentas apie x;
Jpbx — pabégio inercijos momentas apie x;
K, — antrinés pakabos standumas;

K — bégio standumas;

K, — pirminés pakabos standumas;

Kp» — pabégio tarpinés standumas;

K — balasto standumas;

M — kébulo masé;

M, — vezimélio masé;

M, — agira¢io masé;

M} — bégio masé;

M, — pabégio masé;

M, — balasto masé;

6, —kebulo sukimasis apie y asj;

6,

; — i-0jo vezimeélio sukimasis apie y asj;

6, —kebulo sukimosi greitis aplink y asj;
6, —kébulo sukimosi pagreitis apie y asj;
6,, —i-ojo vezimélio sukimosi greitis apie y asi;

vi

6,, — i-ojo vezimélio sukimosi pagreitis apie y asj;
Zi — kébulo vertikalus poslinkis;
Z.i — i-ojo adiracio vertikalus poslinkis;

Zpii — i-0jo bégio vertikalus poslinkis;
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Zppi — i-0jo pabégio vertikalus poslinkis;

Zsniii — i-0jo balasto vertikalus poslinkis;

Z,i — i-0jo vezimélio vertikalus poslinkis;

AZyii — i-0jo bégio nelygumas (su i§¢iuozos jvestine, jei reikia);
7, —kébulo vertikalus greitis;

Z, — kébulo vertikalus pagreitis;

Z,, —i-0jo vezimélio vertikalus greitis;
7., — i-0jo vezimélio vertikalus pagreitis;
Z, — i-0jo asiratio vertikalus greitis;

7 . —i-0jo adiratio vertikalus pagreitis.
Santrumpos

L.L. — laisvés laipsnis;

BE — baigtinis elementas;

DSRK — dinaminé sistema , riedmuo—kelias®;
KV — keleivinis vagonas;

RAKP — vaziuojan¢iy riedmeny techninés buklés automatinés kontrolés priemonés;
RMSE - vidutiné kvadratiné paklaida;

SAIA — sukimasis apie isilgine asj;

SASA — sukimasis apie skersine asi;

SAVA - sukimasis apie vertikalia aj;

SSE — liekamuyjy paklaidy kvadraty suma;
SVK — smiiginio veikimo koeficientas.

Savokos

Balastas — tai rupios, birios mineralinés medziagos sluoksnis, perimantis apkrovas nuo
bégio ir mazinantis pabégiy poslinkius, esant apkrovoms.

Gelezinkelio kelias — inZinerinis statinys, kurj sudaro Zemés sankasa ir virSutiné kelio
konstrukcija.

Keleivinis vagonas — gelezinkelio riedmuo, skirtas keleiviams veZti.

Kritinis greitis — riedmeny judéjimo greitis, kuriam esant pasiekiama dinaminio stabilu-
mo riba.

Matematinis modelis — fiziné sistema, apraSyta matematine kalba.

Rato pazaida — rato riedéjimo pavirSiaus kokybés trikumas/defektas.
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Riedmeny dinamika — inzinerijos mokslo $aka, kuri nagrinéja traukiniy judéjima vei-
kiancias jégas.

Riedmeny dinaminis stabilumas — riedmens fizikiné biisena uZztikrinanti saugy judéjima
gelezinkelio keliu veikiant iSorinéms ir vidinéms jégoms.

Virpesiai — tai bet kokj objekta apibudinanéiy dydziy kitimas laikui bégant — didéjimas ir
mazgéjimas.
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Problemos formulavimas

Transportas yra vienas svarbiausiy miisy Salies tikio sektoriy, sukuriantis iki
12 % $alies bendrojo vidaus produkto. Vien tik gelezinkeliais Lietuvoje per me-
tus vezama apie 40—45 min. tony kroviniy ir apie 4 min. keleiviy. NeZiiirint to,
kad iki 90 % pajamy AB ,Lietuvos gelezinkeliai“ gauna vezdami krovinius,
nuolatos yra investuojama ir j keleivinio riedmeny parko atnaujinimg bei j iSma-
nigsias keleiviy aptarnavimo technologijas. Siekiant pritraukti didesnius keleiviy
srautus, didinamas traukiniy vaziavimo greitis, kursavimo daznis ir keleiviams
sitilomas vis platesnis paslaugy spektras. Be to, svarbu nuolatos vertinti keleiviy
vaziavimo komforta (patogumg), kuriam zenkliai daro jtaka keleiviniy vagony
kébuly virpesiai. Sie virpesiai sukeliami dél gelezinkelio kelio ir riedmens va-
ziuoklés saveikos vaziuojant traukiniui. Siuolaikiniai riedmenys yra pakankamai
komfortiski, taciau jy eksploatavimo metu atsiranda asiraciy raty riedéjimo pa-
virSiaus pazaidos ir gelezinkelio kelio (bégiy) nelygumai. Riedmenims vaziuo-
jant bégiais, Sie vagono vaziuoklés ir kelio defektai sukelia papildomus kébulo
virpesius ir triuk§ma, kurie gali sukelti nemalonius pojucius keleiviams.
Eksploatuojant gelezinkelio riedmenis bitina stebéti bégiy virSutinés galvu-
tés ir raty riedéjimo pavirSiaus bukle, siekiant laiku paSalinti arba sumazinti va-
ziuoklés su bégiais saveikos sukeltus nepageidaujamus poveikius ir vagono pa-
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kabai, ir keleiviams. Kita vertus, atsiradus dideléms asira¢io rato riedéjimo pa-
vir§iaus pazaidoms, riedmenims vaziuojant per dideliu greiciu gali biiti paZeisti
(sulauzyti) bégiai, o tai sukelty eismo jvykj.

Darbo aktualumas

Riedmeny eksploatavimo ir remonto specialistams iSkyla problema tiksliai ir
patikimai jvertinti vagono su raty pazaidomis sukeliamus kébulo virpesius ir jy
poveikj keleiviams. Kitas svarbus aspektas — nustatyti leisting vaziavimo greitj,
kuriuo keleivinis vagonas su raty pazaidomis galéty judéti iki artimiausios sto-
ties arba depo negadindamas bégiy. Gelezinkelio riedmeny technine bikle pri-
zitrinéiy jmoniy specialistams atlikti nattrinius riedmeny bandymus (bando-
muosius vaziavimus) yra labai brangus ir ilgai trunkantis procesas: reikia
uzdaryti tarpstocio traukiniy eisma, bandymams buty naudojami eksploatacijoje
esantys riedmenys. Be to, kyla pavojus, kad riedmeny bandymy metu vagonai su
rato pazaidomis gali nepataisomai sugadinti ir bégius, ir asiradius. Siame diser-
taciniame darbe kuriami moksliskai pagrjsti vagony pakabos veikimo ir asiracio
rato saveikos su bégiais vertinimo skaigiuojamieji metodai. Sie metodai leidzia
riedmeny natiirinius bandymus pakeisti patikimais kompiuteriniais imitaciniais
tyrimais.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — vaziuojan¢io vagono, turinéio asiracio i$¢iuoza, va-
ziuoklés ir gelezinkelio kelio sgveika.

Darbo tikslas

Patikslinti vagono aSiraciy saveikos su bégiais nustatymo metodika, papildomai
jvertinant gelezinkelio kelio standumo kitimg dél aplinkos temperatiiros pokyciy
skirtingais mety laikais.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti sprendziami Sie uzdaviniai:

1. ISnagrinéjus mokslo publikacijas apie riedmeny vaziuoklés sgveika
su keliu, suformuoti darbo problematika, tiksla ir uzdavinius.
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2. [Istirti riedmeny vaziuoklés saveikos su bégiais dinaminius procesus,
jvertinant gelezinkelio kelio virSutinés konstrukcijos, riedmeny va-
ziuoklés ir kébulo parametrus.

3. Atlikus vagono teorinius dinaminiy procesy tyrimus panaudojant su-
kurta iSpléstinj dinaminés sistemos ,riedmuo—kelias® matematinj
modelj i$nagrinéti rato su riedéjimo pavirSiaus pazaidomis jtaka va-
gono elementy virpesiams ir poveikj keleiviy patogumui skirtingais
mety laikais (Ziemg ir vasarg).

4. Atlikus vagono su raty iSciuozomis nattrinius bandymus (bando-
muosius vaziavimus) nustatyti kébulo vibracijy priklausomybes nuo
vaziavimo grei¢io ir iSanalizuoti eksperimenty rezultatus. ISmatuoti
gelezinkelio kelio virSutinés konstrukcijos tamprumo modulio poky-
Cius skirtingais mety laikais (ziemg ir vasarg).

5. Palyginti teoriniy tyrimy rezultatus, gautus panaudojus sukurta dina-
minés sistemos ,,riedmuo—kelias“ matematinj modelj, su natlriniy
eksperimenty rezultatais.

Tyrimy metodika

Darbe taikomi teoriniai skaic¢iuojamieji ir eksperimentiniai tyrimy metodai.

Teorinéje dalyje taikyti analitiniai ir skaitiniai metodai, ianalizuoti dinami-
nés sistemos ,,riedmuo—kelias“ savieji dazniai skirtingais mety laikais ir dinami-
niy procesy charakteristikos. Tyrimuose naudota MATLAB/Simulink, TurboLab,
ir SIMPAC programiné jranga.

Eksperimentiniuose tyrimuose (natiiriniuose bandymuose) naudojamas ban-
domasis traukinys su specialiai tyrimams atrinktais defektuotais aSiraciais.
Riedmeny dinaminiai parametrai matuoti Corrsys-Datron, Kistler Type 83954,
Kistler Type CDAS3A jranga.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacijag buvo gauti Sie transporto inzinerijos mokslui nauji rezulta-
tai:

1. Sukurtas analitiniais ir skaitiniais metodais pagrjstas iSpléstinis di-
naminés sistemos ,,riedmuo—kelias* matematinis modelis, jgalinantis
jvertinti Sioje sistemoje vykstanéius dinaminius procesus esant skir-
tingoms aplinkos sglygoms (Ziema ir vasarg).



IVADAS

Nustatyti dinaminés sistemos ,,riedmuo—kelias® savieji dazniai va-
Ziuojant vagonui ziema ir vasarg bei parodyti sistemos elementy pag-
rei¢iy skirtumai kintant kelio statinio standumui. Nustatyti rato ir bé-
gio kontakte veikianciy jégy pokyciai skirtingais mety laikais.

IStirtos vagono su raty pazaidomis kébulo vibracijos. Nustatytos jy
priklausomybés nuo vaziavimo grei¢io, vagono pakabos ir gelezinke-
lio kelio elementy parametry esant skirtingiems mety laikams (ziema
ir vasara). Pagal Sias priklausomybes galima jvertinti keleiviy vaZzia-
vimo komforta.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

1.

Taikant sitloma iSpléstinj trimatés dinaminés sistemos ,riedmuo—
kelias® matematinj modelj vien tik skai¢iuojamaisiais metodais gali-
ma tiksliai ir patikimai nustatyti leisting keleivinio vagono su rato
pazaidomis greitj skirtingais mety laikais (ziema ir vasarg).

Sitlomo ispléstinio trima¢io dinaminés sistemos ,,riedmuo—kelias®
matematinio modelio taikymas riedmeny vaziuoklés sgveikai su bé-
giais tirti galéty buti naudojamas gelezinkelio riedmeny technine
biikle prizitirin¢iy jmoniy vietoj traukiniy eismg trikdanciy ir ilgai
trunkanciy natiiriniy riedmeny dinaminiy bandymuy.

Remiantis eksperimentiniy ir teoriniy tyrimy rezultatais gelezinkeliy
specialistams sudaroma galimybé iSsamiau jvertinti riedmeny va-
ziuoklés sgveikos su bégiais jtaka keleiviy komfortui (patogumui).

Ginamieji teiginiai

1.

Sukurtas sistemos ,,riedmuo—kelias® matematinis modelis leidzia is-
samiai nagrinéti dinaminius procesus atskiruose vagono vaziuoklés ir
kébulo taskuose, jvertinus vagono pakabos, kelio statinio, rato ir bé-
gio bei jy pazaidy geometriniy parametry poveikj nagrinéjamai sis-
temai.

Sudarytas iSpléstinis trimatis dinaminés sistemos ,,riedmuo—kelias®
matematinis modelis leidzia papildomai vertinti bégio bangavimo po
rato smugio poveikj gretutiniams vezimélio aSiraciams.

Sukurto matematinio modelio ir atlikty eksperimentiniy tyrimy re-
zultatai stipriai koreliuoja tarpusavyje. Tai rodo sukurto dinaminés
sistemos ,,riedmuo—kelias* matematinio modelio patikimumg ir pat-



JVADAS 5

virtina galimybe¢ panaudoti jj riedmeny dinamikai vertinti gelezinke-
lio jmonése.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbta 14 moksliniy straipsniy: vienas — mokslo zurna-
le, jtrauktame | Thomson Reuters duomeny bazés ,,Web of Science™ sarasa su
cituojamuoju rodikliu (Bureika ef al. 2016a), du — Thomson Reuters duomeny
bazés ,,Conference Proceedings” leidiniuose (Steisinas 2012, Lunys et al
2016a), keturi — tarptautiniy duomeny bazése esanciuose mokslo leidiniuose
(Balevicius et al. 2014, SteiStnas et al. 2014, Bureika ez al. 2016b, Dizo et al.
2016), vienas — kitame recenzuojamame periodiniame mokslo leidinyje (Dizo
et al. 2015b), Sesi — tarptautiniy konferencijy recenzuoty darby leidiniuose (Stei-
Stnas et al. 2013, Dizo et al. 2015a, Lunys ef al. 2016b, Lunys et al. 2016¢, Lu-
nys et al. 2016d, Sankauskas et al. 2016).

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti dvylikoje moksliniy
konferencijy Lietuvoje ir uzsienyje:

— 16-oje tarptautinéje konferencijoje ,,Transporto priemonés — 20127,
Kaune.

— 8-oje tarptautingje konferencijoje ,,Transbaltica — 2013, Vilniuje.

— VGTU jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos
ateitis 2014, Vilniuje.

— 6-joje tarptautinéje mokslo konferencijoje ,,Transport problems®,
2014 m. Katovicuose, Lenkijoje.

—  9-oje tarptautingje konferencijoje ,,Transbaltica — 2015, Vilniuje

— 7-oje tarptautinéje mokslo konferencijoje ,,Transport problems®,
2015 m. Katovicuose, Lenkijoje.

— 22-oje tarptautinéje mokslo konferencijoje ,,Current problems in rail
vehicles — prorail 2015%, Zilina, Slovakia.

— VGTU jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos
ateitis“ 2016, Vilniuje.

—  VIII tarptautinéje mokslo konferencijoje ,,Transport Problems 2016,
Katovicuose, Lenkijoje.

— 20-oje tarptautinéje mokslo konferencijoje ,,Transport Means 2016,
Juodkrantéje.
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— 3-oje jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Eksperimentiniai ir skai-
¢iuojamieji metodai inzinerijoje* 2016, Usti nad Labem, Cekija.

— 2-oje tarptautinéje konferencijoje ,,Europe-Asia transport bridge®,
2016 m, Tbilisyje, Gruzijoje.

Disertacijos struktiira

Disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai ir iSvados. Darbo apimtis yra 141 pusla-
pis, neskaitant priedy, tekste panaudota 113 numeruoty formuliy, 64 paveikslai ir
17 lenteliy. Disertacijoje panaudoti 138 literatiiros Saltiniai.

Padékos

Nuosirdziai dékoju visiems Gelezinkeliy transporto katedros darbuotojams uz
patarimus, pamokymus ir nuolatinj palaikyma rengiant $ig disertacija.

Esu labai dékingas savo moksliniam vadovui doc. dr. Gintautui Bureikai,
kuris visg §j laikotarpj mane skatino, ripinosi sklandzia darbo rengimo eiga ir
suteiké puikiy galimybiy tobuléti.

Ypatingos padékos nusipelno prof. habil. dr. Marijonas Bogdevicius, kaip
zinomas transporto priemoniy dinamikos specialistas, suteikgs nejkainuojamy
patarimy tobulinant disertacija.

Labiausiai dékoju savo Seimai uz palaikyma, supratinguma ir kantrybe.



Moksliniy darbu,
skirty riedmeny dinamikos
nagrinejimui, analizé

Siame skyriuje apzvelgiami moksliniai straipsniai, kuriuose nagringjami riedme-
ny horizontaliosios ir vertikaliosios dinamikos ypatumai ir riedmeny judéjimo
tolyguma bei saugumui darantys jtaka veiksniai. Analizuojami sukurti matema-
tiniai modeliai nagrinéjantys riedmens ir gelezinkelio kelio saveika bei tiriantys
juose vykstancius dinaminius procesus. Gilinamasi j riedmeny raty pazaidas ir jy
poveikj. Apzvelgiamos riedmeny vaziuoklés ir pakabos parametry tyrimo ir to-
bulinimo tendencijos.

Skyriaus tematika paskelbtos keturios publikacijos (SteiStnas ef al. 2013,
Bureika et al. 2016a, Bureika et al. 2016b, Lunys et al. 2016a,).

1.1. Riedmeny horizontaliosios ir vertikaliosios
dinamikos ypatumy apzvalga

Pasaulyje yra atlickama daugybé mokslo darby, nagrinéjanciy gelezinkelio
riedmeny horizontaliosios ir vertikaliosios dinamikos parametrus bei jy jtaka
traukiniy judéjimo tolygumui, stabilumui bei eismo saugai. Jau 1965 m.

7
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A. H. Wickens nagrinéjo supaprastinto keturrac¢io vagono modelio dinaminj nes-
tabiluma, kurj jtakojo rato ir bégio kontakte veikiancios santykinio slydimo jé-
gos bei rato profilio kiigiskumas (Wickens 1965). Véliau rato ir bégio kontakto
charakteristikas iSsamiai nagringjo (Moreau 1992, Pyrgidis 1990).

Mokslininkai nagrinéja riedmens rato antbriaunio kiigiskumo bei raty smi-
giy jtaka traukinio nuvaziavimui nuo bégiy (Kalker 1982). Tiriant $ig jtaka da-
roma prielaida, kad rato briaunos ,,lipimo* ant bégio galvutés procesas yra kva-
zistatinis. Siuo atveju rato antbriauniy ,,lipimo* nuvaziuojant nuo bégiy kriterijai
biity gaunami analizuojant asiracius veikiancias jégas (Weinstock 1984). Vienas
i§ tiriamo objekty yra klasikiné nuvaziavimo nuo bégiy lygtis (Jalil 1996), kuri
apraso tarp rato ir bégio atsiradusj trinties slydima. Kitas tyrimo objektas yra
vadinamoji apytikslé analitiné formulé (Elkins ef al. 2000), kuri apraso ra-
to/bégiy slinkties jégy poveikj. Kiny tyréjy ant stendo atlikti vieno asiracio rato
antbriaunio ,lipimo™ nuvaziuojant nuo bégiy laboratoriniai tyrimai patvirtina
teorinés analizés rezultatus. Tiriamas nuriedéjimas nuo bégiy dél rato smiigiy,
kaip dinaminio nuvaziavimo nuo bégiy rasis. Nuvaziavimo nuo bégiy kriterijai
yra pateikti, atsizvelgiant j rato Sokingjimo aukstj, skersing smiigio jéga ir raty
vertikalig apkrova. Analizuojami veiksniai: aSiracio Soninio smugio greitis, rato
antbriaunio kampas, rato/bégio trinties koeficientas, rato vertikali apkrova ir
smigio laiko intervalas asira¢iams nuvaziuojant nuo bégiy (Zeng et al. 2008).

Mazo spindulio (180-300 m) kelio kreivése, kuriose susidaro didelis aSira-
¢io vidiniy/iSoriniy raty riedéjimo spinduliy skirtumas, yra sudétinga nustatyti
reiskinius, tokius kaip bégiy bangavima, triuk§ma, nuvaziavimg nuo bégiy ir kt.
(Matsumoto et al. 2005). Istirtas vagono rato ir bégio trinties modifikatoriaus
poveikis kelio kreivése ir nustatyta jo jtaka vagono riedéjimui. Tyrimo rezultatai
rodo, kad trinties modifikatorius gali sumazinti vezimélio priekiniy raty skersi-
nes jégas ir galiniy raty isilgines jégas, kurios sukelia anks¢iau minétus nepagei-
daujamus reiskinius mazo spindulio kelio kreivése.

Kiny mokslininkai tiria gelezinkelio riedmeny dinaminiy savybiy pokycius
didéjant vaziavimo greiciui iki 250 km/h. Dél didelio grei¢io kylantys virpesiai
daro jtaka ne tik keleiviy komfortui, bet tai taip pat gali sukelti vagono nuriedé-
jima nuo bégiy. Darbe (Wei et al. 2012) pasiiilytas pagerintas greitas ir tikslus
rato/bégio kontakto jégos nustatymo metodas, kuris apima horizontalias aSiracio
santykinio slydimo bégiais ir normalines jégas. Pasiiilyta modeliavimo sistema
gali buti naudojama tirti dinaminiam riedmeny nuvaziavimo nuo bégiy mecha-
nizmui, analizuoti riedmeny nuvaziavimo nuo bégiy salygas ir darancius jtaka
veiksnius, nustatyti pagrindine jvykio priezast;.

Vertinant riedmeny ried¢jimo tolyguma ir stabiluma, biitina atsizvelgti j tam
tikrus rodiklius, kriterijus ir kelio nelygumus (2Kapos 2010). Labai svarbu nusta-
tyti ekstremalias reik§mes esant nepalankiausiam pradiniy duomeny deriniui.
Atskiras uzdavinys yra parinkti rodiklius, charakterizuojancius nuried¢jimo nuo
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bégiy tikimybe. Sio uzdavinio sprendimo variantai analizuojami pasitelkus di-
naminio modeliavimo programinj paketa UM (Universal Mechanism). 13skiria-
mos trys rodikliy grupés: geometriniai rodikliai, jégy rodikliai ir misras rodik-
liai. Tiriant jvairiy kelio ir riedmeny parametry jtaka nuried¢jimo nuo beégiy
tikimybés rodikliams ir kuriant matematinius modelius rekomenduojama pasi-
rinkti kelio ruozus su nelygumais, kuriy amplitudé tolygiai auga, nes tai gali
sukelti pavojinga reiskinj — rezonansa.

leskant budy saugiam traukiniy eismui uZztikrinti, biitina nustatyti kelio ir
riedmeny parametrus, Zenkliai daranius jtaka eismo saugai (UepkawmuH ef al.
2010). Nuried¢jimy nuo bégiy statistika rodo, kad dél rato ,.lipimo* ant bégio
dazniausiai nurieda tusti krovininiai vagonai tiesiuose kelio ruozuose arba léks-
tose kreivése. Auksto svorio centro ir standesnio kébulo vagonai daugiau linke
nuriedéti. Nuriedéjimas dazniau jvyksta judant sausais bégiais dél galimos di-
desnés trinties tarp rato antbriaunio ir bégio, kurie paspartina rato ,,lipimg“. Di-
dele jtaka eismo saugai turi kelio ir riedmens techniné biiklé, o taip pat traukinio
judéjimo rezimai, kuriems keiciantis sukeliamos didziulés traukinio iSilginés
dinaminés jégos (Bureika ez al. 2016). Kylancios iSilginés jégos gali ,,iSspausti*
vagong i$ sastato.

JAV mokslininkai tiria gelezinkelio riedmeny raty nusidévéjimo jtakg trau-
kinio vaziavimo stabilumui. Didelé dalis prekiniy vagony raty i$dily yra jdubos
formos (angl. hollow-worn). Daroma prielaida, kad tokios isdilos turi jtakos va-
gony vingiavimo reiskiniui (angl. hunting) (Sawley et al. 2005). Modeliuojant ir
testuojant riedmenis buvo nagrinéjamas rato iSdily poveikis rato/bégiy kontakty
geometrijai ir riedmeny stabilumui. Galima daryti iSvada, kad nusidéveje ratlan-
kiai néra riedmeny vingiavimo proceso priezastis, bet gali sukelti skersinius
riedmens pagreicius, artimus nuosavy vingiavimy metu. Taip pat atkreipiamas
démesys | kiekvieno asiracio riedéjimo raty skersmeny skirtumus ir jy svarba
modeliuojant dinaminius procesus su nusidévéjusiais ratais (Kumar et al. 1984).
Teoriniais metodais bandoma numatyti ir jvertinti riedmeny nuvaziavimus nuo
bégiy. Naudojamas supaprastintas dinaminis agira¢io modelis. Sis modelis gali
buti naudojamas nuvaziuojanciy nuo bégiy riedmeny elgsenai nagrinéti (Cho
et al. 2012). Nuriedéjimo nuo bégiy tipas priklauso nuo susidaranéiy horizonta-
liy ir vertikaliy jégy, antbriaunio formos ir trinties koeficiento derinio. Pagal §j
teorinj supaprastinto asiracio nuvaziavimo nuo bégiy modelj, nuvaziavimas nuo
bégiy yra klasifikuojami kaip slydimas, slydimas/apvirtimas, pakilimas, ,,lipi-
mas®/ apvirtimas ir ,,grynasis“ apsivertimas. Teoriniai asiracio modelio nuvazia-
vimo nuo bégiy imitacijos rezultatai sutampa su kity tyréjy modeliy bandymo
rezultatais (Koo et al. 2012).

Rusy mokslininkas (JIeictok 1997) istyres jvairius traukiniy nuriedéjimo nuo
bégiy atvejus, nustaté jy priezastis ir iSnagrinéjo asirac¢io nuvaziavimo nuo bégio
procesa.
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Bandymais, kuriems vadovavo rusy tyréjas A. Koganas, buvo nustatyta, kad
esancios ribinés dinaminiy rodikliy, nusakanéiy prekiniy vagony stabiluma,
reik8més netinka tusciy prekiniy vagony dinaminéms savybéms ir eismo saugai
vertinti. Tyrimo metu tustiems vagonams su techniSkai tvarkinga vaziuokle,
jveikiant tam tikras kelio atkarpas, dinaminiai rodikliai virSijo leistinas saugos
normas (Koran 1997).

Vokieciy mokslininkas (Wagner 2009) nagringja vagono asiracio netiesine
dinamika Dufingo osciliatoriumi su harmoniniais zZadinimais. Pagrindinis tyrimo
tikslas yra istirti aSiracio elgesj esant labai dideliems iki 500 km/h judéjimo grei-
ciams. Taciau pateikti rezultatai grynai teorinio pobiuidzio.

Kiti tyréjai (Fan et al. 2006, Sunami ef al. 2012) pasitelke dinaminius ried-
meny modelius ir natlirinius eksperimentus nagrinéja riedmeny judéjimo toly-
gumga ir priemones didinancias stabiluma ir sauga. Japony mokslininkai (Ishida
et al. 1999) analizavo riedmeny judé¢jimo saugos kriterijus vertindami asSies
apkrovos svyravimy poky¢ius esant dideliems grei¢iams (iki 300 km/h). Nusta-
tyta kairés ir deSinés asiracio pusiy apkrovy pusiausvyros jtaka riedmeny judé-
jimo stabilumui. Pagal tai pasitlytas patobulinto Nadalio kriterijaus panaudoji-
mas vertinant riedmeny judéjimo stabiluma.

Piety Kor¢jos mokslininkai (Eom et al. 2010) pasinaudoje¢ dinaminio mode-
liavimo programiniu paketu ADAMS/Rail, atliko aibe tyrimy, nagrinédami trau-
kinio saugos kriterijus, judant kelio kreivémis. Tyrimuose buvo kei¢iamas kelio
kreivés spindulys, kreivés ilgis, traukinio vaziavimo greitis bei iSorinio bégio
pakylos aukstis. Nustatyta, kad esant nedideliems iki 10 km/h vaziavimo grei-
¢iams, vidinés asiraCio pusés nuriedéjimo nuo bégiy koeficiento reik§més yra
didesnés uz iSorinés pusés, taciau kylant greiciams, iSorinés pusés nuriedéjimo
nuo bégiy koeficientas tampa didesnis lyginant su vidinés pusés. Taip pat tyri-
mai parode, kad didéjant iSorinio bégio pakylai, nuriedéjimo nuo bégiy koefi-
cientas tolygiai didéja abiejose asiracio pusése.

Izraelio tyréjai (Rubinstein et al. 2004) lygina dinaminiy modeliy kiirimo ir
Jju judéjimo imitacijos programiniy pakety LMS-DADS, VEHDYN ir ADAMS
privalumus bei trikumus, nagrinéjant rato ir bégio saveikos sistemas.

Australijos mokslininkai (Sun et al. 2002) pristaté patobulinta riedmens ir
kelio vertikalios saveikos dinaminj modelj, kuriame bégiy kelias nagrinéjamas
kaip 4 sluoksniy sistema, bei jvertinami bégiy kelio ir rato nelygumai.

Kanadieciai (Hou et al. 2003) nagringjo asimetring riedmens ir kelio sgvei-
kos sistema pasinaudodami savo sukurtu baigtiniy elementy modeliy. Jy modelis
suteikia galimybe jvertinti rato i$¢iuozy, iStrupy ir nusidévéjimy bei bégio jung-
¢iy, i18dyly, pazaidy, nelygumy poveikj sistemai ,,riedmuo—kelias®.

Pasiiilytas dinaminis modelis riedmens vaziuoklés ir kelio sgveikos priklau-
somybei nuo bégio nelygumy esant auks$tiems virpesiy dazniams tirti (Baeza
etal. 2011). Sistemos modelis sudarytas i$ atskiry posistemiy, kurios gali buti
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modeliuojamos kiekviena atskirai. Siame tyrime naudojami elastiniai asiragio ir
kelio modeliai.

Sveicary mokslininkas O. Polach istyré santykinio slydimo jégas, kai ried-
mens judéjimas yra ties rato ir bégio sankibos riba (Polach 2005). Straipsnyje
pateiktas metodas leidZia imituoti jvairias rato/bégio kontakto salygas esant skir-
tingiems riedmeny ir bégiy kelio parametry deriniams. Metodo tikslumas pagrjs-
tas nattriniy bandymy metu atliktais matavimais.

Skandinavy tyréjai (Berggen 2009, Berggren et al. 2010) nagrinéjo kelio ir
riedmens vibracijas su programiniu paketu VibTrain. Gauti rezultatai lyginti su
natiirinio eksperimento metu gautais duomenimis. Tiriamos kelio vibracijos iki
50 Hz. Svedijos Calmerso technikos universiteto atstovai gilinosi j riedmens ir
kelio sgveikos modeliavima (Nielsen ef al. 2004). Patikslinti riedmens ir kelio
sgveikos matematiniai modeliai, remiantis ,,riedmuo — kelias®“ sgveikos imitacija
pladiame sistemos elementy virpesiy dazniy diapazone. Tikslinant modelius j-
vertinta traukinio greitis, aSies apkrova, vezimélio tarpaSinis atstumas, bégio
nelygumai ar rato iS¢iuozos saveika su skirtingos konstrukcijos keliais. Kiti Di-
dziosios Britanijos mokslininkai iStyré kelio ir riedmeny vibracijas kylancias
riedmenims judant gelezinkelio tuneliuose ir jy priklausomybe nuo kelio stan-
dumo, traukinio greicio ir aSies apkrovos (Cox et al. 2003). Pateikti $iy vibracijy
vertinimo ir kontrolés biidai. Nustatyta tiesioginé bégiy kelio vibracijy priklau-
somybé nuo kelio standumo.

Tiriant horizontalig ir vertikalia riedmeny dinamika biitini sudétingi skaicia-
vimai, kuriami sudétingi matematiniai modeliai, nes sistemoje ,,riedmuo—kelias*
gali veikti labai daug kintamy veiksniy. DidZiojoje dalyje darby nagrinéjama tik
riedmens aSiracio ir bégio sgveika, pilnai nevertinamas visos sistemos ,,ried-
muo—kelias® sgveikos sudétingumas. Atlikus riedmeny judéjimo tolygumui jtaka
daranciy veiksniy analize ir apibendrinamus riedmeny horizontaliosios ir verti-
kaliosios dinamikos apzvalgos ypatumus, nustatyta, kad didelé dalis démesio
skiriama keleiviniy vagony dideliy judéjimo greic¢iy (nuo 300 km/h iki
500 km/h) tyrimams, tadiau visai neatsiZvelgiama | raty riedéjimo pavirSiaus
pazaidy jtaka vaziavimo saugai ir keleiviy komfortui.

1.2. Gelezinkelio riedmeny raty pazaidy analizé

Bégiy ir gelezinkelio riedmeny pakabos biiklei labiausiai daro jtakg riedmens
rato ried¢jimo pavirSiaus parametrai ir forma. Ratas kontaktuodamas su bégiu
perduoda vienas kitam dideles statines ir dinamines apkrovas. Ratui riedant kelio
nelygumais ir bégiy sandiromis susidaro didelés smiiginés apkrovos, o judant
kreivémis atsiranda santykinis aSiracio raty slydimas.
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Eksploatacijos metu, dél rato ir bégio sgveikos, gali susidaryti rato riedéjimo
pavirsiaus pazaidos. Jos atsirasti gali ir dél gamybos netikslumy ar prastos deta-
liy apdirbimo kokybés. Pazymétina, kad labiausiai pazaidy susidarymui jtaka
daro stabdymas ir bégiy kelio pavirSiaus nelygumai.

Rato riedéjimo pavirSiaus pazaidos yra labai zalingos, nes vagonui riedant
atsiranda smiigiai, kurie sukelia bégiy pazaidas bei virSutinés kelio konstrukcijos
irimg. Taip pat gali sukelti raty lizimus ir vagony nuriedéjimus nuo kelio. Siy
smiigiy metu susidaro didelis triuk§mas ir vibracijos, bloginantys keleiviy vazia-
vimo komforta.

Rato ir bégio kontakto vertikalios tarpusavio saveikos, kai ratas su pazai-
domis, jos jgauna smiiginj pobiidj. Siems tyrimams biitini ypatingi metodai, nes
tiriami procesai yra aukstojo daznio (iki 20 kHz). Atitinkamai maksimalios jégos
veikimo trukmés, priklausomai nuo traukinio vaziavimo greicio, yra keliy mili-
sekundziy eilés. Pazaidoms nustatyti ir iSvengti dél jy smiiginio poveikio susida-
ranciy gedimy AB ,Lietuvos gelezinkeliai“ (LG) naudojama riedmeny automa-
tinés kontrolés prietaisy (RAKP) ATLAS-LG posistemé. , Atlas-LG* tipo
sistemos naudojamos Lietuvos bei Sveicarijos geleZinkeliuose ir yra skirtos ava-
rinéms situacijoms iSvengti. Jomis vaziuojancéiuose traukiniuose nustatomi va-
gonai, sukeliantys smiigines bégio apkrovas, kuriy priezastimi gali biiti raty rie-
déjimo pavirSiaus pazaidos (pvz.: i$€iuozos, iStrup¢jimai, netolygus
nusidévéjimas).

Riedmeny apziiiry stotyse metu Sablonais ir kitais jrenginiais nustatomos ra-
ty pazaidos (1.1 pav.). ISorine apZilira nustatomos matomos pazaidos, pavyz-
dziui, tokios kaip rato iStrupos, o Sablonai naudojami rato profiliui tikrinti ir t. t.
Metalo jtrukiams rate nustatyti naudojami ultragarsiniai ir magnetiniai defek-
toskopai.

1.1 pav. Rato matavimy $ablonas ir i$trupos matavimas su liniuote
Fig. 1.1. Railway absolute template and crack length measuring with a ruler
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Visgi dalis pazaidy iSorinés apzitiros metu gali likti nepastebétos dél Zzmo-
giskojo faktoriaus, todél biitina tobulinti automatines pazaidy nustatymo prie-
mones.

Didéjant riedmeny greic¢iams didéjancios dinaminés jégos daro jtaka pazai-
dy plitimui. Netinkamos raty formos arba neteisingas raty ar stabdziy disky
montavimas gali daryti jtaka riedmens judéjimui. Siuos reiskinius tyré Szcolc
(Szolc 1998). Raty pavirSiaus geometrijos pokyciy jtaka nagrinéjo Morys (1998)
ir kiti mokslininkai (Meywerk 1999, Wallentin ef al. 2005, Kymtopos et al. 2010,
Pieringer et al. 2014).

Pagrindinés asiracio raty pazaidos yra riedéjimo pavirSiaus nusidévéjimas,
antbriaunio nudilimas, riedéjimo pavirSiaus i$¢iuoza, asiraciy riedéjimo pavir-
Siaus metalo saslankos (Zygiené 2015). Pagrindiniai riedmeny raty pazaidy tipai
(Kouetkos 2011) parodyti 1.2 paveiksle.

Raty pazaidos
— Ried¢jimo pavirSiaus nusidévéjimas
Irézos Netolygus
—— Itrukiai, l0ziai Tolygus

—— Antbriaunio pazaidos

— Metalo saslankos

—— I8¢iuozos

1.2 pav. Riedmeny raty pagrindinés pazaidos (Kouerkos, A. C. 2011)
Fig. 1.2. The main damages of rolling stock wheels

Raty riedéjimo pavirSiaus nelygumus pagal savo poveikj bégiui galima
suskirstyti j du tipus:

1. Nelygumai, sukeliantys smiiginj poveikj, prarandant kontaktg (is-
¢iuozos, saslankos, isdilos, iStrupos). Nelygumas charakterizuojamas
nelygumo gyliu iS¢iuozai ir sgslankai bei ilgiu — iSdilos atveju.

2. lzoliuoti nelygumai, didinantys rato poveikj bégiui, neprarandant
kontakto (netolygus nusidévéjimas).
Antbriaunio paZaidos. Rato antbriaunis neleidzia asiraciui nuriedéti nuo be-
giy. Ratas laikomas pazeistu, kai jo antbriaunis kritiSkai suplonéja (iki 25 mm).
Metalo sgslankos. Metalo saslankos atsiranda esant termomechaniniams pa-
zeidimams. Intensyvi plastiné metalo deformacija jvyksta dél staigaus stabdymo,
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esant trumpalaikiams raty buksavimams, ratui Sokingjant arba kai staiga jkaista
rato metalas, o paskui staigiai atvésta.

Ant rato riedéjimo pavirSiaus gali susidaryti kelios metalo saslankos, taip
pat jos gali biti vieno ir keliy sluoksniy, skirtingy sluoksniy auksc¢iy. Eksploata-
cijos metu metalo saslankos gali i$sisluoksniuoti, atitriikti nuo rato pavirSiaus ir
sudaryti iStrupa.

Metalo saslankos pavojingos tuo, kad, kaip ir iS¢iuozos, gali sukelti smugio
jégas | bégj ir ratg. Dél metalo sgslanky daznai ant rato riedéjimo pavirsiy susi-
formuoja is¢iuozos. Kai keleivinio vagono ratas turi metalo saslankg iki 0,5 mm,
o prekinio iki 1 mm auks¢io, eksploatuoti vagong draudziama.

Riedéjimo pavirsiaus nusidévéjimas. Dauguma publikacijy apie ilgalaikj
riedmeny ir kelio tarpusavio poveik]j nagrinéja aSiracio rato nusidévéjima
(Meywerk 1999, Ekberg et al. 2005, Grassie et al. 2008, Jin et al. 2009, Polach
2011). Rato nusidévéjimo reiskinys placiai iSnagrinétas (Brommundt 1997, Fris-
chmuth ez al. 1998, Kusel et al. 1998). Esant riedéjimo pavirSiaus nusidévéjimui
didéja traukinio judéjimo pasiprieSinimas, rato ir bégio sankiba. Rato riedéjimo
pavir$iaus nusidévéjimas skirstomas j tolygy ir netolygy.

Tolygus rato riedéjimo pavirSiaus nusidévéjimas, kai rato riedéjimo pavir-
Sius nusidévi tolygiai (taisyklingas ,,apskritimas®).

Netolygus rato riedéjimo pavirSiaus nusidévéjimas skiriasi nuo tolygaus tuo,
kad riedéjimo pavirSius nudyla netolygiai (netaisyklingas ,,apskritimas®), todél
didéja dinaminis rato poveikis bégiui. Rasti tokia pazaida vagony tikrinimo metu
nenuémus asiracio sudétinga, nes netolygus nusidévéjimas gali sudaryti viena
penktaja ir daugiau viso rato pavirSiaus. Tokio nusidévéjimo pasekmé yra izo-
liuoti rato nelygumai.

Is¢iuozos. Tai dazniausiai pasitaikancios raty pazaidos, atsirandancios dél
rato slydimo ar uzstrigusios stabdziy trinkelés (I'apunos 2012) parodyta 1.3 pa-
veiksle.

1.3 pav. Vagono asiracio rato neleistina pazaida — i$¢iuoza
Fig. 1.3. Flat — inadmissible damage of wagon wheelset
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Is¢iuozos atsiranda taip pat nuo raty buksavimo, asira¢io uzstrigimo ar stab-
dymo jrangos gedimy. Ziema i$¢iuozos atsiranda gerokai dazniau nei vasara.
Pagrindinés priezastys, lemiancios raty is¢iuozos susidaryma (Zygiené 2015),
parodytos 1.4 paveiksle.

,»Irecias” kiinas tarp rato

ir bégio
S ——— \ \ . . .
Bégiy pazaidos | i Masinisto veiksmai
Priezastys, turinCios
. ] . e 1 .
Bégiy sandiiros ir ieSmai | jtakos iS¢iuozy " Rato buksavimas
susidarymui . —
" | ASiracio gedimai

Stabdymo jrenginiy
Stabdikliai <—  raSiavimo stotyse —> Ratstabdziai
naudojimas

1.4 pav. Priezastys lemian¢ios raty is¢iuozos susidaryma (Zygiené 2015)
Fig. 1.4. Causes affecting the formation of the wheel flat

R. Zygiené savo disertacijoje (2015) pateikia sistemos ,,riedmuo—kelias* su-
kurta skaic¢iavimo metoda, leidZiantj nustatyti dél rato su pazaidomis ir bégio su
nelygumais saveikos veikiancias dinamines apkrovas, kurioms daro jtaka Sios
sistemos geometriniai parametrai ir riedmeny judéjimo greiciai.

Is¢iuozos tipo raty nelygumo smiiginio poveikio bégiui matematiniai mode-
liai dazniausiai kuriami taikant atvirksting Laplaso transformacijos metodika,
kuri buvo aptariama rusy mokslininko Kogano darbuose (Koran 1997, Koran
et al. 2002). Véliau Siuos modelius tobulino Rusijos ir kity $aliy mokslininkai
(Jergeus 1998, Cnankosckuii et al. 2008, Kymopos et al. 2010, Wallentin e al.
2005, I'apunos et al. 2011).

Trumpalaikés dinamikos ir ilgalaikiy nusidévéjimo procesy sujungimas yra
labai sudétingas ir iki Siol iSsamiai neiSnagrinétas reiskinys, taciau bitina atsiz-
velgti i fiziniy veiksniy, tokiy, kaip pavyzdziui, pavirSiaus SiurkStumo, medziagy
savybiy arba mikroply$iy intensyvumo jtaka (Popp ef al. 1999). Moksliniuose
tyrimuose dazniausiai nusidévéjimo procesai yra supaprastinti ir salygojami tik
trinties jégy, o j priklausomybe nuo plastinés deformacijos ir kitus procesus,
darancius jtaka jtrukimy susidarymui neatsizvelgiama. Nagrinéjant raty pazaidas
pastebéta, kad pazaidy susidarymo procesas yra sudétingas ir kompleksinis pro-
cesas.

Apibendrinant raty pazaidy analizg, galima teigti, kad saugiam ir tolygiam
gelezinkelio riedmeny judéjimui didziule jtaka turi riedmeny rato riedéjimo pa-
vir§iaus formos ir biiklé. Dazniausiai pasitaikanti rato riedéjimo pavirSiaus pa-
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zaida yra i$¢iuoza. Tyréjai daznai pasirenka iS¢iuozos tipo raty pazaidas mode-
liuodami rato su bégiu sgveika.

1.3. Sistemos ,,riedmuo—kelias“ dinaminiy modeliy
analize

Nagrinéjama sistema ,riedmuo—kelias® susideda i§ komponenty, nurodyty
1.5 paveiksle. Siy komponenty saveika gali buiti analizuojama naudojant atitin-
kamas matematines lygtis, pagrjstas patikimais fiziniais modeliais.

Riedmuo Riedmens
-+ l o
paZeidimai

- +.

Kelio paZeidimai

1.5 pav. Sistemos ,,riedmuo—kelias* struktiiriné diagrama
Fig. 1.5. Block diagram of the system “Vehicle—Track”

Sistema ,,riedmuo—kelias® dazniausiai modeliuojama kaip du atskiri, bet
tarpusavyje saveikaujantys riedmens ir bégiy kelio modeliai, kuriuose jvertina-
mos riedmens ir kelio pazaidos.

1.3.1. Riedmeny dinaminiy modeliy apzvalga

Kiekvieng gelezinkelio transporto vagona sudaro trys pagrindinés sudétinés da-
lys (1.6 pav.): kébulas, veziméliai ir aSiraciai.

Kuriant dinaminius riedmeny modelius, butina jvertinti anks¢iau minétas
riedmens sudedamasias dalis, jy tarpusavio sgveikas ir jungtis. Tamprieji ir svy-
ravimy slopinimo jrenginiai, jungiantys asiracius su vezimélio rému sudaro pir-
ming gelezinkelio riedmens pakabos pakopa. Antriné pakabos pakopa sujungia
riedmens kébulg su veziméliy rému.
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KEBULAS

VEZIMELIS 1 \EEI\IE].JS 2 %r—“r :

ASIRATIS 11 ASIRATIS 12 ASIRATIS 21 ASIRATIS 22

1.6 pav. Pagrindiniy gelezinkelio riedmens sudedamyjy daliy schema
Fig. 1.6. Scheme of the main components of the rail vehicle

Daugelyje moksliniy publikacijy aprasytus matematinius dinaminius mode-
lius, nagrinéjancius riedmeny ir kelio problemas, galima suskirstyti j atitinkamas
grupes (1.1 lentelé).

1.1 lentelé. Dinaminiai riedmeny modeliai ir nagrinéjamos problemos (Popp et al. 1999)
Table 1.1. Dynamic models of rail vehicles and problem areas

Riedmens | Modeliai

Zl;?;imes Standiis modeliai | Elastiniai modeliai Pazaidy ir gedimy
(0-50) Hz (50-20) kHz modeliai

Kébulas Vaziavimo kom- | Struktiiros vibracijos Véjo giisiai
fortas Vidinis triuk§mas

Vezimélis | Vaziavimo sta- Detaliy nuovargis | ---------
bilumas, tolygumas

Agiratis Vaziavimo sta- Riedéjimo triuk§mas Disbalansas, dinaminés
bilumas Detaliy nuovargis rato apkrovos, rato is-
Sasaja su pazaidy | aveika su pazaidy €iuozos, rato iStrupos,
modeliais modeliais rato geometrija

Standiis dinaminiai modeliai dazniausiai naudojami zemy dazniy (0—50) Hz
svyravimams nagrinéti. Elastiniai modeliai yra tinkami nagrinéti vidutinio ir
auksto daznio diapazono (50 Hz—20 kHz) svyravimus. Esami riedmens sudétiniy
daliy modeliai daugiausia buvo sukurti akustinéms problemoms i$spresti. Yra
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sukurta daug elastiniy rato modeliy (Grassie et al. 1982, Schneider ef al. 1988).
Svarbiis yra tikslis modeliai su keletu laisvés laipsniy, pavyzdziui, baigtiniy
elementy asirac¢io modelis, sukurtas Fingbergo (Fingberg 1990). Kinijos moksli-
ninkai (Ma ef al. 2013) iStyré aSiracio/bégio kontakto jégy priklausomybe nuo
asiracio asies standumo charakteristiky. Daugiau asirac¢io modeliy buvo paskelb-
ta (Bogacz et al. 1993, Claus et al. 1998, Periard 1998, Szolc 1998) publikacijo-
se. Modeliuojant skirtingo elastingumo asiraciy judéjima tiesiu keliu buvo lygi-
namos asiraciy vertikalios vibracijos ir rato/bégio kontakto jégos. Nustatytas Siy
charakteristiky reik§miy mazéjimas didéjant aSiracio aSies standumui. Elastingo
vezimélio rémo su standziais aSiraciais dinamika nagrinéjo Meinders (1998).

Siekiant sumazinti kelio ir rato sgveikoje kylancias jégas bei virpesius, gele-
zinkelio riedmenyse naudojami jvairiy konstrukcijy pakaby ir vaziuokliy mode-
liai. Jie sudaromi i§ jvairiy parametry standumo ir slopinimo elementy deriniy
(Andersson ef al. 2007). Modeliai gali biiti vienmaciai, dvimaciai arba trimaciai,
tiesiniai ir netiesiniai, su klampiaisiais arba frikciniais slopintuvais ir t. t. Daz-
niausiai pakabos ir vaziuoklés standumo ir slopinimo modeliai remiasi Maksvelo
ir Kelvino—Voigto (1.7 pav.) aprasytais modeliy pagrindais.

a) b)

=
e k
F A—%L/\/\/\/\J%— F F G—O—M/\A_> F
k

1.7 pav. Modeliai: a) Kelvino—Voigto modelis; b) Maksvelo modelis
(Anderson et al. 2007)
Fig. 1.7. Models: a) Kelvin—Voigt model; b) Maxwell model (Anderson et al. 2007)

Naudojamo modelio pasirinkimas priklauso nuo riedmens pakabos tipo,
slopintuvy konstrukeijos ir t. t.

Riedmenys gali biiti modeliuojami kaip vienmaciai, dvimaciai ar trimaciai
modeliai. Papras¢iausias riedmens modelis yra vienmatis turintis 1 laisvés laips-
nj (1.8 pav.) modelis, sudarytas i§ vieno rato, per kurj perduodama statiné kébulo
ir vezimélio apkrova bégiui.

Toks vienmatis modelis naudojamas daugelyje straipsniy (Andersson et al.
1999, Wu et al. 2003, Johansson ef al. 1995), nagringjanéiy auksty dazniy virpe-
sius rato — bégio sistemoje. Dvimaciais ir daugiau laisvés laipsniy turin¢iais mo-
deliais (Nielsen et al. 1995, Dong 1994) buvo aprasoma riedmens — kelio savei-
ka, jvertinant jvairias rato pazaidas. Dvimatis riedmens ketvir¢éio modelis
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(Jaschinski 1995), jvertinantis sukimasi, parodytas 1.9 paveiksle. Tokj patobu-
linta modelj, jvertinantj bégiy kelio nelygumus, pateikia Turkijos tyréjai MAT-
LAB programinéje aplinkoje (Bayraktar et al. 2009).

Riedmens

apkrova H

(]

Kontaktas

Bagis

1.8 pav. Vienmatis 1 laisvés laipsnio riedmens modelis
Fig. 1.8. One-dimensional 1 DOF vehicle model

ﬁ e Kébulas
.

Vezimélis

Cs ks

Cp
\ T Bégis

1.9 pav. Sukimasi jvertinantis dvimatis riedmens ketvir¢io modelis (Jaschinski 1995)
Fig. 1.9. Two-dimensional model of ¥ vehicle mass considering the rotation

Sudétingesni dvimaciy riedmeny modeliai jvertina 1/2 veziméliy ir 1/2 ké-
bulo masés bei §iy elementy kampinius svyravimus (1.10 pav.).

Trimadiai riedmeny modeliai daznai apima 1/2 kébulo, visa vezimélj ir abu
aSiracius. Tokiais modeliais nagrinéjami riedmens elementy virpesiai, jvertinant
kelio nelygumus, rato pazaidas ir pakabos ypatumus (Sun et al. 2002, Sun et al.
2003, Hou et al. 2003). Véliau tokie modeliai buvo tobulinami, jvedant vis dau-
giau elementy, jvertinan¢iy vezamo krovinio dinamika (Msmnun et al. 2009) ir jos
jtaka riedmeny svyravimams, tikslinama riedmeny pakabos dinamika (Sayyaadi
etal. 2009) papildomais netiesiniais pakabos modeliais. Pilng trimatj prekinio
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vagono modelj savo daktaro disertacijoje nagrinéja kanadietis Rajib (2012) su
tikslu sukurti iSmanyjj asiratj, kuris galéty automatiskai nustatyti asiracio pazaidas.
Gelezinkelio kelias modeliuojamas kaip sija, jvertinant ne tik bégio, bet ir pabégio,
bei balasto parametrus, ta¢iau nekreipiama démesio j kelio nelygumus.

Tobuléjant kompiuterinei technikai ir programinei jrangai kuriami galingi
dinaminio modeliavimo programiniai paketai, turintys jau paruostus, labai sudé-
tingus, daugybe laisvés laipsniy turincius riedmeny modelius. Labai placias mo-
deliavimo galimybes suteikia Multi-Body Simulation Software SIMPAC, VI-
GRADE kompanijos programa VI-RAIL ar Rusijos Briansko valstybinio techni-
kos universiteto ,,UNIVERSAL MECHANISM® programiniai paketai.

,r—f: ,|-' {3 i ,.| !:_T

Gy T e kébulas

antriné pakaba

i
x}
&
o

My verimeélis

pirminé palkaba

wd Hws  adiratis

rato bégio kontaktas

X

Pl s -

kelio statinys

1.10 pav. Pusinis, sukimasi jvertinantis, dvimatis riedmens modelis
Fig. 1.10. Two-dimensional model of 2 vehicle mass considering the rotation

Pastarasis suteikia galimybe vykdyti kompiuterinius eksperimentus su iki
110 laisvés laipsniy turinciais riedmeny dinaminiais modeliais (1.11 pav.). Ta-
¢iau daugelyje $iy programiniy pakety néra vertinamos raty pazaidos ir néra tiks-
las kelio modeliai. Daznai imamas tik bégio standumas ir slopinimas, neatsiz-
velgiama | pabégiy, balasto ir sankasos parametrus bei jy jtaka riedmeny
judéjimo tolygumui.
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1.11 pav. Kompiuteriniai dinaminiai modeliai (Universal Mechanism 7.0)
Fig. 1.11. Computer dynamic models (Universal Mechanism 7.0)

1.3.2. Gelezinkelio kelio dinaminiy modeliy apzvalga

Sistemos ,,riedmuo—kelias® kelio modelio dalj priklausomai nuo norimo tikslu-
mo gali sudaryti (1.12 pav.) bégis, pabégis ir geleZinkelio sankasa. Sankasa su-
daryta i$ balasto, subbalasto ir grunto sluoksniy (Zygiené 2015).

1.12 pav. Gelezinkelio kelio elementai: 1 — bégis, 2 — tarpiné, 3 — pabégis,
4 — balasto sluoksnis, 5 — subbalasto sluoksnis, 6 — grunto sluoksnis (Zygiené 2015)
Fig. 1.12. Railway elements: 1 —rail, 2 — pad, 3 — sleeper, 4 — ballast layer,
5 — subballast layer, 6 — soil layer (Zygiené 2015)
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Moksliniuose straipsniuose aprasytus matematinius dinaminius kelio mode-
lius galima suskirstyti j atitinkamas grupes (1.2 lentelé).

1.2 lentelé. Gelezinkelio kelio dinaminiai modeliai ir nagrinéjamos problemos
(Popp et al. 1999)
Table 1.2. Dynamic models of tracks and problem areas

Modeliai
Begiy kelio —
sydedamo- Tolydiis modeliai EIIE .e:;nla/lnmrci)kc)i e_1a1 Pazeidimy ir gedimy
sios dalys (neribojamas ilgis) (100Jamas/nertbo modeliai
jamas ilgis)
Bégis Sasaja su pazaidy Sasaja su pazaidy Apkrovos
modeliais modeliais Nelygumai
Bégio nuovargis
Tarpiklis Modeliavimo Modeliavimo Pazaidos, nusidéve-
parametrai parametrai jimas
Trinties jtaka
Pabégis Daugiasluoksniy I8ilginis judéjimas Trinties jtaka
modeliy paramertai Pazeidimai
Balastas Modeliavimo para- Modeliavimo para- Susidévéjimas
metrai metrai Nusédimas
Pulverizacija
Gruntas Modeliavimo para- Kelio ir grunto rySiai | Grunto tankinimas
metrai Nusédimas

Klasikinis tolydus neribojamo ilgio kelio modelis yra i$samiai iSnagrinétas
(Esveld 2001). Tyrimai pradéti mokslininko S. Timosenko 1915 m. Jis nagringjo

begalinj Bernulio-Eulerio spindulj elastinio Winklerio pagrindu prie statiniy ir

dinaminiy apkrovy. Sis modelis véliau buvo analizuotas pagrinde pasitelkus Fur-
jé transformavimo metodika (Kaas-Petersen 1986), o vélesni papildymai pasiii-

lyti K. Popp (Popp et al. 1994) ir kity (Stadler et al. 1970, Periard 1998). Véliau
Bernulio-Eulerio sijos veikiamos harmoniniy judanéiy jégy savoka buvo iSplésta

] Timosenko sija (Bogacz et al. 1989a, Bogacz et al. 1989b). Tolydiniai (testi-
niai) modeliai i$plésti nuo vieno lygio modeliy iki trijy lygiy, bei tolydinius da-
linius modelius (Knothe et al. 1993). Daliniai modeliai pakeisti atitinkamomis
spyruokliy-slopintuvy sistemomis (Dietermann ef al. 1996, Metrikine et al.

1997).
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Diskretiniai gelezinkelio kelio modeliai apima atskirg bégj jskaitant pabé-
gius ir balastg (1.13 pav.). Jie gali buiti skirstomi j begalinius ir apibrézto ilgio.
Tokie modeliai buvo kuriami K. Popp ir kity mokslininky (Bogacz et al. 1993,
Kruse et al. 1998, Krzyzynski et al. 1997). Siy modeliy analizei pasitelkiama
Floquet’o teorema (Belotserkovskiy 1996, Jezequel 1981, Vesnitskii et al.
1995). Riboto ilgio diskretiniai modeliai jprastai yra pagrjsti baigtiniy elementy
metodu. Sie modeliai i¥samiai aprasyti Konthe ir kity mokslininky (Knothe ef al.
1993, Ripke et al. 1991, Grassie ef al. 1982, Olsson 1986, Periard 1998, Turek
1995, Verbic et al. 1997, Dahlberg 2006).

Apkrova
J/ Bégis
Padéklas
Pabégis
Balastas

1.13 pav. Bégis ant atskiry atramy
Fig. 1.13. Rail on separate sticks

Gelezinkelio kelio pazaidy modelius savo darbuose nagrinéja Graikijos

mokslininkai (Giannakos ef al 1994, Giannakos 2014).

Aktualiis DSRK modeliai pateikiama 1.3 lenteléje.

1.3 lentelé. Dineminés sistemos ,,riedmuo—kelias* modeliy apzvalga
Table 1.3. Overview of dynamic system “vehicle—track” models

DSRK Tikslas Riedmens Kelio modelis | Riedmens
modelio modelis tipas
(autorius,

metai)

1 2 3 4 5
Zygiené Rato pazaidos povei- | 1/8 riedmens BE, 4 lygiy prekinis
2015 kis bégiui
Rajib 2012 | ISmanaus a$iracio Pilnas riedmens | Eulerio sija, 3 | prekinis

kiirimas lygiy
Sun et al. Horizontalaus Pilnas riedmens | Supaprastintas | prekinis
2008 aSiracio judéjimo 1 lygio

kreivése tyrimas
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1.3 lentelés pabaiga

1 2 3 4 5
Sayyaadi Pneumatinés pakabos | Pilnas riedmens | Supaprastintas | keleivinis
et al. 2009 | elementy jtakos 1 lygio

vaziavimui tyrimas
Daniel Vezimélio judéjimas | Trimatis Supaprastintas | prekinis
et al. 2008 | kelio kreivése vezimélio,
elastingi
aSiraciai
Vasic ef al. | Nusidévéjimas rato — | Vienas aSiratis Daugiasluoks- | prekinis
2010 bégio kontakte nis, elastingas
Sun et al. Rato — bégio nusidé- | Pilnas riedmens | Supaprastintas | prekinis
2010 véjimas kreivése
Wang et al. | Pakabos parametry 1/8 riedmens Supaprastintas | keleivinis
2015 tyrimas (iSsamus hidrau-
liniy slopintuvy
modelis)
Soukup Pakabos parametry Pilnas kébulo Nevertinamas | prekinis
et al. 2016 | poveikis kébulo vir-
pesiams
Eris et al. Aktyviy vertikaliy Supaprastintas, Supaprastin- keleivinis
2016 virpesiy slopintuvy Y% riedmens be tas, tik kelio
jtaka airaciy, nelygumy
papildomai poveikis
netiesinis
aktyviy
slopintuvy
modelis
Liet al Riedmens ir gelezin- | % riedmens, BE, daugias- prekinis
2016 kelio tilto saveikos supaprastintas luoksnis, elas-
tyrimas tingas
Ding et al. | Rato pazaidos jtakos | Supaprastintas, Eulerio sija, prekinis
2014 keliui tyrimas Y5 riedmens 90 L.L
Eom ef al. | Nuriedéjimo nuo Pilnas riedmens | Supaprastin- prekinis
2010 bégiy tyrimas tas, 1 lygis
Guiral Riedmens-kelio sa- Elastingas asira- | Supaprastin- prekinis
etal. 2015 | veikos tyrimas cio tas, 1 lygis
Alexandrou | I$¢iuozos poveikis Y% riedmens BE, daugias- keleivinis
et al. 2016 | kelio statiniui luoksnis
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Apibendrinant sistemos ,,riedmuo—kelias“ dinaminiy modeliy analize galima
teigti, kad nagrinéjant sistema ,,riedmuo — kelias™ buna dazniausiai pasirenka-
mas sudétingas dinaminis riedmens modelis, apimantis ir riedmens gedimus, ir
nusidévéjimus, atsirandancius eksploatacijos metu, tac¢iau daznai pasirenkamas
labai paprastas kelio modelis. Kitu atveju, nagrinéjant gelezinkelio kelia ir jo
trokumus, pasirenkamas supaprastintas riedmens modelis. Norint gauti patiki-
mus rezultatus, biitina suvienodinti visy nagrinéjamy modeliy dedamyjy tikslu-
mo lygj. Daugelis riedmeny vertikaliy jégy matematiniy modeliy vertina tik tam
tikrg dalj (1/4, 1/8) riedmeny elementy skai¢iuojamyjy masiy ir nejvertina visy
riedmens elementy dinamikos poveikiy svyravimams.

1.4. Riedmeny vaziuoklés ir pakabos parametry
tyrimy tendencijos

Judant riedmenims rato ir bégio kontakte susidarancios jégos veikia visus ried-
mens vaziuoklés elementus, sukelia atitinkamus virpesius. Riedmens pakabos
paskirtis yra slopinti Siuos svyravimus ir uztikrinti stabily ir tolygy riedmeny
judéjima. Eksploatuojant riedmenis, kinta jy techniniai parametrai — masé (krau-
tas ar tuscias), judéjimo greiciai, raty riedéjimo pavirSiaus geometrija ir t. t. To-
deél ypatingai svarbu parinkti tinkamus pakabos parametrus riedmeny judéjimo
tolygumui ir saugumui uztikrinti esant bet kokioms salygoms.

Straipsnyje (Dailydka et al. 2008) pateiktas matematinis modelis, jverti-
nantis realias gelezinkelio riedmeny eksploatacijos salygas, nagrinétos situaci-
jos, kai ratas praranda kontakta su bégiu. Gautos svyravimy amplitudziy cha-
rakteristikos priklauso nuo nustatytos kelio nelygumy funkcijos ir rato
riedéjimo greicio. Nustatyta, kad didéjantis traukinio vaziavimo greitis didina
nestabiluma.

S. Dailydka daktaro disertacijoje (2012) sudaré tikslo funkcijg racionaliems
keleiviniy vagony veziméliy pakaby parametrams nustatyti bei vagony virpe-
siams iki minimumo sumazinti, siekiant pagerinti tolygios eigos rodiklius. Tiks-
lo funkcija skirta keleiviniy vagony veziméliy pakaby parametrams optimizuoti
esant jvairiems grei¢iams ir tuo paciu maksimaliai sumazinti vagony virpesius,
uztikrinant riedmeny stabiluma ir tolygia eiga. Pateikty skaiCiavimy rezultaty
analizé parodé, kad nustatant vaziuokliy pakaby optimalius parametrus, tikslo
funkcijos pagrindiniu rodikliu reikty laikyti riedmeny stabilumo koeficienta,
kadangi §is parametras pirmasis nusako ribinj vaziavimo greitj. Skaiciuoti reiké-
ty esant maziausiam greiciui, kuriam esant dinaminiy rodikliy reikSmés virsija
leistinas ribas. Tolimesniuose tyrimuose tikslinga ieskoti sprendiniy su kitomis
pradiniy parametry reik§mémis, kiekvieng kartg nustatant minimaly greitj, ku-
riam esant, dinaminiy rodikliy reik§més virsija leistinas ribas.
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Ukrainos mokslininkai sudaré matematinius modelius skirtingoms virpesiy
slopintuvy ir sudétingy veziméliy konstrukcijoms nagrinéti (Msamuma 2003,
Msamvmna 2002a, Hukxonaer 2003, Manammkud ef al. 2007, BepmuHckuit et al.
1991). Rekomenduojama projektuojant naujas ir tobulinant esamas keleiviniy
vagony pakabas jvertinti jy dinamines savybes. Lemiamas dinaminiy apkrovy
mazinimo keleiviniuose vagonuose veiksnys, leidziantis didinti ir vaZiavimo
greicius, yra racionaliy pakabos pakopy skaiCiaus ir parametry parinkimas.

Vertinant riedmeny dinamines savybes, dazniausiai naudojami Sie kriterijai:
vertikaliis ir horizontaliis skersiniai kébulo, vezimélio rémo ir asidéziy pagrei-
¢iai; eigos tolygumo koeficientas, vertinantis vaziuoklés dinamikos jtakg kelei-
viui; pakabos spyruokliy deformacija ir visy pakabos pakopy dinamika; suka-
mieji kébulo ir vezimélio poslinkiai bei jégos. Pazymima, kad pagrindinis
kriterijus, lemiantis stabily riedmeny judéjima, yra skersinés jégos, atsirandan-
Cios tarp rato ir bégio. Darbe (Dailydka 2012) pateiktas vagono vezimélio paka-
bos elementy standumo skaic¢iavimo algoritmas, vaziuojant maksimaliais grei-
Ciais esant optimizuotiems dinaminiams parametrams.

Savo darbuose Aristotelio universiteto profesorius C. Pyrgidis nagrinéjo
greitaeigiy traukiniy vezimeéliy konstrukcija ir jy stabilumg iki 640 km/h
(Pyrgidis 1990). Véliau optimizuotas gelezinkelio riedmeny aSiradio rato geo-
metrinis profilis, leidziantis stabiliai judéti dideliais greiciais (Pyrgidis et al.
2010, Pyrgidis ef al. 2012, Shevtsov et al. 2005).

Ukrainos mokslininkai nagrinédami erdvinius judancio sgstato virpesius jver-
tino dinamines vezamo krovinio charakteristikas, kaip labai sudétingg mechanine
sistema su daugybe laisvés laipsniy (Msamnus ef al. 2009). Tyrimams buvo pasi-
rinktas platforminis vagonas. Nagrinéjant platformos ir pakrauty konteineriy di-
namines charakteristikas gaunama 33-jy laisvés laipsniy sistema. Sprendziant gau-
ta matematinj modelj, sukurtas specialus algoritmas ir kompiuteriné¢ programa,
skirta jvertinti nagrinéjamos platformos dinaminéms charakteristikoms. Pakrauty
konteineriais platforminiy vagony dinaminis modelis buvo vertinamas apraSyty
netiesiniy diferencialiniy lygéiy sprendimais. Sukurtas matematinis modelis, algo-
ritmas ir kompiuteriné programa sudaro galimybes modeliuoti esant jvairiausiems
techniniams vagono, kelio, vaziuoklés ir pakabos parametrams. Nustatytos leisti-
nos vagono greiciy reikSmés prie skirtingy platformy apkrovy.

KTU tyréjai (Kersys ef al. 2001) nagrinéja kelio nelygumy bei greicio jtaka
vagony mazgy ir viso kébulo virpesiams. Nustatyti leistini traukiniy greiciai
priklausomai nuo kelio parametry pobiidzio. Nustatyta, kad norint sumazinti
vagono virpesius, biitina tobulinti veziméliy pakabas ir mazinti kelio nelygumy
suzadinamas jégas.

Kita svarbi tema yra vezimélio rémo konstrukcija. IS vienos pusés yra pa-
geidautina lengva konstrukcija, gerai slopinanti smiigiy energijg. PrieSingu atve-
ju atsirasty didelés dinaminés jégos tarp raty ir bégiy dé¢l pirminés pakabos stan-
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dumo. I$ kitos pusés biitina pakankama atsarga nuo gedimy ir laziy. Todél biiti-
na tiksliai nustatyti vezimélio rémo jtempimus ir apkrovas realiomis salygomis.
Skaiciuojant gelezinkeliy transporto priemoniy parametrus, vis dar yra naudoja-
mi suformuoti ,,Soko faktoriai®, kurie yra nustatomi vien empiriskai (Popp et al.
2010). Konkrecios kelio kokybés salygos dazniausiai licka beveik nejvertintos.
Alternatyva yra baigtiniy elementy modeliai (BEM), leidziantys i$§samesn¢ nuo-
vargio analize, jvertinantys konkrecia atitinkamy riedmeny dinaming elgsena.
Juos i§samiau nagrinéja (Claus et al. 1998, Mi et al. 2006, Dahlberg 2006, Miao
et al. 2007, Kassner 2012, Han ef al. 2013).

Kinijos mokslininkai (Huang ez al. 2013) apraso zemo daznio vagono kébu-
lo vingiavimo problema greitaeigiuose keleiviniuose traukiniuose. Tai blogina
keleiviy komforta. IStirtas jvairiy keleivinio vagono pakabos parametry poveikis
riedmeny kébulo vingiavimui. Nustatyta vagono kébulo vingiavimo priklauso-
mybé nuo vagono pakabos parametry ir raty/bégiy buklés. Teoriniai tyrimai vé-
liau patvirtinti eksperimentiniais bandymais. Siekiant sukurti keleiviy komforto
gerinimo priemones, siiilomi matematiniai modeliai pagrijsti riedmeny vertikaliy
slopintuvy ir spyruokliy parametry optimizavimo variantais (Berg 1999, Shieh
et al. 2005, Qing et al. 2003).

Ukrainie¢iy profesorius Y. V. Diomin tiria greicio jtaka traukinio vaziavimo
stabilumui. Straipsnyje (Diomin 1994) nagrinéjamos riedmeny su sausos trinties
slopinimo jrenginiais kritinio grei¢io problemos. Tiriami kébulo ir veziméliy,
veziméliy ir asiraciy jungéiy parametrai. Nustatyta $iy parametry jtaka riedmens
kritiniam greiciui.

Sveicarijos mokslininkas nagrinéja rato profilio jtaka rato/bégio kontaktui
(Polach 2011). Pateikiami pasitlymai sukurti racionaliems rato profiliams, kurie
biity skirti didelés galios traukos riedmenims.

Jungtinés Karalystés mokslininkai iStyré gelezinkelio riedmeny pakabos pa-
rametry jvertinimo problemas (Li et al. 2007). Tyrime naudojamas patobulintas
riedmens dinaminis modelis, pagrjstas Rao—Blackwell teorema. Modeliavimo
tikslas iSmatuoti ir palyginti pakabos parametrus esant jvairioms matavimo jutikliy
konfigiiracijoms. Véliau, norint patikrinti gauty rezultaty patikimuma, buvo atlikti
bandymai su dyzelinio traukinio varikliniu vagonu Coradia Class 175 realiomis
salygomis, kurio veziméliuose ir kébule buvo sumontuoti atitinkami jutikliai.

»Riedmens—bégio™ sistemoje atsirandancias skersines ir iSilgines santykinio
slydimo jégoms jtaka daro rato ir aSies jungties tipas, o taip pat esantis arba ne-
santis sukimo momentas, kuris priklauso nuo rato riedé¢jimo plokstumos kampo
su rato centru. 1.4 lenteléje pateikti jvairlis asiraciy tipai (realls ir teoriniai) ir
atsirandancios jégos.

Gelezinkelio aSiracio raty riedéjimo spindulys kinta nuo 7, iki 7 (arba nuo 7,
iki ) ne dél deformacijos, bet dél kiigisko raty profilio. Sj pokytj sukelia skersi-
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nis asies poslinkis nuo pradinés iScentruotos padéties. Santykinio slydimo jégos
atsiranda, kai raty riedéjimo kryptis nesutampa su asies poslinkio kryptimi.

1.4 lentelé. Asiraciy tipai ir juose veikiancios jégos (Pyrgidis et al. 2006)
Table 1.4. Types of whellsets and actual forces

ASiracio tipas ASiracio schema Sp
Tradiciné asis — kintamo k- + + + +
giskumo ratai
2 (]
ASis su nepriklausomai besi- + + - +

sukanciais ratais — kintamo
kiigiskumo ratai

L Vo | [ea
Ol

ASis su lanksty sujungimais —
kintamo kiigiskumo ratai

:z
+
I
+
+

Tradiciné asis su cilindriniais
ratais

Tradiciné asis su nekintamo
kiigiskumo ratais

L1

e

Nepriklausomai besisukantys
ratai — kintamo kiigiskumo
ratai

/ la
| ¥ Ia
+
+
|
+

ASis su pasvirusiais nepriklau-
somai besisukanciais ratais —
kintamo kiigiSkumo ratai

Tradiciné asis su pasvirusiais
ratais — kintamo kiigiskumo
ratai

]
E
+
+
+
1

Tyréjai (Mei et al. 2002) tiria asiracio tipo jtakg traukinio vaziavimo toly-
gumui. Lyginamas standziai sujungty, nepriklausomai besisukanciy ir su valdo-
mu pasisukimu asiraciy poveikis riedmens stabilumui tiesiame kelyje ir kreivéje.
Irodytas aSiraciy su nepriklausomai besisukandiais ratais ir asiraciy su valdomu
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pasisukimu privalumas kelio kreivése esant dideliems vaziavimo greic¢iams lygi-
nant su standZziai sujungtais asiraciais.

Siekiant sumazinti kébulo svyravimus vagono antrinés pakabos pakopos to-
bulinimo proceso metu, Leighboro universiteto ir Italijos mokslininkai sitlo pa-
sinaudoti valdomomis elektromagnetinémis ir elektro-hidraulinémis pavaromis,
jdiegiant jas antringje riedmens pakaboje (Foo et al. 2000, Goodall et al. 2002,
Zhou et al. 2011, Colombo et al. 2014).

Irano mokslininkai kurdami dinaminius riedmeny modelius sitlo atsizvelgti
] netiesinj pakabos elementy elgesj (Sayyaadi et al. 2009). Jy nagrinéjamas
riedmens dinaminis modelis turi 42 laisvés laipsnius. Darbe pristatomas isbaig-
tas netiesinis pneumatinés pakabos modelis, kuris yra dviejy skirtingy modeliy
junginys. Gautg pakabos modelj integravus j galutinj dinaminj riedmens modelj,
gaunamas patobulintas 70 laisvés laipsniy modelis. Modeliavimo rezultatai pa-
tikrinti realiais bandymais su IRICo DMU keleiviniu traukiniu.

Tuniso mokslininkai (Nejlaoui ef al. 2013) pateikia riedmens konstrukcijos
optimizavimo galimybes, atsizvelgiant | vaziavimo komforto ir saugumo kriteri-
jus, judant nedidelio spindulio kelio kreivémis. Ypatingas démesys skiriamas
traukiniy nuvaziavimo nuo bégiy rizikai ir triukSmo lygiui. Autoriai siiilo origi-
naly algoritma, kuris sujungia genetinius algoritmus ir Monte Carlo modeliavi-
mo metodus, riedmeny konstrukcijai optimizuoti.

Viena i§ pazangiausiy vagony pakaby (Msamnun 2003, Msamnun 2002b,
Hukonaer 2003, Manamkun ef al. 2007), kuri intensyviausiai slopina virpesius,
yra pneumatiné pakaba, todél naujuose ir moderniuose keleiviniuose riedmeny-
se, siekiant uztikrinti keleiviy komforta ir sauguma, daznai naudojami pneumati-
niai pakabos elementai. PazZymétina, kad tai brangi ir ypatingos priezitros reika-
laujanti technologija.

Apibendrinant vaziuoklés ir pakabos parametry tyrimy apzvalga, matyti,
kad nepakankamai démesio skiriama keleiviniy vagony raty ried¢jimo pavirsiy
pazaidy jtakai vaziavimo saugai ir komfortui nagrinéti.

1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Horizontalioji ir vertikalioji riedmeny dinamika tiriama sudétingais
skai¢iavimais, naudojant sudétingus matematinius modelius, nes sis-
tema ,,riedmuo—kelias“ veikia daugybé pastoviy ir atsitiktiniy dydziy.

2. Moksliniy darby analizé parodé, kad riedmeny rato iS¢iuoza yra vie-
na i$ dazniausiai pasitaikanc¢iy rato pazaidy. Ypac daug démesio ski-
riama prekiniy vagony su raty pazaidomis tyrimams, taciau nepakan-
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kamai nuodugniai i$nagrinéta keleiviniy vagony raty ried€jimo pavir-
Siaus pazaidy jtaka vaziavimo saugai ir tolygumui.

3. Didzioje dalyje publikuoty riedmeny vertikaliy jégy matematiniy
modeliy jvertinta tik dalis (1/4, 1/8) riedmeny elementy (kébulo ir
vaziuoklés) skai¢iuojamyjy masiy ir nejvertintas riedmeny konst-
rukcijos kity elementy poveikis svyravimams.

4. Sistemai ,riedmuo—kelias* nagrinéti dazniausiai pasirenkamas sudé-
tingas riedmens dinaminis modelis, taciau supaprastinamas gelezinke-
lio kelio modelis. Kitais atvejais, iSpléstiniu bidu nagriné¢jami gelezin-
kelio kelio parametrai ir jy tarpusavio jtaka, taciau supaprastinamas
riedmens dinaminis modelis, o tai daro jtaka rezultaty tikslumui.

Moksliniy darby i§samios analizés pagrindu suformuluoti Sie darbo uzdavi-
niai:

1. Istirti riedmeny vaziuoklés saveikos su bégiais dinaminius procesus,
jvertinant gelezinkelio kelio virSutinés konstrukcijos, riedmeny va-
ziuoklés ir kébulo svyravimy charakteristikas (parametrus). [stirti va-
ziuojancio keleivinio vagono asiracio rato su pazaidomis ir bégio su
nelygumais sgveikos procesa.

2. I8nagrinéti keleivinio vagono rato su riedéjimo pavirSiaus pazaidomis
itakg vagono elementy virpesiams ir poveikj keleiviy patogumui skir-
tingais mety laikais (Ziema ir vasara).

3. Atlikti keleivinio vagono su raty i$¢iuozomis natiirinius bandymus
(bandomuosius vaziavimus) ir apdoroti eksperimento duomenis. I$-
matuoti gelezinkelio kelio virSutinés konstrukcijos tamprumo modu-
lio poky¢ius skirtingais mety laikais (ziema ir vasarg).

4. Palyginti gautus pagal sukurta matematinj modelj tyrimo rezultatus
su nattiriniy bandymy metu gautais duomenimis.



Riedmeny su rato riedéjimo
pavirsiaus defektais
dinaminiy parametry
modeliavimas

Daugelyje riedmeny vertikaliy jégy matematiniy modeliy yra jvertinta tik tam
tikra dalis (1/4, 1/8) riedmeny elementy skai¢iuojamyjy masiy ir nejvertinamas
visy riedmens elementy dinamikos poveikis svyravimams. Tiriant rato ar bégio
pazaidy poveikj riedmens judéjimo tolygumui biitini maksimaliai tikslds, apra-
Santys rato riedéjimo pavirSiaus pazaidas bei kelio nelygumus, riedmeny ir gele-
zinkelio kelio konstrukcijos dinaminiai modeliai. Siam tikslui pasiekti kuriamas
patikslintas iSpléstinis, trimatis, keleivinio vagono su galimomis raty pazaido-
mis, judancio bégiy keliu su nelygumais, matematinis modelis, apimantis ir ge-
lezinkelio kelio konstrukcijos atskiry elementy (bégio, tarpinés, pabégio, balasto
ir subbalasto) charakteristikas. Dinaminj sistemos ,,riedmuo —kelias* modelyje
skai¢iuojamajj riedmen;j sudaro vagono kébulo, dvejy veziméliy ir keturiy aSira-
¢iy pilnos masés. Skai¢iuojamajj kelig sudaro bégio, pabégio ir balasto maseés.

Skyriaus tematika paskelbtos keturios publikacijos (Lunys et al. 2016b, Lu-
nys et al. 2016c, Lunys et al. 2016d, Steistnas et al. 2013).

31
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2.1. Keleivinio vagono su rato is¢iuoza judancio
gelezinkelio keliu dinaminis modelis

Sukurtas sistemos ,,riedmuo—kelias® matematinis modelis naudojamas vertika-
lios riedmens ir bégiy kelio sgveikai, jvertinant kébulo, veziméliy ir aSiraciy
sukamuosius svyravimus, raty riedéjimo pazaidas, bei gelezinkelio kelio nely-
gumus, tirti. Vienas i$ tiksly — riedmens, kaip dinaminés sistemos virpesiy nag-
rinéjimas, siekiama nustatyti pirminés ir antrinés pakabos parametry jtaka verti-
kaliems kébulo virpesiams. Modelis suteikia galimybe analizuoti raty riedéjimo
pavirSiaus pazaidy jtaka sistemos virpesiams esant kelioms pazaidoms ir ant to
paties, ir ant skirtingy aSiraciy.

Sistemos ,,riedmuo—kelias“ dinaminio modelio struktiira atspindi 2.1 pa-
veiksle pateikta schema.

Skaitiniai tyrimai

Gelezinkelio kelio
parametry
parinkimas

Keleivinio vagono
parametry
parinkimas

GelezZinkelio kelio
modelio
sudarymas

Vagono modelio
sudarymas

Keleivinio vagono
ir bégiy kelio
sgveikos
modeliavimas

Savuyjy virpesiy
dazniy nustatymas

Modeliavimo
duomeny
apdorojimas ir
ivertinimas

2.1 pav. Sistemos ,,riedmuo—kelias“ modeliavimo algoritmas
Fig. 2.1. Algorithm of system “vehicle—track” modelling
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Nagrinéjant sistemos ,,riedmuo—kelias atskiry dedamyjy tarpusavio savei-
ka, priimamos prielaidos:

1. Pirmojo vagono vezimélio aSiratis su rato riedéjimo pavirSiaus
pazaida.

2. Vagono konstrukcijos elementai imami kaip absoliuciai standiis
kiinai.

3. Pirminés ir antrinés pakabos svyravimy slopinimas apraSomas
tiesiniais slopinimo elementais.

4. Nevertinama po gretimais pabégiais esanciy grunto sluoksniy
tarpusavio sgveika.

5. Bégis apraSomas strypiniais baigtiniais elementais.

Sudaromas matematinis modelis nuo kity mokslo publikacijy Saltiniuose ap-
raSomy sistemos ,,riedmuo—kelias® modeliy i$siskiria tuo, kad yra naudojamas
ne pusinis ar ketvirtinis, o visas keleivinio vagono su vieno arba keliy raty riedé-
jimo pavirsiaus pazaidomis. Modelis jvertina visy gelezinkelio kelio konstrukci-
jos elementy — bégio, tarpiniy, pabégiy, balasto ir subbalasto parametry jtaka
vagono judéjimo tolygumui. I$pléstinis dinaminis modelis vertina ne tik pagrin-
diniy masiy vertikalius, bet ir kampinius poslinkius. Kuriamas modelis turi
53 laisvés laipsnius.

ISpléstinis dinaminis modelis vertina ne tik pagrindiniy masiy vertikalius,
bet ir kampinius poslinkius. Kuriamas modelis turi 53 laisvés laipsnius.

2.1.1. Keleivinio vagono dinaminiy procesy matematinis
modeliavimas

Keleivinio vagono modelis pritaikytas Siam tyrimui susideda i$ istiso kébulo,
dviejy veziméliy ir keturiy asiraciy. Vagono kébulas yra sumontuotas ant dviasiy
veziméliy. Veziméliy rémai su asiraciais yra sujungti per pirminés, o su kébulu —
per antrinés pakabos elementus. Pirminés ir antrinés pakabos elementai yra mo-
delivojami kaip tiesiniy tampriyjy ir virpesiy slopinimo elementy deriniai. Pir-
minés pakabos atskiry elementy standumas ir slopinimas yra K, ir C,, 0 antrinés —
K, ir C,. Kadangi tiriami virpesiai yra iki 100 Hz daznio, tai vagono kébulas
modeliuojamas kaip standus kiinas su mase M., turintis inercijos momentus Jiy ir
Jw apie x ir y asis. Veziméliai priimami kaip standiis kiinai su masémis M, ir
turintys inercijos momentus J,, ir Jy, apie x ir y asis. Kiekvieno asiracio asis yra
standZziai sujungta su ratais. Visi aSiraiai turi mas¢ M,, bei inercijos momentg
Jux apie x adj. Sis 17 laisvés laipsniy vagono modelis vertina vertikalius kébulo,
veziméliy ir asiraCiy (Zi, Zv1, Zv2, Zal, Za2, Zas, Zas) poslinkius. Taip pat vertina-
mas modelio elementy sukimasis x ir y asimis (kampiniai poslinkiai). Kébulo
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kampinius poslinkius nusako dydziai 6, ir ¢, , veziméliy— 6,,, 6,, ir ¢,,, ¢,,, 0
asira¢iu — ¢,,, ¢,,, 4,5 it ¢,, . Geometriniai vagono parametrai: /x — pusé kebu-

lo ilgio tarp Serdesy; /, — pusé plocio tarp antrinés pakabos elementy; /, — pusé
atstumo tarp asiraciy; /, — pusé plocio tarp pirminés pakabos elementy. Bendra
keleivinio vagono modelio struktiira yra pateikta 2.2 paveiksle.

I

|

l
I

.

2.2 pav. Keleivinio vagono modelio schema
Fig. 2.2. Scheme of coach vertical model

Zemiau pateiktos vagono dinaminio modelio dedamyjy judéjimo lygtys uz-
raSomos taikant Lagranzo antrojo laipsnio lygtj (Bogdevicius 2012).

Vagono kébulo judéjimo lygtys.

Tiesinis judéjimas z asimi:

Mka = _zca(Zk +Ik0k _Zvl) _2Ca(Zk _lkek _ZVZ) -

—2K,(Z,+1,6,-Z,)-2K (Z, - 1,6, - Z,). (2.1)

Kampinis poslinkis apie y asj:

Jkyék =-2C 1 (Zk +lkék _Z'vl)+zcalk(z'k _lkék _Z»vz)_
2K 1, (Z,+1,6,-Z,)+2K [ (Z,-1,6,-Z,,). (2.2)
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Kampinis poslinkis apie x asj:

Tt = =2C 1 (Zy + 1,6 = (Zyy +1,$,0)+ 2C 1 (Zy =Ly = (Zyy = 1,64)) -

~2C 1 (Zy + 1y = (Zyy + 1,000+ 2C L (Z, ~ Lo ~(Z1s =1, $2)) -

-K 1 (Z+1,0 —(Z, + 1,0, D+ K1 (Z, =19, —(Z,, =1 ,$,))—

K1, (Z+1,0, —(Z s +1,0:,)+ KL (Z, =1, —(Z,, =1 ,4,5)). (2.3)
Pirmojo vezimélio judéjimo lygtys.
Tiesinis judéjimas z aSimi:

M, 2, ==C(Zy +1,0, ~(Z +1,6) = C,(Z,, = 1,0, —(Z, = 1,6,)) -
-2C,(Z,+1,6,-2,)-2C (Z,-1,6,-Z,)—-K,(Z,,+1,0,,—(Z; +1,6,))—
—K (2, = 1,0, ~(Z = 1,0)) 2K (Z,, 1,60, = Z,;)) -2K (Z,, 1,0, = Z,,) .

vyl vyl
2.4)
Kampinis poslinkis apie y asj:
J 0,4 ==2C 1 (Z,+1,0,, - Z,)+2C 1,(Z,, —1,0,, - Z,,) - 2K I, -
'(Zvl +Iv9vl _Za1)+2Kplv(Zvl _lvevl _ZaZ) . (2.5)

Kampinis poslinkis apie x asj:

va&vl = _Cplp (Z'vl + lp&vl - (Zal + lp¢al )) + Cplp (Z.vl - lp¢£vl - (Zal - lp¢a1 )) -
- Cplp (Zvl + 1p¢v1 - (Zal + Ip¢a2 )) + Cplp (Zvl - 1p¢vl - (Za2 - lp¢02 )) - Cala (Zvl +
+ la¢v1 - (Zk + Ia¢5k )) + Cala (Zvl - Ia¢5vl - (Zk - Ia¢5k )) - Kplp (Zvl + lp¢vl - (Zal +
+lp¢al))+ Kplp(Zvl _1p¢vl - (Zal _lp¢al ))_ Kplp(Zvl +lp¢vl _(ZaZ +lp¢a2))+
+ Kplp(Zvl _Ip¢vl - (ZaZ _Ip¢02)) - Kala(Zvl +Ia¢v1 - (Zk +la¢k )) +
+Kala(Zv1 _la¢v1 _(Zk _la¢k)) . (26)
Antrojo vezimélio judéjimo lygtys.
Tiesinis judéjimas z aSimi:
M, Z,, ==Co(Zyy +1,0,, ~(Z +1,0) = Co(Z,, = 1,0,, —(Z, = 1,6,)) -
2Cp (ZV2 + lvé\fZ - Za3) - 2Cp(Zv2 - Ive\fZ - Za4 ) - Ka (ZvZ + Ivev2 -
—(Zy +1,0))—K (2, —1,6,, —(Z;, = 1,6)) 2K ,(Z,, +1,60,, — Z,5) —
2K (Z,, 1,6, Z,y).

2

Q@.7)
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Kampinis poslinkis apie y asj

va "\72 = _2Cplv (ZIVZ + lve'v2 - Za3) + 2Cp1v(Z‘\72 - lvév2 - Za4) -

- ZKPIV(sz +IV9V2 - Z(Z3) + 2Kplv (ZV2 _lvevz - Z(Z4) . (2.8)

Kampinis poslinkis apie x asj:

vaévZ = _Cplp(ZVZ + Ip¢v2 - (Za3 + Ip¢a3 )) + Cplp (ZIVZ - lp¢v2 - (Za3 -

180 = Col ) (Zoy 41y = Loy + 1,80+ Col (202 =1, 8,5 =

- (Za4 - lp¢a4 )) - Cala (ZV2 + Ia¢5\72 - (Zk + Ia¢5k )) + Cala (Z‘vZ - la¢v2 -

- (Zk - Ia¢k )) - Kplp (ZVZ + lp¢\72 - (Za3 + lp¢a3 )) + Kplp(ZVZ - Ip¢v2 -

- (Za3 _Zp¢a3)) - Kplp (Zv2 +lp¢v2 - (Za4 +lp¢a4)) + Kplp(ZVZ _lp¢v2 -

_(Za4 _lp¢a4))_Kala(Zv2 +la¢v2 _(Zk +la¢k ))+Kala(Zv2 _la¢v2 _(Zk _Za¢k )) .
(2.9)

Norint tiksliau aprasyti asiraciy judéjima bégiy kelio nelygumais, j judéjimo

lygtis jtraukiami papildomi 8 kintamieji: P ir 1; — papildomai kelio nelygumy
suzadintos i-ojo aSiracio vertikalios jégos. Kelio vertikaliy nelygumy visiems
vagono ratams poveikio modeliavimo schema pateikta 2.3 paveiksle.

Siais kintamaisiais apraSomos visos kelio nelygumy suzadintos vertikalios

jégos.

¢ia

Pirmojo aSiracio judéjimo lygtys.

Tiesinis judéjimas z aSimi:

M,Z,=-2C (Zy—(Zy+1,0,))-2K (Z,, —(Z,, +1,6,)+P,,.  (2.10)

Kampinis poslinkis apie x asj:

T ==C ol (Zoy + 1,80 =Ly + 13N+ C ol (Zoy =1 by = (Zy =1, ) =

-K1,(Zy+1,0,—(Z,+1,0.0)+ K1, (Zy =1, —(Z, = 1,0,))+1,,
(2.11)

B ==Ky (Zoy = (211 + A2y )+ 1) = Ky (Zy = Ly + AZy0) =1, 001)
2.12)

Loy ==Kyl ,(Zy =Ly + AZy ) +1,4,) = Kyl ) (Zoy = (Zya + AZyn) =1, 0) -
(2.13)
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1-ojo begio vertikalus nelygumai

> Kontaktiniy jégy skaiiavimas

= (lk+lv) /grettis
»5)
“'J b Kontaktiniy jégy skaifiavimas | | sistemas "riedmuo -
05 -

@ ' “|

kelias” model]

2-0jo begio vertikalus nelygurﬂai

)

= (k) Igreits duldt ,I

2.3 pav. Vertikaliy bégiy kelio nelygumy poveikio kiekvienam vagono ratui
modeliavimo schema
Fig. 2.3. Modelling scheme of track vertical irregularities impact on each wheel
of wagon

Antrojo asiracio judéjimo lygtys

Tiesinis judéjimas z asimi:

MaZaZ = _ch(ZaZ - (Z.vl + lvévl )) - 2Kp (Za2 - (Zvl + lvgvl) + Pa2 : (2 14)

Kampinis poslinkis apie x asj:

JaxéaZ = _Cplp (Zal + lp¢a2 - (Zvl + Ip¢v1 )) + Cplp (ZGZ - Ip¢a2 - (Zvl - Ipévl )) -

- Kplp(Za2 +lp¢a2 - (Zvl +lp¢vl))+ Kplp(ZaZ _lp¢a2 - (Zvl _lp¢vl))+ ]a2 B
(2.15)

¢ia

Py ==Ky (Zyy = (Zyy + A2y ) +1,8,0) = Ky(Zy = (Zyon + AZy00) =1 ,8,5)
(2.16)

Ly ==Kyl ) (Ziy =Ly + DZy ) +1,00) = Kl ) ( Ly = (Zyoy + Aiy) = L,n)
(2.17)
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¢ia

¢ia

Treciojo aSiracio judéjimo lygtys

Tiesinis judéjimas z asimi:

M,Z,5=-2C,(Zys ~(Zy +1,0,,)) = 2K [(Zys = (Z,, +1,0,)) + P (2.18)
Kampinis poslinkis apie x asj:

Jalbes ==Coly (Zos + s = (Zyo + 1,3+ Col, (Zos =Ly =(Z1o = 1,8,2)) -

_Kplp(Za3 +Zp¢a3 _(ZV2 +Zp¢v2))+Kplp(Za3 _Zp¢a3 _(ZV2 _Zp¢v2))+[a3 >
(2.19)

Py ==Ky(Z;3 = (Zy31 + AZy3 ) +1,0,5) — Ky (23 = (Zysy + AZy30) = 1,8,5)
(2.20)

Ly ==Kyl (Z 3 —(Zy3, +AZy30) +1,0,3) = Kyl [(Z s —(Zyza + AZy3n) —1,4,3) .
2.21)

Ketvirtojo aSiracio judéjimo lygtys

Tiesinis judéjimas z asimi:

MaZa4 = _2Cp (Za4 - (Z\rZ + lvé\»Z )) - 2Kp (Za4 - (ZvZ + lve\rZ ) + Pa4 . (222)

Kampinis poslinkis apie x asj:

Jax&a4 = _Cplp (Za4 + lp¢a4 - (Z'v2 + lp¢5v2 )) + Cplp(Za4 - lp¢a4 - (Z'v2 - lp¢£v2 )) -

_Kplp(Za4 +Zp¢a4 _(ZV2 +lp¢v2))+Kplp(Za4 _lp¢a4 _(sz _Zp¢v2))+[a4 >
(2.23)

Py ==K, (Zy = (Zyyy + A2y ) +1,0,4) = Ky (Zoy = (Zpsy + AZy0) =100
(2.24)

Loy ==Kyl (Zy = (Zysy + D2y ) +1,00) = Kol (Zoy = (Zyao + DZ40) =1, B4)
(2.25)

Vagonui judant bégiy keliu, rato riedéjimo pazaidos sukeltos vertikalios jé-

gos persiduoda ne tik bégiui, bet ir visai kelio konstrukcijai — tarpinéms, pabé-
giams, balasto ir subbalasto sluoksniams bei gruntui. Todél butinas kelio mode-
lis Sioms sgveikoms jvertinti.
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2.1.2. Gelezinkelio kelio charakteristiky matematinis
modeliavimas

Sis begiy kelio modelis jvertina vertikalius bégio, pabégio ir balasto sluoksnio
vertikalius poslinkius Zp;, Zpi, Zei; (i — kelig veikiancio aSiracio numeris, j —
kairés ir deSinés pusés zZyméjimas) judant vagonui po kiekvienu aSiracio ratu.
Bégiy kelio nelygumai atitinkamai pazymeéti AZ,;. Modeliuojant bégiy kelia kaip
atskiri, turintys mase¢ elementai buvo i$skirti bégiai, pabégiai ir balasto sluoksnis —
My, Mpp, My Pabégiai modeliuojami kaip kiinai, turintys sukimosi momentus

Jppx. Jy sukimasi nusako dydziai ¢pbi , ¢ia i — pabégj veikiancio asira¢io numeris.

v 2p -
@Dy i Zy)
. V- s . . ’lel
~
. =25 =
AZp12 k ky < AZpp
el B v > P
v i i L]
. Zp12 Zp11 i
Lo
o —my—
kpb % C pb kpb }; C pb
r"’phl ' th]
‘ . ) - r . . ‘
- jjpb = Mpp ., -fpbx
k\'nk:”; l ('.Rnk kmk %} l (.snk
i i

2.4 pav. Gelezinkelio kelio elementy tarpusavio saveikos skai¢iuojamoji schema
Fig. 2.4. Calculation scheme of interaction between railway track elements
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Visi pagrindiniai gelezinkelio kelio elementai tarpusavyje saveikauja kaip
standumo ir slopinimo elementy sistema. Bégis imamas tik kaip standumo ele-
mentas Kj, nes rato/bégio kontakte saveikauja metalas su metalu, tad slopinimo
reik§més yra labai mazos. Tarp bégio ir pabégio esanti tarpiné imama kaip stan-
dumo-slopinimo elementas su reikSmeémis K, ir Cp. Balasto, subbalasto stan-
dumas ir slopinimas pazymétas kaip Ky, Ko ir Csu, Co. Bégiy kelio schema po
1-0jo vezimélio 1-uoju asiraciu su poslinkiy, sukimysi ir slopinimo bei standu-
mo Zymejimais pateikta 2.4 paveiksle. Analogiskas vaizdas yra ir po kitais va-
gono asiraciais, ten kinta tik Zyméjimai.

Zemiau pateiktos kelio statinio dinaminio modelio dedamyjy judéjimo lyg-
tys uzraSomos taikant Lagranzo antrojo laipsnio lygtj.

Pirmojo (desiniojo) bégio judéjimo lygtys.

Tiesinis judéjimas z as§imi priklausomai nuo asiracio numerio:

Mbell =Ky(Zy—Zy1 +AZy ) +1,0,0) = K, (Zyy + AZyy1) =

- Zpbl - lpb¢pbl ) - Cph ((Zbll + AZhll ) - thl - Iph¢phl) > (2-26)
MbeZI =Ky(Zy = (Zyy +AZyy) +1,0,0) — Ky (Zyy) + AZyy,) —

- Zpb2 - lpb¢pb2) - Cpb ((ZbZI + AZbZl ) - Zpbz - lpbépr) > (2-27)
MbZh3l =Ky(Z5=(Zy51 + AZy3 ) +1,0,5) — K, (Zy3 + AZys50) -

- Zpb3 - lpb¢pb3) - Cpb ((Zb3l + AZb31 ) - Zpb3 - lpb&pb:;) > (2-28)

My Zyyy = Ky (Zyy = (Zyay + AZy ) + [,0,4) = Ky (Zygy + AZy ) -

=Z oy = LpPopa) = C (Zyyy +AZyy) - Zpb4 - 1pb¢ph4) . (2.29)

Antrojo (kairiojo) bégio judéjimo lygtis.
Tiesinis judéjimas z as§imi priklausomai nuo asiracio numerio:

MthIZ =K, (Zy = (Zyy + AZy1y) = 1,0,0) — K, (Zy, +

+AZy) = Z o =1 $) = C (Zyy +AZyy) - Zpbl - lpb&pbl) 5 (2.30)
My Z,r, = Ky(Z,y = (Zyy + AZy5) —1,0.0) =K, (Zy2y + AZy)) —
= Z oy — L@ 52)—C ((szz + Aszz )— Zpr - lpb&phl) > (2.31)

My 2,3y = Ky(Zy = (Zysy + AZy) —1,0,3) K, (Zy3, +AZ,35) -
—Z s =1 pfp3)—C ((Zh32 + AZb32) - th3 - Ipb¢ph3) > (2.32)
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MyZypy = Ky(Z s = (Zyay + AZy ) ~1,0.4) =K, (Zysr + AZy ) —
= Z s =) = Cpp (Zyso +DZyo) = Z =Ly - (2.33)
Pabégiu po kiekvienu aSiraciu judéjimo lygtys.
Tiesinis judéjimas z aSimi:
Mprpbl =K, (Zy +AZy )= Z i =Ly Po) +C ((Zbll +
+AZy )= Z iy = LnBot) = Kot (Z oy = Ziors + Lop@) = Cone (Z 1 —
~Zoer + LpBos) + Ky (Ziyi 4 AZ31)) = Z iy + 1)+ C oy (Zy1 +
+ AZblz) - Z - pb&pbl) =Ko (Z o1 = Z gy =L@ 1) —

~Con(Z i = Zowr = L) - (2.34)
Mprpr =K, (Zyy +AZy )= Z =18 ,50) +C (Zyy1+AZyy) -
- Zpr - Ipb¢pbz) =Ko (Zppr = Z s +ppPpa) = Coe ((Zpr -
~Zoint o)+ Ky (Zyy + DZy3)) = Z 1 00) + C oy (Zy +
+ Az'm )= Z s = LB ps2) = Kot (Z s = Zopiors = LpsBps) = Coose (Z 0 =

Z o ~ ,,b¢,,bz) (2.35)
Mprpb3 =K, (Zy31 +AZy3)) = Z s =1 p9,3) +C (Zys1 +AZyy)) -
- Zpb3 - Ipb¢pb3) =Ko (Zpps = Z st + 1@ pp3) = Coe ((Zpb3 -
- Z.s’nk3l + lpb¢pb3) +K,(Zyy, +AZy35) - Zpb3 +pPp3) +C o ((Zb32 +
+0Zy30) = Ly = pb(/ipbg) =Ko (Z s = Zyiss =Ly pps)

Cok(Z s = Z iz = LpBpss) » (2.36)
Mprpb4 =K, (Zys1 +AZyi1) = Z s =L@ ppa) + C (Zyiy +
+AZyu )= Z s =Ly sa) = Koie (Z s = Zoiear + LopBopa) —
Co ((Zpb4 ~Zyiir + Ipb¢pb4) + K, (Zy +AZyp) = Z s +

1 Pps) +Cpp (Zyiy +AZ,y1) — Z - pbépiﬂ‘) — K (Z s —
- ank42 pb¢pb4) ka ((Zpb4 mk4z pb¢pb4) (2-3 7)
Kampinis poslinkis apie x asj:

prx(gpbl =K ol (Zy1y +AZy1)) = Z =L@ o)+ C il (Zyy +
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+AZy )= Z ot = LosB o) = Kol o (Z it = Z s + Lot —

= Conl oy (Z oy = Zierr + L) + K Ly (Zyyy + AZyyy ) = Z +

+ L Bp) +C ol oy (Zyy + AZ,1) = Z = Ly o) = K il (Z 1 —

~Zoirr = LB o) = Cod o (Z s = Zits = L) » (2.38)

prx(gpbz =K plpy (Zyo1 + AZy51 ) = Z iy =L@ )+ C ol ((Zb21 +

+ AZb21) - Zpb2 - Ipb¢pb2) =Kol s (Z o = Z s Hpppn) —

= Coid oy (Z iy = Zirs + LB )+ K ol (Zyyy + AZyy ) = Z pyy +

L Popa) +C ol (Zyyy +AZ,p) - Zpr - Ipb¢pb2 )= Kl (Z 5 —

~Zywrr = L) = Conlpp (Z s = Ziry =L ppa) - (2.39)

T By = K ol oy (Zy3y + AZy3 )= Z s = Lys) + C ol oy (Zy31 +

+ AZb31) - Zpb3 - lpbépiﬁ) =Kol oy (Z o3 = Z st P pp3) —

—Couly ((Zpb3 ~Zos + Ipb¢pb3) + Kl oy (Zyyy + AZy3y )= Z 3 +

1B o)+ C ol (Zysy + AZy3y) = Z s = Loy@os) = K il (Z 5 —

~Zoiss ~Lps$pps) = Conl s (Z s = Z iz = LB i) (2.40)

prx(gpw =K plppy (Zyay + AZys1) = Z s =L@ ppa) +C ol ((Zb41 +

+AZyu) = Z s = LB os) = Kot s (Z s = Zoos + 1B —

—Coulpp ((Zpb4 ~Z o + 1pb¢pb4) + Kl (Zysy + AZyyy) =2y +

L Popa) +C ol (Zyyy +AZ,y1) - Zpb4 - Ipb¢pb4 )= Kl (Z 4 —

= Zoiear = LosBsa) = Conl oy (Z pos = Z iear = LnBoa) - (2.41)
Balasto judéjimo lygtys.

Desinés pusés balasto tiesinis judéjimas z aSimi:

M i Z s = Kot (Z s = Z et + LB o) + Conte (Z s = Z s + LBt —
~Ko(Zyirs = 0) = Co(Z i1y = 0). (2.42)

M4 Z oy = K (Z pyy = Z gy 1 p@pin) + Coi (2 pr —

S

~Zior o) = Ko(Zois = 0) = Co(Z 1 = 0, (2.43)
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MmeSnk31 = Ksnk (Zpb3 - ank31 + lpb¢pb3) + Csnk (Zpb3 -

~Zost HppBons) = Ko (Z st =0) = Co(Z 31 = 0). (2.44)
MmesnkM = Ksnk (Zpb4 - ank41 + lpb pb4) + C,snk(Zpb4 -

~Zgiar HpBppa) = Ko(Zopar =0) = Co(Z 1 = 0). (2.45)
Kairés pusés balasto tiesinis judéjimas z aSimi:

Mmesnklz =Ko (Z 1 = Z i + 1@ 1) + Cop (Zpbl - anklZ +

+ 1pb¢pbl) —Koy(Zp1o —0)-C, (Z.snkIZ -0), (2.46)
MsnstnkZZ =Ko (Z ppy = Z gy s Pppa) + Cop (Zpr - Z‘Snk22 +

Ly oyn) = Ko(Zyiny =0) = Co(Z oy = 0), (2.47)

MS'nkZSnkBZ = Ksnk (th3 - ank32 + lph ph3) + Csnk (Zpb3 -

~Zoizs B s) = Ko(Z i3y —=0) = Co(Z,32 = 0) (2.48)
Msnstnk42 = Ksnk (Zpb4 - ank42 + lpb¢pb4) + Csnk (Zpb4 -
~Zoar B ) = Ko(Z s = 0) = Co(Z s = 0) - (2.49)

Auksciau aprasytas gelezinkelio kelio matematinis modelis jvertina kaip ra-
to riedéjimo pazaidos sukeltos jégos persiduoda ne tik bégiui, bet ir visai kelio
konstrukcijai vertikalia kryptimi, taciau siekiant jvertinti iSilgai (x asimi) gele-
zinkelio keliu sklindanéius virpesius, bitina bégius apraSyti strypiniais
baigtiniais elementais. Tada galima nustatyti 2-ajam aSiraCiui per beégius
perduodamus mechaninius poveikius ir tiksliau jvertinti vezimélio bei kébulo
virpesius. Gelezinkelio kelio apraSyto strypiniais baigtiniais elemetais dinaminis
modelis pateiktas 2.5 paveiksle.

Pagal papildyta dinaminj modelj aSiracio poveikis per centrinj baigtinj ele-
mentg L. pasiskirsto dviem pabégiams (masés myps11, mpp12) ir balastams (masés
Mgnici 11, Manki21, Mank1 12, Msni122), bei toliau perduodamas baigtiniams elementams
Li. ir L. Tada lygtys (2.26), (2.27), (2.30), (2.31), (2.34), (2.35), (2.38), (2.39),
(2.42), (2.43), (2.46), (2.47) aprasancios bégio, pabégio ir balasto judéjimg ir
sukimasi, veikiamy 1-ojo ir 2-ojo aSiraciy, yra pakei¢iamos lygtimis kiekvienam
veikiamam elementui atskirai. Tada ties pirmuoju pabégiu, po pirmojo asiracio
desinés pusés ratu bégio judéjimo lygtys atrodys taip:

Mbem =K,(Z,,—(Zy1, +AZI7111)+lp¢al)_Kpb((Zblll +
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TAZy) = Z o _lpb¢pbll)_cpb((zblll +AZblll)_Zpbll _lpbépbll); (2.50)
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2.5 pav. Gelezinkelio kelio elementy tarpusavio saveikos dinaminis modelis
Fig. 2.5. Dynamic model of interaction of railway track elements

kai 1-as aSiratis, 2-as pabégis, desiné pusé:

M, 2,10, =Ky (Z g = (Zy1p1 + AZyy10) +1,0,0) = Ky (Zy101 +

+AZyo)) = Z iy = LB ps12) = C (Zyiot + A2y~ Zpbl - lpb¢pb12) ;o (2.5
kai 2-as asSiratis, 1-as pabégis, desiné pusé:

M, Zyy 1 =K(Zy = (Zyo11 + AZyp11) +1,0,0) = K, (Zy011 +

+AZy11) = Z oy =L@ 1) = C ((Zb211 + AZble) - Zprl =1 y@,01)5 (2.52)
kai 2-as asSiratis, 2-as pabégis, desiné pusé:

M, Zy = Ky(Zy = (Zyoo1 + AZ 3y +1,0,0) = K, (Z 001 +

+AZy1) = Z ppos =L@ ) = C pp ((Zb221 + AZbZZl) - Zpb22 - 1pb¢‘pb22) ;(2.53)
kai 1-as aSiratis, 1-as pabégis, kairé pusé:

szbnz =Ky(Z = (Zy1a + AZy10) +1,8,0) = K,y (Zy112 + AZy115) -
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~Z o1 = LB 1)) = C oy (Zyis + AZy100) = Z iy = LB 5 (2.54)
kai 1-as aSiratis, 2-as pabégis, kairé pusé:

MbeIZZ =Ky (Zy = (Zyny +AZy1) + 1,00 ) = K,y (Zy1on + AZy150) —

~Z oty =Ly i) = C o (Ziiny + A3y ) = Z s = L) 5 (2.55)
kai 2-as aSiratis, 1-as pabégis, kairé pusé:

Mbezn =Ky(Zy = (Zyo1y + AZy1) +1,8,0) = K )y (Zyo1o + AZ,y15) —

= Z ot = LB ) = C oo (Zy212 + AZ1y13) = Z oy =Ly o) 5 (2.56)
kai 2-as aSiratis, 2-as pabégis, kairé pusé:

Mbezzz =Ky(Zy = (Zyooy + AZ 1)) +1,0,0) = K ), (Zyoos + AZ,y500) —

= Z s =L@ o) = Cos (Zyyy + AZ1yy )= Z pry =Ly - (2.57)

AnalogiSkai perraSomos pabégiy ir balasty judéjimo lygtys. Viso (2.1)-
(2.49) lygciy sistema papildo 12 lygciy:

pabégiy judéjimas z aSimi:

My Z = Ky (Zyy 4 DZyy) = Z = LysBp)) + Cop (L + AZy) -

~Z ‘lpbﬁpby )= Kok (Z oy = Z sty s Pt = Conte (Z iy

~Zaie T LB )+ K s (Zoe + AZ 3 )= Z s + 1) +

+ Con (L + D2y ) = Z oy = L) = Ko (Z iy —

~Z i LB o) = Cot (2 poy = Z e = LB 3 (2.58)
pabégiy sukimasis apie isilgine asj:

T sy = K ol oy (Zoy + AZ1i )= Z s =L@ )+ C Loy (L + AZy ) —

- Zpby ‘lpb¢pby )= Kokl oy (Z iy = Z iy + LBy ) = Coml ((Zpby -

~Zaie T LB )+ K s (Zoe + AZ, ) = Z o + L) +

+Copl iy (Lot + AZ3) = Z iy =Ly ) = Koy (Z g = Z g =

LosB i) = C ol pp ((Zpby - ankyk ‘lpb@sz) > (2.59)
balasto judéjimas z aSimi:

Mvnkzsnki]k = Ksnk (Zpblj - anki]k + lpb¢pb1j) + Csnk (Zpblj - anki]k +
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+ lpb¢.pb1j ) - KO(ankijk - 0) - CO (ankyk - 0) > (260)

¢ia i — aSiracio numeris, j — pabégio numeris, k£ — veikiama kelio pusé (deSiné
arba kair¢).

Centriniu bégio baigtinio elemento L. ilgis yra lygus atstumui tarp pabégiy —
L,. Priimame prielaida, kad visg poveikio zona sudaro centrinis baigtinis ele-
mentas L. ir du baigtiniai elementai i$ kiekvienos pusés — L. ir Lge.. Pirmo ir
paskutinio baigtinio elemento galuose atramos yra absoliuciai standZios. Norint
jvertinti L. ir Lr. elementy jtaka, reikia nustatyti bégiy baigtiniy elementy
poslinkius Z asimi:

w(&)=[N(&)g.}. 2.61)

. X=X
Cia &=
g 5L

, kai x; Sx<x+5L, — bedimensé koordinaté; 5L, baigtinio ele-
P
mento ilgis, {g.} — poslinkiy vektorius, x — visas jveiktas atstumas, x; — atstumas

iki pravaziuoto pabégio; [M(&)] — baigtinio elemento formos funkcijy matrica,
IN@I=|1-362+28" —L,80-26+8) 38228 LE(1-H)] 6

Kairés pusés bégio baigtinio elemento L;. potenciné energija yra lygi:

6

By =0, IS5 DV INGT kNG, |-

i=2
1 |
= E{qL VK Hat+ ngbwz &), (2.63)
i=2

¢ia [Kie], {qr} — kairés pusés baigtinio elemento standumo matrica ir poslinkio
vektorius, kuris yra lygus: {q I }T =[0,0,¢9,,¢,].

Kairés pusés baigtinio elemento apibendrintos jégos vektorius yra lygus:

{QLe} = _% = _UKLe ]{QL}"' i[N(fd)]T ky; [N(fcl)]{% }J =K, ]{QL }

(2.64)

Desinés pusés bégio baigtiniy elemento — Lg. potenciné energija yra lygi:

11

1 1
E, p= 5 {QR }T [KRe ]{‘IR } + Ez {‘IR }T [N(é:cl)]T ki [N(‘fcl)]{%e} =
i=7
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1 |
=E{qR}T[KRe]{qmZEkR,wz(éd), (2.65)
i=7

¢ia [Kre], {qr} — desinés pusés baigtinio elemento standumo matrica ir poslinkio
vektorius, kuris lygus:

{ar)" =[g,-9,.0.0]. (2.66)

Desinés pusés baigtiniy elementy bloko apibendrintos jégos vektorius yra

lygus:

OE .
{Ore b=~ =[Kn.Nan - (2.67)
a{(IR}
Centrinio baigtinio elemento L. potenciné energija yra lygi:
1
E, =—ia.) K. Ja.}- (2:68)

¢ia [K.], {g.} — centrinio baigtinio elemento standumo matrica ir poslinkio vek-
torius, kuris yra lygus:

T
{qe} =491, 9.9 9, 1. (2.69)
Centrinio baigtinio elemento apibendrintos jégos vektorius yra lygus:
~ OE ,
0,=——L=[K,lg.} (2.70)
o,

Ivertinus asiracio sukimasi apie X asj, skverbtis deSiniajam aSiracio ratui su
bégiu kontakto taske ¢ su bedimense koordinate &1 yra:

G =WEe) = Loy 100 = Aoy = [V Ha.} - (2.71)

Potenciné energija taske ¢ bus lygi:

E,. = Jkﬁ ras = ks 5" (pagal Herco teorija). (2.72)
n+1

Tada apibendrintos jégos kontakto taske c; bus lygios:

aEpcl ;
Qzal == o7 = k3§cl 5

(2.73)

al
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o, OE,,
_%pa 00y pa _ —L k5% (2.74)
agoal agoal aé‘cl

Q(/’al =

Norint jvertinti perduodama per kelig mechaninj poveikj 2-ajam vezimélio
aSiraciui, reikia nustatyti bégiy baigtinio elemento kontaktuojancio su Siuo asira-
¢iu poslinkius Z asimi:

Wer =[N ()} (2.75)
.. x=2I —x . . A . .
ia &, =———"—", kai x; S<x<x+5L, — bedimens¢ koordinaté; 5L, — baigti-
5L,

nio elemento ilgis, {g.»} — poslinkiy vektorius, x — visas jveiktas atstumas, x; —

atstumas iki pravaziuoto pabégio; [N(&»)] — baigtinio elemento formos funkcijy
matrica.

Ivertinus 2-ojo asiracio sukimasi apie X asj, skverbtis deSiniajam aSiracio ra-
tui su bégiu kontakto taske c> su bedimense koordinate & yra:

Oy =MEe2) = Loy 10y = Ay = [M(&.0)Hgeo - (2.76)

Potenciné energija taske ¢ bus lygi:

E,.,= Jk45”d5 _ ks . 5.,""" (pagal Herco teorija). 2.77)
n+

Tada apibendrintos jégos kontakto taske c; bus lygios:

oF

dez = — azpcz — k45€2n : (278)
a2
OFE OF .
e TR 2.79)
o ¢a2 ¢02 c2

Sudaroma bégiy baigtiniy elementy L., L;. ir L. judéjimo lygéiy sistema:

[Mh]{ijh}+[Cb]{%}"'[Kh]{%}:{Ey}a (2.80)
¢ia [Mp], [Cs] ir [Kp] — bégio baigtiniy elementy masés, slopinimo ir standumo
matricos atitinkamai; {g, },{g, }ir {g,} — atitinkamo tasko poslinkio, greicio ir
pagreicio vektoriai atitinkamai.

Bégiy judéjimo netiesiné lygciy sistema yra lygi:

1} =1{Fe (4 G0} » 2.81)

Cia {FZb (95 95 )} = [Mb Tl ({Ea } - [Kb ]{qb } - [Cb ]{5117 }) .



2. RIEDMENU SU RATO RIEDEJIMO PAVIRSIAUS DEFEKTAIS... 49

Papilde turimg sistemos ,riedmuo—kelias® judéjimo lygciy sistema (2.1)-
(2.60) gautomis (2.81) iSraiSkomis, gauname DSRK matematinj modelj jverti-
nantj rato ir bégio kontakto sukeliamus ir gelezinkelio keliu sklindancius virpe-
sius.

2.1.3. Rato ir bégio kontakto modelis

Siuo atveju rato — bégio kontaktas modeliuojamas pagal netiesing Herco kontak-
to teorija, kuria remiasi daugelis pastarojo desimtmecio moksliniy darby nagri-
néjanciy rato ir bégio sgveikos problematika esant rato riedéjimo pavirSiaus ar
bégiy kelio pazaidoms (Sun et al. 2007, Rajib 2012). Pagal Herco kontakto teori-
ja, rato — bégio kontakto jéga netiesiskai priklauso nuo rato ir bégio skverbties:

P(t)=CyAz, (1) 2, (2.82)

¢ia Azy(¢) — rato ir bégio skverbtis vertikalia kryptimi, Cy — Herco kontakto stan-
dumo koeficientas. Kai rato riedéjimo pavirSiaus pazaidos néra, rato ir bégio
tarpusavio skverbtis vertikalia kryptimi priklauso tik nuo bégio nelygumy:

Az)=Z,)—-Z,(x,1), (2.83)

¢ia Z«(t) ir Zy(x, f) — rato ir bégio vertikal@is poslinkiai. Norint jvertinti rato nely-
gumus (2.27) iSraiSka papildoma funkcija z;se(¢), kuri apraso rato geometrijos
poky¢ius.

AZ(1) = Z,(0)~ Z,(x.1) ~ 2, (0) . (2.84)

Tolesniam tyrimui pasirinkta viena budingiausiy ir dazniausiai pasitaikanciy
rato riedé¢jimo pavirSiaus pazaidy — iS¢iuoza. Ji modeliuojama ne kaip rato, o
kaip papildomas bégio nelygumas (CnaakoBckuii et al. 2008). Rato centro judé-
jimo trajektorija esant ,idealiai“ (geometriskai taisyklingai) iS¢iuozai pateikta
2.6 paveiksle.

Akivaizdu, kad tarp is¢iuozos ilgio ir jos gylio yra nesudétinga matematiné
priklausomybé (Cnaakockuii et al. 2008):

L=222Rh—I, (2.85)

¢ia R —rato spindulys, 4 — i$¢iuozos gylis.

2.6 paveiksle punktyrine linija pavaizduota pradiné ir galutiné rato padétis
i§¢iuozos poveikio zonoje. Rato centro trajektorija pavaizduota paryskinta linija.
2.7 paveiksle matyti, kad rato centro horizontalus poslinkis sutampa su i§¢iuozos
ilgiu ir jo trajektorija i§¢iuozos zonoje sudaro dvi R spindulio kreivés, o vertika-
lus rato centro poslinkis yra lygus iS¢iuozos gyliui 4. Gauname kelio nelyguma
imituojantj ,,idealia“ i$¢iuoza.



50 2. RIEDMENU SU RATO RIEDEJIMO PAVIRSIAUS DEFEKTAIS...

2.6 pav. Rato asies centro judéjimo trajektorija esant ,,idealiai* i¢iuozai
(CnankoBckwuii et al. 2008)
Fig. 2.6. The wheel center movement trajectory, when wheel flat is “ideal”
(CnankoBckwuii et al. 2008)

2.7 pav. Bégio nelygumas imituojantis rato ,,idealia“ i$¢iuoza (CnagkoBckwuii ef al. 2008)
Fig. 2.7. Rail irreguliarity imitating the “ideal” wheel flat

Modeliuojant i§¢iuoza reikia atsizvelgti | tai, kad rato centro judéjimo tra-
jektorija neturi bti laiptuota, o i§¢iuozos krastai buty uzapvalinti (geometriskai
netaisyklinga i$¢iuoza). Tokio kelio nelygumo geometriné struktiira pateikta 2.8
paveiksle kaip figtira ABCDEF.

Rato centro judéjimo trajektorija bus A'B'C'D'E'F', kurig sudarys dvi tiesios
atkarpos A'B' ir E'F’, dvi R spindulio kreivés B'C" ir D'E’ su centrais O ir Os,

v v
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2.8 pav. Bégio nelygumas imituojantis rato ,,realia” i$¢iuoza (CnankoBckuii ef al. 2008)
Fig. 2.8. Rail irreguliarity imitating the wheel “real” flat (CnagkoBckwuii ef al. 2008)

Is 2.8 paveikslo pagal iS¢iuoza formuojamo, nuo koordinatés x(¢) priklau-
somo, bégio nelygumo sudarymas atrodys taip:

0, kai x < xB;

JR? = (x—x0,)* +z0,, kai xB < x < xC;

Zee (1) =420, =12 = (x = x0,)?, kai xC < x < xD; (2.86)
JR? = (x—x05)* + z0;, kai xD < x < xE;

0, kai x > xF,

Cia x0,=0; zO,=r—h; x0,=+2(r+R)h—h*>; zO;=—R; xO,=x0;;

" , XD =—xC;xE =x0;.

xB=x0;; xC = x0,
R+r

Kelio nelygumy sumodeliuoty pagal atitinkamas 1 mm ir 3 mm gylio i$-
¢iuozas vaizdai pateikti 2.9 paveiksle.
zos uzapvalinimo kreivés spindulius bei projektuojamg is¢iuozos gylj. O gauta
iSvestis zie (f) — papildomas vertikalus bégio nelygumas jtraukiamas j bégiy kelio
modeliavimo rezultatus.

Judant gelezinkelio keliu su nelygumais, ratas gali atitruokti nuo bégio, tada
kontaktiné jéga bus lygi nuliui, o tai butina jvertinti modeliuojant raty pazaidy ir
kelio nelygumy poveikj (Rajib 2012):

P )= CfZ ()= Zyy (x,,1) = 2,(OF 2, Kai Z,,(0) = Zyy (x,, 1) = 2,(£) > 0
R Kai Z,, (1)~ Zyy (x,, 1)~ 2,4 (1) <O
(2.87)
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¢ia Zpn(x;, ) kairés pusés bégiy kelio nelygumas po j-uoju asiraciu, Z,(f) — j-ojo
aSiracio kairiojo rato vertikalus poslinkis yra apskai¢iuojamas:

Z,0)=2,(0)=1,8,0). (2.88)
a) b)
x 107 XY Plot x 107 XY Plot
0 . : : 0 . :
D2+
o 04 o
> >
< <
~ 06} >
08F
doa 202 0 002 0.04 o4 .02 0 002 0.04

X Axis X Axis

Fig. 2.9. Rail irreguliarity imitating the wheel flat: a) depth is 1 mm; b) depth is 3 mm

Analogiskai skaiciuojama ir desiné pusé:

P (0= CH{Zq,z(f)_sz(x,af)_zzsc(t)}3 29kaiZqﬂ(t)_ZbZ(ijt)_zzié(t)>O
7257 o, Kai Z,, (1)~ Zyy(x,. 1)~ 2,0 () <0’
(2.89)

¢ia Zp(x;, ) — kairés pusés bégiy kelio nelygumas po j-uoju asiraciu, Z;»(¢) —
Jj-ojo asiracio desiniojo rato vertikalus poslinkis yra apskai¢iuojamas:

ZpnO)=Z,O)+1,8,(1). (2.90)

Norint jvertinti rato pavirSiaus pazaidos poveikj rato-bégio kontaktui re-
miantis netiesine Herco kontakto teorija, tikslinamos vagono modelio (2.12),
(2.16), (2.20), (2.24) lygtys, kuriomis aprasytos kontaktinés jégos P, (Cia j —
aSirac¢io numeris). Jos perskaic¢iuojamos kiekvienai asiracio pusei, t.y. kiekvie-
nam ratui.

Pirmojo aSiracio judéjimo lygtys.

Judéjimas z aSimi:

MaZal = _2Cp(Zul _(Zvl +lv0'v1))_2Kp(Zal _(Zvl +lv0v1)_Pall _PalZ . (291)
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Kampinis poslinkis apie x asj:

s ==Coply (Zo + 1y = (Zyy + 1,000+ C ol (Zoy =1y = (2,1 -
L) =K, (Zoy L = (Zoy + L0+ K1 (Zyy =1 by = (Zy =
_lp¢v1))_Palllp +Palzlp- (2.92)
Antrojo asiracio judéjimo lygtys.

Judéjimas z aSimi:

MazaZ = _2Cp(Za2 _(Zvl +1,6 ))_2Kp(Za2 _(Zvl +1,6 ))_PaZI _Pa22 :

vyl vyl
(2.93)
Sukimasis apie x asj:
‘]ax¢'02 = _Cplp (ZGZ +Ip¢02 - (Zvl +Ip¢vl )) + Cplp (ZGZ - lp¢a2 - (Zvl -
- lp¢£vl )) - Kplp (Zaz + lp¢a2 - (Zvl + lp¢vl )) + Kplp (ZaZ - lp¢a2 - (Zvl -
—lp¢v1))—P211p +R,22[p . (2.94)

Treciojo aSiracio judéjimo lygtys.

Judéjimas z asimi:

M,Z; = _ZCp(Za3 ~(Zy, + lvéVZ ) =2K (Z5=(Z,, +1,0,))) = Pz = Pz -
(2.95)

Sukimasis apie x asj:

Jax&fﬁ = _Cplp(ZaS + lp¢.a3 - (Z.VZ + lp¢£v2 )) + Cplp (Za3 - lp¢a3 - (Z'v2 -

1800 =Kl (Zoy + by = (Zoo + 1,0 ) + KL, (Zyy =1 =

- (ZV2 - lp¢v2 )) - [gllp + [:132];)’ (296)

Ketvirtojo aSiracio judéjimo lygtys.

Judéjimas z asimi :

MaZaét = _2Cp (Za4 - (Z\rZ + Ive'v2 )) - 2Kp (Za4 - (ZvZ + lvev2) - P41 + Pa42 .
(2.97)

Sukimasis apie x asj:

‘]ax¢'04 = _Cplp (Za4 + Ip¢a4 - (ZV2 + lp¢5\72 )) + Cplp (Za4 - lp¢a4 -

~(Zy =1, = Kl (Z oy + Ly = (Zoy + 1,00+ K 1 (Zy =1 s =
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—(Zy =1,0,)— Pyl + Pyl (2.98)

Tas pats galioja ir bégiy kelio modelio ir (2.26)—(2.33) lygtims, apraSan-
cioms bégio vertikalius virpesius.

Auksciau apraSytas rato — bégio kontakto modelis apjungia riedmens ir bé-
giy kelio modelius. Visos sistemos ,,riedmuo—kelias* matematinio modelio lyg-
tys kartu su Herco kontaktu sprendziamos vienu metu. Tai leidzia nustatyti visy
sistemos elementy tarpusavio saveikos jégas ir pagreicius.

2.2. Sistemos ,riedmuo—kelias“ iSpléstinio modelio
MATLAB aplinkoje sudarymas

Visos sistemos ,,riedmuo—kelias® auks¢iau aprasytos svyravimy ir kontaktiniy
jégy skaiciavimo lygtys buvo sukeltos | MATLAB/Simulink programinio pa-
keto aplinkg. Pradiniai modelio parametrai ir jy reikSmés pateikiami 2.1 lente-
1éje.

2.1 lentelé. Sistemos ,,riedmuo—kelias® jvesties parametrai
Table 2.1. Input parameters of the system “vehicle—track”

Modelio parametras Zyméjimas, dimensija | Reiksmé
1 2 3
Vagono kébulo mase Mk, kg 38 000
Vezimélio masé My, kg 2 600
ASirac¢io masé Ma, kg 1750
Bégio mase (1 m) Mp, kg/m 65
Pabégio masé Mpb, kg 200
Sankasos balasto masé Mk, kg 300
Vagono kébulo masiy inercijos momentas x a$imi | Jir, kgxm? 50 000
Vagono kébulo masiy inercijos momentas y asimi | Ji, kgxm? 2310000
Vezimélio masiy inercijos momentas x asimi Jix, kgxm? 1 800
Vezimélio masiy inercijos momentas y asimi Jw, kgxm? 2 000
ASiracio masiy inercijos momentas x asimi Jax, kgxm? 420
Pabégio inercijos momentas x aSimi Jpby, kgxm? 90
Pirminés pakabos pakopos elemento standumas Kp, N/m 1 100 000
Pirminés pakabos pakopos elemento slopinimas Cp, Nxs/m 13 052
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2.1 lenteles pabaiga

1 2 3
Antrinés pakabos pakopos elemento standumas Ka, N/m 600 000
Antrinés pakabos pakopos elemento slopinimas Ca, Nxs/m 17 220
Herco kontakto standumo koeficientas Cr, N/m3?2 9,4x101°
Bégio standumas K», N/m 4,4x107
Pabégio tarpinés standumas Kpp, N/m 1,2x107
Pabeégio tarpinés slopinimas Cpp, Nxs/m 45 000
Kelio sankasos balasto standumas Konk, N/'m 4x107
Kelio sankasos balasto slopinimas Cank, Nxs/m 50 000
Kelio sankasos subbalasto standumas Ko, N/m 5x107
Kelio sankasos subbalasto slopinimas Co, Nxs/m 40 000
Pusé atstumo tarp vagono veziméliy Serdesy lk, m 8.5
Pus¢ atstumo tarp vieno vezimélio aSiraciy asiy h, m 1,25
Pl}Sé. a.tstumlo tarp pirminés pakabos elementy Iy, m 0,8
tvirtinimo viety
Pus¢ atstumo tarp antrinés pakabos elementy tvir- | I, m 0,8
tinimo viety
Pusé pabégio plocio lpp, m 1,2
Rato riedéjimo spindulys R,m 0,4505
Rato pazaidos — is¢iuozos gylis h, m 0,001
I5¢iuozos uzapvalinimo kreivés spindulys r,m 0.1

Modelyje vertinami iSmatuoti realiis kelio nelygumai. Matavimai atlikti ke-
lio atkarpoje JonisSkis—Valstybés siena. Matavimo rezultatai jraSomi 0,25 m
zingsniu. Viso iSmatuota 10 km atkarpa. Skai¢iavimams pasirinktas 1 km ruozas
prie RAKP posto. Vertikaliis kelio nelygumai pateikti 2.10 paveiksle.

Bendras keleivinio vagono su rato is¢iuoza judancio bégiy keliu su verti-
kaOliais nelygumais modelio vaizdas MATLAB/Simulink programingje aplinko-
je pateiktas 2.11 paveiksle.

1-ajame (2.11 pav.) modelio bloke modeliuojami bégiy kelio nelygumai ir
raty pazaidos, o gauti duomenys persiun¢iami j 2-gjj bloka, kuriame jvertinamas
rato/bégio kontakto buvimas/nebuvimas ir skai¢iuojamos kontaktinés jégos.
Duomenys perduodami pagrindinj 4-gji bloka visy dinaminés sistemos elementy
tarpusavio saveikai jvertinti. Véliau gauti Siy elementy vertikal@is poslinkiai,
greiCiai ir pagreiciai realiu laiku apdorojami 3-jame bloke. ISvesties duomenys
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atvaizduojami ekrane ir jraSomi j duomeny baze. Norint gauti tikslesnius rezulta-
tus pasirinkta 20 tukst. iteracijy per sekunde. Modelio imituojama vagono vazia-
vimo trukmé 10 sekundZiy.

a)

8Z,, mm
o

-2 L M | '

-4 lI

%

0 200 400 600 800 1000
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b)

8Z,, mm
o

4
| I U

-8
0 200 400 600 800 1000
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2.10 pav. 1 km kelio atkarpos bégiy vertikaliy nelygumy diagramos: a) kairé pusé;
b) desiné pusé
Fig. 2.10. Diagram of track vertical irregularities of 1 km distance: a) left side;
b) right side
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2.11 pav. Keleivinio vagono su rato i§¢iuoza 53 LL matematinio vertikaliy svyravimy
modelio schema, aprasyta su MATLAB/Simulink programiniu paketu
Fig. 2.11. General view of 53 DOF model of vertical osccilations of passenger car with
wheel flat in software package MATLAB/Simulink environment

2.3. Dinaminés sistemos virpesiy savyjy dazniy
parametry nustatymas

Vagono vaziavimo charakteristikos tiesiogiai priklauso nuo jo konstrukcijos
elementy savyjy virpesiy dazniy. Didziausia jtakg tam turi vertikaliyjy jégy
modelyje naudojami vagono elementy inertiSkumo, pirminés ir antrinés paka-
bos pakopy standumo ir slopinimo parametrai. Savyjy virpesiy dazniy nusta-



58 2. RIEDMENU SU RATO RIEDEJIMO PAVIRSIAUS DEFEKTAIS...

tymas suteikia daug informacijos apie sistemos ,,riedmuo—kelias“ galima biise-
na. Siame skyriuje nustatyti nuosavi keleivinio vagono elementy (kébulo, ve-
ziméliy ir aSiraciy) ir bégiy kelio virpesiy dazniai ir palyginti su kity tyréjy
sukurty modeliy gautais rezultatais. Pirminiam dinaminés sistemos stabilumui
jvertinimui tikslinga naudoti tikriniy reikSmiy analizg. Vertikaliyjy jégy mode-
1j aprasancios judéjimo lygtys (2.1)—(2.25) uzraSomos matricine forma be iSo-
riniy jégy:

[, Jiz5+[C Bz + &, Bz =0, (2.99)

¢ia [M,] — vagono modelio masiy matrica; [C,] — slopinimo matrica; [K,] — stan-
dumo matrica; {z} — vertikaliojo poslinkio vektorius. KV masiy, slopinimo ir
standumo matricos pateiktos prieduose.

Dinaminés sistemos tikrinés reik§més nustatomos charakteringosios lygties
determinanta prilyginus nuliui (Golokvosc¢ius 2004):

det{M, )2 +[c,]A+[K, ]}=o0. (2.100)

¢ia A — tikriné reikSme.

Naudojant kompiuterinj matematiniy skai¢iavimy paketa MATLAB, atlie-
kamas dinamine sistemag aprasanciy netiesiniy diferencialiniy lyg€iy sistemos
(2.100) linearizavimas. Gautos savuyjy ir slopinamuyjy virpesiy dazniy reikSmés
pateiktos 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Vagono dinaminio modelio savieji dazniai
Table 2.2. Eigenfrequencies of wagon dynamic system

. Savieji
Savieji virpesiy Santykinis slopinamyjy
Svyravimo tipas dazniai, Hz slopinimo virpesiy

koeficientas, ¢ dazniai. Hz
3

Kébulo sukimasis y a§imi 0,78 0,116 0,778
Kébulo poslinkiai z agimi 1,11 0,157 1,098
Kébulo sukimasis x asimi 1,38 0,248 1,335
Vezimélio sukimasis y adimi | 127,63 0,66 95,65
Vezimélio poslinkiai z asimi | 127,24 0,65 96,92
Vezimélio sukimasis x as§imi | 205,06 0,62 160,74
Asiracio sukimasis x a$imi 419,02 0,13 415,39

Agiradio poslinkiai z a§imi 424,71 0,12 421,76




2. RIEDMENU SU RATO RIEDEJIMO PAVIRSIAUS DEFEKTAIS... 59

Kaip matyti i§ 2.2 lentelés, asira¢iy nuosavi virpesiai Zenkliai skiriasi nuo
kébulo virpesiy, tai daro jtakg pirminés ir antrinés pakabos pakopy elementy
standumui ir slopinimui. Be vaziuoklés parametry, nuosaviems vagono virpe-
siams taip pat daro jtaka ir gelezinkelio kelio standumas, kurio poky¢iai prik-
lauso nuo aplinkos temperatiiros. I§ eksperimentiniy tyrimy, buvo nustatyta,
kad gelezinkelio kelio standumas vasarg ir Ziemg vidutiniskai skiriasi 10 %
(zr. 4 skyriy). Atlikus atitinkamy pradiniy jvesties duomeny korekcija ir atlikus
skai¢iavimus buvo nustatyti vagono dinaminio modelio savieji virpesiy dazniai
esant kelio standumui ziemos metu. Skai¢iavimo rezultatai pateikti 2.3 lentelé-

je.

2.3 lentelé. Sistemos ,,riedmuo—kelias* dinaminio modelio savieji dazniai ziema ir
vasarg
Table 2.3. Eigenfrequencies of dynamic system “vehicle—track” in winter and summer

Savieji virpesiy dazniai, Hz
Svyravimo tipas - Skirtumas

Ziema vasara
Kébulo sukimasis y aSimi 0,782 0,780 0,002
Kébulo poslinkiai z asimi 1,115 1,110 0,005
Kébulo sukimasis x aSimi 1,384 1,380 0,004
Vezimélio sukimasis y asimi 134,01 127,63 6,38
Vezimélio poslinkiai z a§imi 133,68 127,24 6,44
Vezimélio sukimasis x aSimi 127,00 121,12 5,88
Agsiracio sukimasis x aSimi 439,54 419,02 20,52
Agiracio poslinkiai z agimi 446,84 421,76 25,08
Bégio poslinkiai z a§imi 669,10 637,38 31,72
Pabégio poslinkiai z a§imi 215,19 205,06 10,13
Pabégio sukimasis x aSimi 194,19 184,64 9,55
Balasto poslinkiai z a§imi 118,72 113,16 5,56

Kaip matyti i§ 2.3 lentelés DSRK savyjy dazniy reikSmés ziema yra viduti-
niskai 5 % didesnés nei vasara.

Nustatyti dinaminés sistemos savieji dazniai 2.2 lentelé¢je palyginami su
kity mokslininky sukurty dinaminiy modeliy (Rajib 2012) ir atlikty eksperi-
mentiniy matavimy savaisiais dazniais McClanachan et al. 2002) pateikti
2.4 lenteléje.
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ASiraciy vertikaliy svyravimy savieji dazniai nuo kity mokslininky modeliy
dazniy skiriasi tik 0,33 %, taciau kity elementy savieji dazniai Zenkliai skiriasi,
nes kiti tyréjai nagrinéja tik prekiniy vagony savujy virpesiy daznius. Milziniski
skirtumai atsiranda dél skirtingy modeliy slopinimo ir standumo elementy kie-
kio, jy iS8déstymo bei jy parametry, nagringjamy modeliy dedamyjy masiy, va-
Ziavimo greiciy ir t. t.

2.4 lentelé. Vagono dinaminio modelio savyjy dazniy palyginimas su kity tyréju
rezultatais

Table 2.4. Comparison of eigenfrequencies of wagon dynamic system with the other
researchers’ results

Apskaiciuotieji | Savieji virpesiy | 521/t VEPeSY
Svyravimo tipas g'utc.)rlau.s saV£e- dazniai, HZ pagal ’

Ji virpesiy daz- | pagal Rajib McClanach

niai, Hz 2012 2002
Kébulo sukimasis y asimi 0,784 2,03 0,63
Kébulo poslinkiai z agimi 1,11 2,75 2.3
Kébulo sukimasis x asimi 1,38 4,78 1,7
Vezimélio sukimasis y a§imi | 127,63 137,39 -
Vezimélio poslinkiai z adimi | 127,24 155,74 -
Vezimelio sukimasis x aSimi | 121,12 405,15 -
ASiracio sukimasis x aSimi 419,02 312,06 -
Agiracio poslinkiai z a§imi 421,76 423,16 -

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Sukurtas i$pléstinis vertikaliy jégy vagono ir kelio statinio sgveikos
matematinis modelis, jvertinantis gelezinkelio kelio virSutinés
konstrukcijos, vaziuojanéio vagono vaziuoklés ir kébulo svyravimy
parametrus. Matematinis modelis jgalina tiksliau nustatyti vagono
elementy tarpusavio saveika jvertinant kelio elementy parametry
poky¢ius.

2. Sukurtas keleivinio vagono su raty pazaidomis dinaminis modelis
MATLAB/Simulink programinio paketo aplinkoje leidziantis tiksliau
aprasyti vaziuoklés ir pakabos parametry jtaka traukinio vaziavimo
tolygumui.
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3. Nustatytos vagono sudedamyjy elementy savyjy ir slopinamuyjy vir-
pesiy dazniy charakteristikos ir jos palygintos su kity Saliy moksli-
ninky analogisky tyrimy rezultatais. Taip pat nustatyti savyjy virpe-
siy dazniy pokyciai kintant aplinkos salygoms (oro temperatiirai).
Ziemos metu dinaminés sistemos ,,riedmuo—kelias“ elementy savyjy
dazniy reik§més yra vidutiniskai 5 % didesnés nei vasara.






Keleivinio vagono virpesiy
skaitiniai tyrimai

Siame skyriuje pateikty tyrimy tikslas — jvertinti rato riedéjimo pazaidy ir kelio
nelygumy jtaka visiems vagono elementy (kébulo, veziméliy ir aSiraciy) virpe-
siams esant skirtingiems vaziavimo grei¢iams, bei aplinkos sglygoms, taip pat
nustatyti racionalius pakabos tampriujy ir virpesiy slopinimo elementy paramet-
rus Siems virpesiams sumazinti.

Skyriaus tematika paskelbtos trys publikacijos (Balevicius et al. 2014, Dizo
et al. 2016, Sankauskas et al. 2016).

3.1. Vibracijos vertinimo kriterijai ir leidziami
vibracijos parametrai

Vagonui judant gelezinkelio keliu, vyksta nuosavi ir priverstiniai svyravimai.
Priverstiniai svyravimai atsiranda dél bégiy kelio nelygumy arba dél vagono
raty pazaidy (iS€¢iuozy, iStrupy). Tokie defektai sukelia priverstinius riedmens
vaziuoklés svyravimus, kuriy poveikis kébului perduodamas per pirmine ir
antring pakaba. Siy svyravimy pasikartojimas yra vadinamas vagony vibracija
ir gali neigiamai paveikti keleiviy komforta. Vibracijos blogina keleiviy savi-
jauta, be to, mazina keleivius aptarnaujancio personalo darbinguma. Taigi ba-

63
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tina jvertinti vibracijos intensyvuma, atsizvelgiant j jos Zalingg poveikj Zmo-
gui. Mazinant bendra vibracijos lygj bitina atsizvelgti j vibracijy daznius, ka-
dangi kai kurie vibracijy dazniai itin Zalingi Zmogaus organizmui. Vibracijos ir
triukSmo poveikis keleiviui lemia jo kelionés komforta, kurj nusako visas
kompleksas parametry — vibracijos daznis ir amplitudé, triukSmo lygis, oro
drégnumas bei temperatira ir kt. (Maskelitinaité et al. 2009).

Vertinant riedmeny vibracijos lygj ir atsizvelgiant j keleiviy patoguma ga-
lima naudotis Sperlingo tolygios eigos rodikliu (Graa ef al. 2015):

ny % 1
w, ={ZWZ‘I°J  ia W, = [afB(f,)z]é,?, (3.1)
i=1

ia a — pagreitis, cm/s?, f — vibracijos daznis, Hz, o B(f) — daznio ir vibracijos
krypties koeficientas, veikiantis keleivio savijauta:

BU)=k LO11f% +(0,25F2) (3.2)
(1-0,277F2) +(1,563 1 —0,0368/°)*

¢ia k= 0,737, kai svyravimai horizontalts ir 0,588 kai svyravimai vertikalus.
Apskaiciuoti remiantis (3.1)—(3.2) tolygios eigos rodikliai lyginami su stan-
dartine vertinimo skale. Pagal lyginamuosius rezultatus galutinai jvertinama
vagono vaziuoklés kokybé.
3.1 lenteléje pateiktos W- rodiklio reikSmés, naudojamos tolygiai riedmeny
eigai vertinti.

3.1 lentelé. Rodiklio W- reik§més tolygiai riedmeny eigai vertinti
Table 3.1. Values of index - for evaluation of vehicle running smoothness

I]fllrl Eigos pobudis W reik§mé
1 Labai gera 2,0

2 Gera 2,0-2,5

3 Pakankama keleiviniams vagonams 2,5-3,0

4 Ribiné keleiviniams vagonams 3,0-3,25

5 Ribiné lokomotyvams 3,5-3,75

6 Ribiné atsizvelgiant | zmogaus fiziologija 4,5

Vibracija daro zalingg poveikj zmogaus klausai, regéjimui, kraujotakai, ner-
vy sistemai, taip pat smegeny veiklai.
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3.1.1. Vibracijos vertinimo kriterijai ir metodika

Universaliais laikomi §ie parametrai, apibiidinantys vibracijos poveikj zmogaus
organizmui:

1. Vidutinis kvadratinis vibracijos pagreicio dydis, taip pat sinusoidiniy
vibracijy amplitudé.

2. Smuginio veikimo koeficientas, lygus maksimalios reikSmés ir vidu-
tinés kvadratinés reiksSmés santykiui. Jo dydis ne didesnis kaip 4.

Pagreicio kitimo intensyvumas, iSreiskiamas (m/s?)*/Hz.

4. Vibracijos jautrumo izolinijos arba sédin¢io keleivio tolygaus orga-
nizmo suzadinimo kreivés vertikaliomis vibracijomis.

5. Maksimalus zmogaus jautrumas vibracijoms 4-8 Hz diapazone, kada
zmogaus organizme gali jvykti rezonansas.

_ 6. Tam tikro daznio vibracijos trukmés poveikis organizmui, pvz., I Hz.
Zmogaus organizmo biiklés pokytj nuo vibracijos galima jvertinti vibravimo
energija E, perduota organizmui per laikg T

E:v2T|z

: (3.3)

¢ia v ir |z| — atitinkamai vibravimo greitis ir jeinané¢io impedanso modulis suza-
dinimo jégos pridéties taske.
Sandauga V?|z| yra galia, kurig sudaro aktyvioji dedamoji, sugeriama orga-
nizmo ir plintanti kaip $iluma, ir reaktyvioji, griZtanti j vibracijos Saltinj.
Vibracijos vertinimo kriterijumi galima naudoti sklaidos galia Ox:

.1t
0, = Jim — [ FlO(e)a (34

¢ia F(?) ir v(¢) — jégos ir greiCio pakitimai pagal laiko funkcijg Zmogaus kontakto
vietoje su vibracijos Saltiniu.

Sudarant vibracijos vertinimo metodikas keleiviui, labai svarbu ka pasirink-
ti: atskiras dazniy juostas ar integralines visam dazniy diapazonui. Standartas
ISO teikia pirmenybe integraliniam vertinimui, remiantis vibracijos jutimo izoli-
nijomis.

Vibracijos poveikj zmogui galima pateikti blokine schema, pateikta 3.1 pa-
veiksle.
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Vibracija Mechanines Fizologmes Reakeija
R sistetmos sistetnos

operatorius OpEratonus

3.1 pav. Vibracijos poveikio zmogui blokiné schema
Fig. 3.1. Block diagram of vibration effects on human

Kur vibracijos isreik§tos nuosekliai mechaninés sistemos linijiniu operato-
riumi ir nelinijiniu fiziologinés sistemos. Pagal Siag metodika poveikis organiz-

mui vertinamas nustatant galvos pagreicius.

3.2 lenteléje pateiktos organizmui leidziamos vibracijos trukmiy reik§meés.

3.2 lentelé. Leidziama vibracijos trukmé z; organizmui

Table 3.2. Permissible duration of vibration z;for organism

Ss, m/s? 74, min., pagal 1SO standartg
0,12 1440
0,18 960
0,27 600
0,315 480
0,38 378
0,53 240
0,71 150
0,95 96
1,18 60
1,5 40
1,8 25
2,13 16
2,36 10
2,65 6,3

Pagreiciai zmogaus galvos ir sédynés lygiuose yra susije iSraiska:

Sg = Ssgr(v) 5

(3.5)
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¢ia g{(v) — santykio koeficiento modulis; S,, Ss — vidutiniai kvadratiniai pagrei-
Ciai atitinkamai galvos ir sédynés lygyje.

Israiska, pagal kurig nustatoma leidziama vibracijos trukmé zmogaus
organizmui, priklausomai nuo kiino vidutinio kvadratinio pagrei¢io sédynés
lygyje, atodo taip:

7,=Y ¢Sy, min,, (3.6)

¢ia ¢ — funkcija, priklausanti nuo pastoviy koeficienty; Sf,’,l — daznio charakte-

ristikos funkcija.
Analogiska priklausomybé gali buti gauta naudojant empiring formulg:

7,=107(2.965°%7 +8514+0.2355°%).  (3.7)

3.1.2. Leidziami vibracijos parametrai

Galima daryti iSvada apie tai, kad Zmogaus organizmui labiausiai kenksmingi
dazniai 4-8 Hz diapazone.

Norint garantuoti biiting komfortg keleiviniuose vagonuose, tolygios eigos
koeficientas privalo buti W, =2,0-2,5.

Taigi, apibendrinus vibracijos poveikj zmogaus organizmui, t. y. jo sveika-
tai ir patogiai jausenai vagone, galima konstatuoti, kad vibracija yra sunkiausiai
kontroliuojama ir sunkiai pasiekiamos leistinos normos vagonuose. Tai priklauso
ne tik nuo vagony konstrukceijos, bet ir nuo kelio biiklés. Pastarasis yra pagrindi-
nis virpesiy suzZadintojas. Mechaniniai virpesiai yra slopinami jvairiausiomis
techninémis-ergonominémis priemonémis, taciau svarbiausias elementas Sioje
sistemoje yra vaziuokliy pakabos (Dailydka 2012). Norint, kad tolygios eigos
koeficientas nevirSyty leisting W;=2,0-2,5, o leidziama vibracijos trukmé ir
pagreiiai nevirSyty riby, nurodyty 3.2 lenteléje, butini atitinkami vagony va-
ziuoklés ir pakabos parametrai.

3.2. Dinaminés sistemos elementy virpesiy tyrimai

Norint jvertinti keleivinio vagono kébule kylancias vibracijas, kurios daro jtaka
keleiviy vaziavimo komfortui, biitina nustatyti iy virpesiy Saltinj ir jy perdavi-
mo kébului ypatumus. Siam tikslui ir buvo sukurtas i$pléstinis sistemos ,,ried-
muo—kelias® dinaminis modelis, leidziantis iStirti visy Sios sistemos elementy
virpesius. Disertacijos tikslas yra nustatyti dél riedmens rato su is¢iuoza ir bégio
saveikos veikiancias jégas ir istirti $iy jégy poveikj riedmeny judéjimo stabilu-
mui. Kelio nelygumai ir raty pazaidos formuoja visos sistemos ,ried-
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muo — kelias® virpesius, kurie persiduoda ir riedmens elementams ir kelio stati-
niui. Siy virpesiy sklidima stengiasi sumazinti pirminés ir antrinés pakabos pa-
kopy tamprieji ir virpesiy slopinimo elementai. Virpesiy zadinimo schema pa-
tekta 3.2 paveiksle.

- KEBULAS =

A

2-in¢ pakaba
1-as vezimélis 2-as vezimélis |<

Iq -

A A A
| 1-iné pakaba | | 1-iné pakaba | | 1-iné pakaba ‘ | 1-in¢ pakaba l
Y Y Y

’| | -ias aSiratis 2-tas aSiratis |< >| 3-ias asiratis | 4-tas asiratis }‘
* I I Y v I [ v

Kelio Kelio Kelio
A nelygumai nelygumai nelygumai
i A L A

Y Y Y
| Kelio nelygumai |< >| Kelio statinys I: ' :I Kelio statinys |<

Bégis Begis

Pabégis Pabégis

Balastas Balastas

Iq -‘Iq -‘Iq -‘Iq '
I- -’I- bI- bI‘- b

Pagrindas Pagrindas

3.2 pav. Sistemos ,,riedmuo—kelias® virpesiy zadinimo schema
Fig. 3.2. Scheme of “vehicle—track” vibrations’ excitation system

IStyrus statistinius duomenis, nustatyta, kad dazniausiai pasitaikanti vagony
raty pazaida yra is¢iuoza (Zygiené 2015). Tyrimui buvo pasirinktos 20 mm ilgio
ir 1 mm gylio i§¢iuozos. Vagono judéjimo greitis tyrimo metu buvo kei¢iamas
nuo 30 km/h iki 160 km/h. Keleivinio vagono vaziavimo charakteristikos labai
priklauso nuo jo konstrukeijos savyjy virpesiy dazniy. Didziausia jtaka tam turi
vagono inertiskumo, pakabos standumo ir slopinimo parametrai.

Norint jvertinti priverstiniy svyravimy, t.y. rato su pazaida, sukeliamg po-
veikj, reikty sulyginti gautus svyravimy rezultatus su dinaminés sistemos savai-
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siais dazniais. Tolesniuose skai¢iavimuose naudoto vagono rato su i$¢iuoza su-
kimosi daznis apskai¢iuojamas pagal formulg:
1 V

S A 3.8
" T 27nR (3:8)

¢ia V' —vagono greitis; » — rato riedéjimo apskritimo spindulys.
Apskaiciuoty dazniy reikSmés pateiktos 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Rato sukimosi daznio priklausomybé nuo vaziavimo greicio
Table 3.3. Wheel rotational frequence dependence on the running speed

Vagono greitis, km/h 30 40 50 60 70 80
Rato sukimosi daznis, Hz 2,95 3,93 491 5,89 6,87 7,85

Toliau nagringjant rato iS¢iuozos sukeltus vagono elementy virpesius biitina
i§skirti $iuos virpesiy daznius kaip zadinima.

3.2.1. Keleivinio vagono asiraciy vertikaliy virpesiy tyrimas

Vagonui judant lygiu keliu pagrindinius vertikalius virpesius sukelia aSiratis su
iS¢iuoza. Asiracio rato su iS¢iuoza vertikalaus poslinkio priklausomybé nuo laiko
pateikta 3.3 paveiksle, kai vagono greitis yra v = 30 km/h, o i$¢iuozos gylis # =
0,001 m ir ilgis L = 20 mm.

a) b)
o 05 ! L5 2 0 00005 0001 00015 0002 00025 0,003
0 T T 0
; H H
00002 ; : -0,0002
g 0,000 E s £ -0,0004
g : : ' "
£ 00006 3 : H £ -0,0006
7 ) ] ] =
o ) a
& 0,0008 : 3 & -0,0008
! H :
0,001 - : s -0,001
-0,0012 20,0012
laikas, s Laikas, s

3.3 pav. Rato su i§¢iuoza vertikalaus poslinkio priklausomybé nuo laiko:
a) iki 2 s; b) iki 0,03 s
Fig. 3.3. Changes in vertical displacement of whell with flat over time:
a) at time 0.0-2.0 s; b) at time 0.0-0.03 s
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Kadangi i8pléstinis sistemos ,,riedmuo — kelias“ modelis suteikia galimybe
jvertinti realius abiejy bégiy kelio nelygumus atskirai, buvo nustatyti visy
vagono aSiraciy vertikalils virpesiai bei kampiniai pagreiciai judant lygiu keliu ir
keliu su realiais nelygumais. 3.4, 3.5 ir 3.6 paveiksluose pateikti asiraciy
vertikaliis pagreiciai, kai 1-as aSiratis yra su 1 mm gylio ir 20 mm ilgio i§¢iuoza.
Vagono judéjimo greitis yra 80 km/h.

3.4 paveiksle matyti rato i$¢iuozos sukelti aSiraciy pagreiciai ir jy reikSmiy
kitimas. Maksimalus 1-ojo asiracio vertikalus pagreitis rato su i$¢iuoza siekia iki
240 m/s?. Lyginant 3.4 a ir 3.4 ¢ paveikslus matyti Zzenkli kelio nelygumy jtaka
1-0jo ir 2-0jo asiraciy vertikaliems virpesiams. Kaip matyti, didziausios vertika-
liy 1-ojo aSiraCio pagreiCiy reikSmés iSauga 1,2 karto, o 2-ojo aSiraCio net
25 Kkartus — iki 169 m/s?.

2-ajam aSiraciui tik per vagono vezimélj ir pirming pakabos pakopa perduo-
dami vertikaliis pagreiciai pateikti 3.5 a paveiksle.

2-o0jo asiracio virpesiai, nevertinant keliu sklindancio 1-ojo asiracio mecha-
ninio poveikio, yra nedideli, jy maksimalios reikSmés tesiekia 1,1 m/s?. Tagiau
jvertinus per kelio statinj perduodamus 1-ojo aSira¢io mechaninius poveikius
2-jam aSiraciui (3.5 b pav.), $io vertikalils pagreiciai iSauga 6 kartus iki 6,4 m/s?
ir pastebimas nuolatinis zadinimas.

Pastebima, kad 2-ojo aSiraCio pagreiéiy pikas pasiekiamas kiek véliau nei
iS¢iuozos sukeliamas smigis, tai vyksta dél pirminés pakabos elementy darbo
perduodant vezimélio svyravimus.

Dar mazesni pagreiciai fiksuojami kito vezimélio 3-jame ir 4-jame aSira-
&iuose. Siy asiradiy vertikaliis pagrei&iai pateikti 3.6 paveiksle. Jie perduodami i$
1-ojo vezimélio tik per pirming ir antring pakabg kébului, kuris sukelia 2-ojo
vezimélio virpesius, bei per 2-0jo vezimélio pakaba perduodami asiraciams. 2-
ojo vezimélio 3-iojo ir 4-ojo aSiraCiy vertikaliy pagreiciy reikSmés praktiskai
sutampa ir yra labai mazos. Jos 6 x 10° karty yra maZesnés nei 1-ojo aSiralio su
iS¢iuoza.

1-0jo ir 2-ojo asiraciy SAIA pagreiciy kitimas laike pateiktas 3.7 paveiksle.
I$ 3.7 b grafiko matyti, kad yra nedideli beveik 100 karty maZesni 2-ojo aSiracio
SAIA pagrei¢iai nei 1-ojo asiradio (maksimalios reikimés nevirsija 0,8 m/s?)
taCiau sistemingai atkartojantys 1-3jj aSiratj. 3-ojo ir 4-ojo aSiraiy SAIA
pagreiciai yra labai mazi, todél yra nevertinami. Taciau jtraukus kelio
nelygumus aSirac¢iy SAIA vaizdas keiciasi i§ esmés (3.7b, 3.7d pav.). Aiskiai
matomas papildomai kelio nelygumy sukeltas Zadinimas (3.7 b pav.) ir Zenkliai
iSauge (iki 35 karty) 2-ojo asirac¢io SAIA pagreiciai (3.7 d pav.).
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3.4 pav. 1-0jo vezimélio asiraciy vertikaliy pagrei¢iy kitimas per 3,0-4,0 s:
a) 1-ojo ir 2-0jo asiraciy esant lygiam keliui; b) kelio nelygumy kitimas;
¢) 1-ojo ir 2-0jo asiraciy esant keliui su nelygumais
Fig. 3.4. Changes in wheelsets vertical accelerations of the 1% bogie over time 3.0—4.0 s:
a) the 1% and the 2™ whellset, track without irregularities; b) changes in track
irregularities; c) the 1% and the 2" whellset, track with irregularities
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3.5 pav. 2-o0jo aSiracio vertikaliy pagrei¢iy kitimas laike esant lygiam keliui:
a) nejvertinant keliu perduodamo 1-ojo aSira¢io mechaninio poveikio;
b) ivertinus kelio perduodama 1-ojo asiracio mechaninj poveiki
Fig. 3.5. Changes in vertical accelerations of the 2" wheelset over time, track without
irregularities: a) the 1% wheelset mechanical impact, transmitted by track, was not
evaluated; b) the 1% wheelset mechanical impact, transmitted by track, was evaluated
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3.6 pav. 3-o0jo ir 4-0jo aSiraciy vertikaliy pagreiciy kitimas laike esant lygiam keliui
Fig. 3.6. Changes in vertical accelerations of the 3™ and the 4™ wheelset over time, track
without irregularities
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3.7 pav. Asiraciy SAIA pagrei¢iy kitimas laike:

¢io esant keliui su nelygumais;
¢io esant keliui su nelygumais;

Fig. 3.7. Changes in roll accelerations of whellsets over time: a) the 15 whellset, track

-0jo asira

¢io esant lygiam keliui; b) 1

-0jo asira

a)l

-0jo asira

¢io esant lygiam keliui; d) 2
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c)2

without irregularities; b) the 1% whellset, track with irregularities; c) the 2" whellset,

track without irregularities; d) the 2™ whellset, track with irregularities
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Eksperimentiniais tyrimais (zr. 4 skyriy) buvo istirti gelezinkelio kelio stan-
dumo pokyciai Ziema ir vasarg. Nustatyta, kad kelio standumas ziema ir vasarg
vidutiniskai skiriasi 10 %. Atlikus pradiniy jvesties duomeny korekcija, atlikty
1-ojo ir 2-ojo aSiraciy vertikaliy pagreiéiy skaiiavimy rezultaty esant lygiam
keliui palyginimai su ankstesniais skai¢iavimais, pateikti 3.8 paveiksle.
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3.8 pav. 1-ojo ir 2-ojo a$iraCiy vertikaliy pagrei¢iy kitimas laike skirtingais mety laikais
per 3,0-3,5 s: a) 1-as aSiratis vasara; b) 1-as aSiratis Ziema;
c) 2-as aSiratis vasarg; d) 2-as aSiratis ziema
Fig. 3.8. Changes in vertical accelerations of the 1% and the 2™ wheelsets over time
3.0-3.5 s in different seasons of the year: a) the 15 whellset in summer b) the 15 whellset
in winter; c) the 2" whellset in summer; d) the 2™ whellset in winter

Analizuojant 3.8 paveiksla galima teigti, kad Ziemos metu esant didesniam
kelio statinio standumui vertikaliy 1-o0jo aSiracio su pazaida pagrei¢iy maksima-
lios reikSmés padidéja iki 11 %, o 2-ojo aSiracio net iki 69 %, nes esant dides-
niam kelio standumui stipriau perduodami mechaniniai poveikiai. Matyti, kad
kinta ne tik maksimalios pagreiéiy reiksSmés, bet ir didéja svyravimy amplitudés.
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Galima daryti iSvada, kad iS¢iuozos sukelti smuiginiai pagreiciai daro stipria
jitaka pirmojo vezimélio aSiraciy vertikaliems virpesiams, tac¢iau 2-ojo vezimélio
aSiraciams jos poveikis néra didelis. Didziule jtaka asiraciy virpesiams turi gele-
zinkelio kelio nelygumai sukurdami papildoma mechaninj poveikj asiraciams. I$
tyrimo matyti, kad batina jvertinti gelezinkelio kelio standumo poky¢ius. Sie
pokyciai daro stiprg jtaka asiraciy vertikaliems virpesiams.

3.2.2. Keleivinio vagono veziméliy vertikaliy virpesiy tyrimas

Kelio nelygumy ir rato riedé¢jimo pavirsiaus sukeliami aSiraciy vertikalds virpe-
siai per pirmin¢ pakabos pakopa perduodami vagono veziméliams. 1-ojo vezi-
mélio svyravimai per antring pakabos pakopa ir kébula perduodami 2-ajam ve-
zimeliui. Siy vagono veziméliy vertikaliis, SAIA ir SASA pagreiGiai judant
80 km/h greiciu pateikti 3.9 ir 3.10 paveiksluose.
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3.9 pav. Vagono veziméliy vertikaliy pagreic¢iy kitimas per 6,0—7,0 s:
a) 1-ojo vezimélio esant lygiam keliui; b) 2-o0jo vezimélio esant lygiam keliui;
c) kelio nelygumy kitimas; d) 1-ojo vezimélio esant keliui su nelygumais
Fig. 3.9. Changes in vertical accelerations of bogies over time 6.0-7.0 s: a) the 1* bogie,
track without irregularities; b) the 2™ bogie, track without irregularities; ¢) changes in
track irregularities; d) 15 bogie, track with irregularities
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I3 3.9 a paveikslo matomi vertikaliis, iki 0,8 m/s?, rato i$¢iuozos sukelti
1-0jo vezimélio vertikallis svyravimai, kurie per kébulg ir vaziuokle perduodami
2-jam veziméliui (3.9b pav.). Taciau 2-ojo vezimélio svyravimai yra labai mazi
(1,1 x 10 m/s?), matomas tik kébulo judéjimo sukeltas bangavimas. [vedus
realius gelezinkelio kelio nelygumus (3.9¢ pav.), veziméliy vertikaliy virpesiy
pagreiciai Zenkliai sustipréja. 1-ojo vezimélio vertikaliy pagreiciy reik§més iSau-
ga iki 9,7 m/s%.

Vaziuojant vagonui gelezinkelio keliu, jvertinami ne tik veziméliy vertika-
liis, bet ir kampiniai poslinkiai — 61, 62 ir @, do. Siy SAIA ir SASA pagreiciy
kitimas laike pateiktas 3.10 ir 3.11 paveiksluose.
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3.10 pav. Vagono 1-ojo vezimélio SAIA ir SASA pagrei¢iy kitimas:
a) 6,, esant lygiam keliui; b) 4,, esant keliui su nelygumais;
c) ¢,, esant lygiam keliui; d) ¢4,, esant keliui su nelygumais
Fig. 3.10. Changes in roll and pitch accelerations of the 15*bogie of wagon:
a) évl , track without irregularities; b) évl , when track with irregularities;
¢) 4,,, track without irregularities; d) 4, , track with irregularities

Ziarint j 3.10 paveiksla, matyti, kad 1-ojo vezimélio SASA ir SAIA pagrei-
¢iai judant lygiu keliu stipriai skiriasi lyginant su judéjimu esant keliui su nely-
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gumais. Maksimalios $iy pagreiciy reikSmés iSauga nuo 7 karty (SASA pagrei-
¢io) iki 3,5 karty (SAIA pagreicio).

2-o0jo vezimélio SASA ir SAIA pagreiciai vagonui judant lygiu keliu yra to-
kie mazi (reik§més nesiekia 2 x 107 rad/s?), kad buvo nevertinami.

Ivertinus gelezinkelio kelio standumo poky¢ius Ziema, buvo perskaiciuoti
abiejy veziméliy vertikallis bei kampiniai pagreiciai vaziuojant 80 km/h greiciu
lygiu keliu. Jie pateikti 3.11 paveiksle.
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3.11 pav. 1-ojo vezimélio pagreiciy kitimas per 6,0-7,0 s Ziemos metu esant lygiam
keliui: a) vertikalus pagreitis; b) SASA pagreitis; c) SAIA pagreitis
Fig. 3.11. Changes in accelerations of the 1*'bogie over time 6.0-7.0 s in winter, track
without irregularities: a) vertical acceleration; b) pitch acceleration; c) roll acceleration

Atlikus 3.9, 3.10 ir 3.11 paveiksluose pateikty rezultaty analize, matyti, kad
padidéjus kelio statinio standumui Ziemos metu, vezimélio vertikallis, SASA ir
SAIA pagreiCiai atitinkamai iSauga. Vertikalis 1-ojo vezimélio vertikaliis
pagrei¢iai padidéja nuo 0,75 iki 1,4 m/s?, SAIA pagreitis nuo 2.3 iki 6,5 m/s%, o
SASA pagreitis nuo 1,3 iki 4,2 m/s’.
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Nagrinéjant 3.9-3.11 paveiksluose pateiktus virpesiy grafikus matyti, kad
iS¢iuozos poveikis 1-ojo vezimélio vertikaliems ir kampiniams pagrei¢iams yra
pakankamai ryskus, taciau 2-ojo vezimélio, iS¢iuozos suzadinti, virpesiai yra
silpnai pastebimi tarp kelio nelygumy sukelty svyravimy.

Galima daryti iSvada, kad rato iS¢iuoza daro stiprig jtaka 1-ojo vezimélio
virpesiams, taciau 2-ajam veziméliui ji praktiSskai nepastebima, virpesiai persi-
duoda tokie mazi, kad jy galima nepaisyti.

3.2.3. Keleivinio vagono kébulo vertikaliy virpesiy tyrimas

Vagonui judant gelezinkelio keliu pagrindinius vertikalius virpesius sukelia asi-
ratis su i¢iuoza ir kelio nelygumai. Sie virpesiai per pirmine pakaba perduodami
vagono veziméliams, o veziméliy virpesiai perduodami kébului. Sukurtas DSRK
matematinis modelis leidZia nustatyti kelio nelygumy ir rato pazaidy jtaka kébu-
lo vertikaliems ir kampiniams pagrei¢iams skirtingais mety laikais. Vertikaliy
kébulo pagreiiy skai¢iavimy rezultatai pateikti 3.12 paveiksle.
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3.12 pav. Vagono kébulo vertikaliy pagreiciy kitimas esant lygiam keliui, per 8,0-8,4 s:
a) vasaros metu; b) ziemos metu
Fig. 3.12. Variation in the vertical accelerations of the car body on the even track
in the period of 8.0-8.4 s: a) in summer; b) in winter
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Kaip matyti i$ 3.12 paveikslo, Ziemos metu vagono kébulas stipriau reaguo-

v

apskaiciuoti vasaros metu.
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3.13 pav. Vagono kébulo vertikaliy pagrei¢iy kitimas: a) esant keliui su nelygumais,
per 4,0-10,0 s; b) kelio nelygumai per 4,0-10,0 s
Fig. 3.13. Variation in the vertical accelerations of the car body:
a) changes in accelerations of the carbody over time 4.0-7.0 s, track with irregularities;
b) changes in track irregularities over time 4.0—10.0 s

ovwe

kai i$nyksta tarp kelio sukeliamy virpesiy (3.13 pav.). Vagono kébulo virpesiai
tiksliai atkartoja kelio nelygumy pokycius.
Keébulo kampiniy poslinkiy pagreiciy kitimas pavaizduotas 3.14 paveiksle.
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3.14 pav. Vagono kébulo kampiniy pagrei¢iy kitimas vasaros metu esant lygiam keliui:
a) SAIA per 8,0-8,4 s; b) SASA per 8,0-8,8 s;
Fig. 3.14. Changes in accelerations of the carbody in summer, track without
irregularities: a) roll acceleration over time 8.0—8.4 s b) pitch acceleration
over time 8.0-8.8 s

Ivertinus kelio standumo pokycius ziemos metu, gauti skaic¢iavimo rezulta-
tai parodé abiejy kampiniy (SASA ir SAIA) pagreic¢iy nezymy padidéjima —
vidutiniSkai 10 %. Jvedus kelio nelygumus, pastebima didziulé jy jtaka SAIA
pagreiciui. Jis padidéja iki 20 karty.

Sukurtas DSRK modelis suteikia galimybe iSnagrinéti dviejy ir daugiau rato
riedéjimo pazaidy ant to paties ar skirtingy asiraciy poveikj kébulo svyravimams.
Tyrimui buvo pasirinkta antra 1 mm gylio ir 20 mm ilgio i§¢iuoza ant 2-ojo vezi-
mélio 3-iojo asiracio, tik priesingoje puséje. Vagono kébulo vertikal@s pagreiciai ir
poslinkiai su viena, dvejomis rato i§¢iuoztomis ir be ju, pateikti 3.15 paveiksle.
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3.15 pav. Vagono keébulo vertikaliy pagrei¢iy kitimas laike esant keliui su nelygumais
Fig. 3.15. Changes in vertical accelerations of the carbody, track with irregularities

I$ 3.15 paveikslo matyti ryskiis i§¢iuozy sukeliami vertikaliy pagreiciy pi-
kai. Vagono, kurio abu veziméliai turi tokias pacias pazaidas vertikalts pagrei-
¢iai yra 58 % didesni, negu su viena pazaida ir iki 177 % didesni, negu be pazai-
dy. Sukurtas iSpléstinis modelis suteikia galimybe keisti skirtingy is¢iuozy
poveikiy laiko pradzia pagal jy iSsidéstyma ant aSiraciy.

Modeliavimo metu gautus duomenis apdorojus Furjé transformacijos meto-
du (4.1) gauta KV kébulo pagreiciy amplitudziy pasikartojimy priklausomybé
nuo vaziavimo laiko. Turint $ivos duomenis galima jvertinti keleiviy vaziavimo
patoguma Sperlingo tolygiosios eigos rodikliu. Pasinaudojus (3.1) ir (3.2) for-
mulémis buvo apskaiciuoti vertikalios tolygiosios eigos rodikliai vaziuojant KV
80 km/h greiciu. Gautos rodikliy reik§més pateiktos 3.16 paveiksle.

Kelias su nelygumais, ratas su iS¢iuoza

Kelias su nelygumas, ratas be is¢iuozos

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3perlingo rodiklio reiksme

3.16 pav. Sperlingo rodiklio reikimeés
Fig. 3.16. Values of Sperling index
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I$ 3.16 paveikslo matyti, kad vaziuojant KV su 1 mm gylio ir 20 mm ilgio
iS¢iuoza lygiu keliu, tolygiosios eigos rodiklio reik§més yra labai geros
(zr. 3.1 lentele), tadiau jvedus kelio nelygumus, Sperlingo rodikliy reikimés
iSaugo beveik 3 kartus ir priartéjo prie ribinés keleiviniams vagonams.

Mechaniniai  virpesiai yra slopinami jvairiausiomis techninémis-
ergonominémis priemonémis, taciau svarbiausias elementas §ioje sistemoje yra
vaziuokliy pakabos. Norint parinkti vaziuokliy techninius parametrus, butina
iSsiaiskinti kokia jtaka vagono kébulo virpesiams turi pirmings ir antrinés paka-
bos standumas ir slopinimas. Siam tikslui buvo pasitelktas sukurtas ipléstinis
modelis. Atlikti per 100 imitaciniy vaziavimy 160 km/h greiciu. Pasirinktas
1000 m tiesus kelias be nelygumy. Vagono kébulo svyravimai matuoti pirmojo
vezimélio ir kébulo sujungimo vietoje.

Norint jvertinti pakabos poveikj vagono kébulo svyravimams, buvo keicia-
mi pirminés ir antrinés pakabos vertikalaus standumo parametrai atitinkamuose
diapazonuose. Pirminés pakabos elementy vertikalus standumas buvo kei¢iamas
intervale nuo 300 kN/m iki 2 000 kN/m. Antrinés pakabos elementy standumas
buvo kei¢iamas nuo 100 kN/m iki 1 000 kN/m. Vagono kébulo, judant 160 km/h
greiciu, svyravimy pagreic¢iy vidurkio priklausomybé nuo pirminés ir antrinés
pakabos standumo pateikta 3.17 ir 3.18 paveiksluose.
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3.17 pav. Vagono kébulo vertikaliy pagrei¢iy vidurkiy kitimo priklausomybé nuo
pirmings ir antrinés pakabos elementy standumo parametry
Fig. 3.17. Dependence of variation of the car body mean vertical accelerations on the
stiffness parameters of primary and secondary suspension elements
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IS paveikslo 3.17 matyti tiesioginé pakabos standumo jtaka kébulo svyravi-
mams. Maziausios vertikaliy pagrei¢iy vidurkiy reik§més pasiekiamos prie 650—
700 kN/m pirminés pakabos standumo parametry visoms antrinés pakabos stan-
dumo reikSméms. Toliau didéjant K, tolygiai didéja ir vidutinés kébulo vertika-
liy pagreiciy reik§més. Minimalios vertikaliy maksimaliy pagreiciy reikSmés
generuojamos esant 650 kN/m pirminés ir 280 kN/m antrinés pakabos standumui
(3.17 pav.). Nuo 1 100 kN/m iki 1 500 kN/m pirminés pakabos standumo paste-
bimas staigus maksimaliy pagrei¢iy reikSmiy didéjimas. DidZiausio pagreiiy
vidurkiy reik§més esant didziausioms abiejy pakabos pakopy standumy reiks-
meéms.

Maksimaliy vagono kébulo, judant 160 km/h greiciu, vertikaliy pagreicio
reik$miy priklausomybé nuo pakabos statumo pateikta 3.18 paveiksle.
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3.18 pav. Vagono kébulo vertikaliy pagrei¢iy maksimaliy reik§miy kitimo
priklausomybé nuo pirminés ir antrinés pakabos elementy standumo parametry
Fig. 3.18. Dependence of variation of the car body maximal vertical accelerations on the
stiffness parameters of primary and secondary suspension elements

Is 3.18 paveikslo matyti, kad maksimalios vagono kébulo vertikaliy pagrei-
¢iy reikSmeés gali buti pasiekiamos ir prie zemy (400-500 kN/m) pirminés paka-
bos standumo reik$miy, su salyga, kad antrinés pakabos standumo reik§meés vir-
Sys 900 kN/m.

IS tyrimo matyti, kad geriausiai slopinami i$¢iuozos sukelti vagono kébulo
vertikaliis virpesiai esant 640-980 kN/m pirminés ir 100—480 kN/m antrinés
pakabos elementy standumy reikSméms.
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3.3. Rato su pazaida vertikalios smigio jégos bégiui
priklausomybiy tyrimas

Pasinaudojus sukurtu iSpléstiniu dinaminiu sistemos ,,riedmuo—kelias“ modeliu
ir atlikus per 100 imitaciniy vaziavimy keiciant rato iS¢iuozos parametrus, buvo
nustatyta keleivinio vagono rato su pazaida vertikalios smugio jégos bégiui prik-
lausomybé nuo kelio standumo. I§ eksperimentiniy tyrimy buvo nustatyta, kad
gelezinkelio kelio standumas vasarg ir ziemg vidutiniSkai skiriasi 10 %
(zr. 4 skyriy). Gauti rezultatai pateikti 3.4 lenteléje.

3.4 lentelé. Rato vertikalios smiigio jégos skai€iavimo rezultatai, kai ant keleivinio
vagono rato riedéjimo pavir§iaus yra i§¢iuoza
Table 3.4. Calculation results of vertical impact force of wheel with flat

Greitis, knm/h I5¢iuozos gylis, Vertikali smiigio jéga, kN
mm vasara Ziema skirtumas
30 0,5 103 114 11
1,0 133 155 22
1,5 162 197 35
2,0 192 238 46
2,5 221 278 57
60 0,5 131 149 18
1,0 191 229 38
1,5 252 309 57
2,0 312 390 78
2,5 373 470 97
90 0,5 158 185 27
1,0 248 303 55
1,5 338 423 85
2,0 428 542 114
2,5 518 663 145

Nustatyta tiesiné smiigio jégos j bégj priklausomybé nuo rato is¢iuozos gy-
lio — didéjant iS¢iuozos gyliui, tiesiogiai proporcingai didéja ir smugio jéga.
Priklausomai nuo judéjimo greicio $i jéga vasarg gali iSaugti nuo 2,14 karto (kai
h kinta nuo 0,5 mm iki 2,5 mm, kai v =30 km/h) iki 3,57 karto ziema (kai h kin-
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ta nuo 0,5 mm iki 2,5 mm, kai v=90 km/h). Smiigio jégos skirtumas ziemg ir
vasarg pateiktas 3.19 paveiksle.
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3.19 pav. Rato vertikalios smiigio jégos skirtumas procentais, kai ant keleivinio vagono
rato riedéjimo pavirsius yra su i§¢iuoza, judant Ziema ir vasara skirtingais greiciais
Fig. 3.19. Difference in the vertical impact force of the wheel in percent, when the
passenger car wheel rolling surface is with a flat, at motion with different speeds in

winter and summer

IS 3.19 paveikslo matyti, kad didziausias skirtumas atsiranda judant didziau-
siu greiCiu ir esant giliausiai iS¢iuozai. Tada vertikalios smiigio jégos rodikliai
vasarg ir ziemg gali skirtis iki 28 %. ISanalizavus auks¢iau pateiktus rezultatus
galima daryti iSvada, kad smiigio jégos rodikliai gali labai skirtis kintant judéji-
mo greiciui ir i§¢iuozos geometriniams parametrams, taciau, kaip matyti, didziu-
l¢ jtaka turi ir aplinkos temperatiira, kuri tiesiogiai veikia kelio statinio elementy
parametrus.

3.4. Treciojo skyriaus iSvados

1. Sukurtu iSpléstiniu 53 laisvés laipsniy DSRK matematiniu modeliu
iStirtas vagono kébulo ir vaziuoklés elementy virpesiai skirtingais
mety laikais (vasara ir Ziemg). Nustatyta, kad dél kintancio gelezin-
kelio kelio standumo ziemg keleivinio vagono elementy vertikalis ir
kampiniai pagreiciai yra iki 44 % didesni nei vasaros metu.

2. Rato su pazaida smugio jégos dydis varijuoja kintant vagono vazia-
vimo greiciui ir i$¢iuoZos geometriniams parametrams. Jos dyd; jta-
koja ir aplinkos temperatiira, kuri veikia kelio statinio elementy stan-
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4.

duma. Teoriniais tyrimais nustatyta, kad vertikalios smiuigio jégos dy-
dis rato ir bégio kontakto vietoje skiriasi iki 28 % (vasara ir ziemg).

Istirtas vagono raty pazaidos poveikis vagono vaziavimo tolygumui,
nustatyta dviejy asiraciy raty pazaidy jtakg kébulo vibracijoms. Va-
gono, kurio abu veziméliai turi tokias pacias pazaidas vertikaliis pag-
reiciai yra 58 % didesni, negu su viena pazaida ir iki 177 % didesni,
negu be pazaidy.

Naudojant iSpléstinj sistemos ,,riedmuo—kelias matematinj modelj
buvo nustatyti keleivinio vagono su rato i§€¢iuoza pirminés ir antrinés
pakabos elementy standumo parametrai. Maziausios rato i$¢iuozos
sukelty vagono kébulo vertikaliy virpesiy reik§més gaunamos esant
640-980 kN/m pirminés ir 100—480 kN/m antrinés pakabos pakopy
standumy reikSméms.



Keleivinio vagono vaziavimo
tolygumo natiriniai tyrimai

Ketvirtajame skyriuje pateikiami bandomojo traukinio eksperimentiniy tyrimy
rezultatai. Tyrimy tikslas nustatyti keleivinio vagono su rato is¢iuozomis kébulo
vibracijas judant tuo paciu bégiy keliu skirtingais greiiais. Eksperimentiniy
tyrimy rezultatai palyginami su teorinio modeliavimo metu gautais bei kity
mokslininky tyrimy rezultatais.

Sio skyriaus tematika paskelbti trys autoriaus straipsniai (Dizo ef al. 2015a,
Dizo et al. 2015b, Steisunas et al. 2014).

4.1. Riedmeny dinaminiy charakteristiky tyrimy
metodika ir gelezinkelio kelio standumo nustatymas

Bandymy metu tiriami Sie rodikliai:
1. Keleivinio vagono kébulo vertikalis, skersiniai ir iSilginiai pagrei-
ciai.
2. Keleivinio vagono kébulo kampiniai pagreiciai.

Bandymai vykdomi, esant riedmeny judéjimo grei¢iy diapazonui nuo
30 km/h iki 90 km/h ir keiciant greitj kas 10 km/h.

87
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Bandomyjy riedmeny judéjimo greitis buvo nustatomas mazesne nei 5 %
paklaida.

Kontroliniai rodikliai matuoti ruoze ,,Joniskis—Valstybés siena®. VirSutinio
gelezinkelio kelio statinio konstrukcija sudaro R65 bégiai, Swetrak pabégiai,
Vossloh savarzos, skaldos balastas. Pabégiy epitira — 1 840 vnt./km. Bandymams
skirtas kelio ruozas yra tiesus. Gelezinkelio kelio kokybé buvo jvertinta AB
,Lietuvos gelezinkeliai“ priklausanciais vagonais kelmaciais ,,Plasser& Theurer*
EM 140 ir TrackScan ME 4011244. Atliktais matavimais nustatyta puiki kelio
kokybé.

Buvo panaudota Siame kelio ruoze sumontuota rusy mokslininky, vadovau-
jamy profesoriaus Michailo Levizono, kelio jlinkio ir standumo nustatymo jran-
ga ,,VL[ BOUIT" (4.1 pav.).

4.1 pav. Riedmeny natiiriniai bandymai: a) jrangos montavimas ,,AL] BOUIIT* ruoze
,Joniskis—Valstybés siena“; b) kelio ilinkio matuoklis
Fig. 4.1. Field experiments of rail vehicles: a) equipment installation ,, L] BOUIIT* in
section “Joniskis—State border”; b) track deflection meter

Pagal statistinio kalibravimo rezultatus, buvo nustatytas gelezinkelio kelio
tamprumo modulis Siame ruoZe. Vasaros metu kelio tamprumo modulis buvo
299.,2 MPa, o ziema — 327,9 MPa.

Paskutines 28 dienas iki atliekamy bandymy ir bandymu metu buvo uzfik-
suota vidutiné aplinkos temperatira. Lauko oro temperatiiros pokyciai pateikti
4.2 paveiksle.

Vidutiné 31 dienos oro temperatiira buvo minus 0,42 °C. Tokios temperatii-
ros uztenka issilaikyti susidariusiam gelezinkelio kelio jsalui.
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4.2 pav. Joniskio rajone uzfiksuotos oro temperatiiros pokyc¢iai
(nuo 2015.01.12 iki 2015.02.12)
Fig. 4.2. Temperature changes in Joniskis region (since 12/01/2015 till 12/02/2015)

4.2. Riedmeny dinaminiy parametry matavimo jranga

Visy jutikliy duomenys buvo sinchronizuotai surenkami naudojant gamintojo
Corrsys-Datron jrenginj DAS-3 (4.3 pav.), kuris buvo montuojamas keleivinio
vagono Nr. 5824196-5 kébule. Tyrimy metu buvo naudojamas 200 Hz jraSymo
daznis, duomenys jraSomi j atminties laikmena.

4.3 pav. Duomeny rinkimo jranga Corrsys-Datron DAS-3
Fig. 4.3. Data collection equipment Corrsys-Datron DAS-3
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Keleiviniame vagone buvo sumontuota virpesiy fiksavimo jranga. Triasis
akselerometras KISTLER Type 8395A buvo montuojamas ant vezimélio ir va-
gono kébulo Serdeso (4.4 pav.).

4.4 pav. Akselerometro KISTLER Type 8395A montavimo vieta
Fig. 4.4. Location of instalation of accelerometer KISTLER Type 8395A

Keleivinio vagono kébulo kampiniams poslinkiams uzfiksuoti buvo panau-
dotas CORRSYS DATRON HF-500C akselerometras-giroskopas, kuris buvo
montuojamas ant keleivinio vagono lango keleivio galvos aukstyje (4.5 pav.).

4.5 pav. CORRSYS DATATRON HF-500C akselerometras — giroskopo
montavimo vieta
Fig. 4.5. Location of instalation of akselerometer CORRSYS DATATRON HF-500C
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Tyrimuose naudotos jrangos techninés charakteristikos pateiktos 4.1 lentelé-
je.

4.1 lentelé. Tyrimams naudotos jrangos pagrindinés techninés charakteristikos
Table 4.1. The main technical characteristics of used basic equipment

Parametras | Prietaisas Tikslumas | Matavimo ribos Ma}thlmo Jutiklio mase,
daznis, Hz kg
ax, Ay, a: Corrsys- +0,2 % +3g 10 0,230
Datron HF-
4.6,y 500C +0,1 % +150°/7 s 25
ax ,ay, a: Kistler Type |+0,2 % +3g 1 000 0,155
8395A

Matavimo jranga kalibruota, nustatymai, virpesiy matavimas ir jraSymas
paleidziamas ir stabdomas atitinkamais keleiviniame vagone sumontuotais
pultais.

4.3. Kébulo vibracijy nustatymo bandymy
vykdymo tvarka

Agsiradiai su pazaidomis buvo pastatyti po bandomuoju vagonu taip, kad kiek-
vienoje vagono puséje ratai su pazaidomis kaitaliotysi su ratais be pazaidy.

Bandomajam traukiniui riedéti i§ Radviliskio depo buvo priskirti bandymy
laikotarpiui nuolat prijungti du lokomotyvai. Bandomojo traukinio formavimo
schema pateikiama 4.6 paveiksle.

Lokomotyvas -Prekinisvagona+Prekinisvagonas}—Keleivinisvagonas— Lokomotyvas
) OO0 OO0 A U0 QL X o0 OO0 L)

4.6 pav. Bandomojo traukinio formavimo schema
Fig. 4.6. Scheme of a testing train formation

Suformavus sastata, bandomasis traukinys i$vyko j Joniskio stotj. Bandymai
vyko 2015 m. ziema. Vaziavimams kiekviena dieng buvo skirti trys dviejy va-
landy ,,]langai““. Bandomojo traukinio vaizdas prie RAKP posto KP-602 pateiktas
4.7 paveiksle.
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Fig. 4.7. Testing train beside RAKP post KP-602

Keleivinis vagonas buvo bandomas tik tuscias, nes skirtumas tarp tuséio va-
gono (taros) ir vagono bruto svorio yra apie 10 %.

4.4. Keleivinio vagono vaziavimo bandymo eiga

Keleiviy vezimo direkcijos Techninés priezitros centre 2015 m. vasario 2 d.
keleiviniam vagonui Nr. 5824196-5 neplaninio remonto metu buvo pakeisti va-
gono veziméliy asiraciai. Buvo paridenti aSiraciai:
1. 11750047004 — is¢iuozos gylis 1 mm, ilgis 20 mm, riedéjimo apskri-
timo skersmuo — 901 mm.

2. 000512298509 — ried¢jimo apskritimo skersmuo — 901 mm.

3. 11751484308 — is¢iuozos gylis 1 mm, ilgis 20 mm, riedéjimo apskri-
timo skersmuo — 883 mm.

4. 002940965289 — riedéjimo apskritimo skersmuo — 890 mm.
Nustatyta, kad vagonas gali vaziuoti ne didesniu kaip 80 km/h greiciu.
Analogiskai buvo vaziuota 2015 m. vasario 10 d., esant +2 °C lauko tempe-

raturai ir 2015 m. vasario 11 d, esant 0 °C lauko temperattrai. Gauti duomenys
apdoroti MS Excel, Turbo Lab 6.0 ir Orange 8.0 programiniais paketais.
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4.5. Bandymy metu gauty duomeny analizé

Bandymo metu surinkti duomenys buvo apdoroti Furjé transformacijos metodu.
Furjé transformacija vadinama funkcijos transformacija, kai gaunama jos dazniy
funkcija. Viena funkcija yra paveréiama kita, $i operacija yra grjztamoji. Kai
jvesties funkcijos domenas yra laikas (), o iSvesties domenas yra daznis, funkci-
jos transformacija S(¢) dazniu f yra apibréziama kompleksiniu skai¢iumi:

s()=[" s@)-ear . @.1)

Nustatant §j dydj visiems f gaunama daznio domeno funkcija. Tada S(¢) gali
biti vaizduojama kaip kompleksiniy eksponenciy rekombinacija per visus gali-
mus daznius:

s(0)= _[:S(f)-e’z”f’df . 4.2)

Tai yra atvirkstinés transformacijos formulé. Kompleksinis skaicius S(f) is-
reiskia abu, amplitudg ir daznio fazg f.

ApskaiCiavus, gauti rezultatai pateikti Zemiau esanCiuose 4.8—
4.10 paveiksly grafikuose, kuriuose matyti atitinkamy vertikaliy ir horizontaliy
(skersiniy) pagreiciy amplitudziy pasikartojimy (dazniy) priklausomybé nuo
vaziavimo greicio.

1§ 4.8 paveikslo grafiky matyti, kad prie 40 km/h greic¢io zemo daznio svy-
ravimy, kurie daugiausiai daro jtaka vaziavimo komfortui, pagreic¢io kitimo
intensyvumas pasiekia didziausias reikimes. Sie svyravimai vyksta 2 Hz dia-
pazone ir kylant greiCiui jy daznis praktiskai nekinta, todél galima spresti, kad
tai yra nuosavi amortizuoty masiy svyravimai. Didziausias pagreiciy kitimo
intensyvumas pasiekimas 60—70 Hz diapazone. Smulkiau nagrinéjant Zemy
rato su pazaida sukimosi dazniams (4.9 pav.). Taigi galima teigti, kad leistinos
Imm rato iS¢iuozos poveikis vertikaliems vagono kébulo svyravimams yra
nedidelis ir yra neutralizuojamas pirminés bei antrinés pakabos judant nedide-
liais greiciais.

Skersiniy vagono kébulo svyravimy spektrinés analizés rezultatai pateikti
4.10 paveiksle.

Isnagrinéjus 4.8—4.10 paveikslus, matome, kad didziausias pagreicio kitimo
intensyvumas pasiekiamas 2-20 Hz diapazone. Vagonui judant 40-50 km/h
grei¢iu, didziausios vibracijos reik§més pasiekiamos Zmogui maksimaliai jaut-
riame 6—10 Hz diapazone, kada Zmogaus organizme gali jvykti rezonansas.
Esant didesniems 70-80 km/h grei¢iams, pastebimos stiprios vibracijos 10—
20 Hz diapazone, kurios sukelia galvos skausma bei akiy nuovargj.
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4.8 pav. Vagono kébulo vertikaliy svyravimy pagreiciy spektras (nuo 0 iki 100 Hz),
esant skirtingiems grei¢iams: a) 30 km/h; b) 40 km/h; ¢) 50 km/h; d) 60 km/h;
e) 70 km/h; f) 80 km/h
Fig. 4.8. The spectra of carbody vertical acceleration (from 0 to 100 Hz), when velocity
is changing: a) 30 km/h; b) 40 km/h; ¢) 50 km/h; d) 60 km/h; e) 70 km/h; f) 80 km/h
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4.9 pav. Vagono kébulo vertikaliy pagrei¢iy spektras nuo 0 iki 10 Hz:
a) 30 km/h; b) 40 km/h; ¢) 50 km/h; d) 60 km/h; e) 70 km/h;
f) 80 km/h
Fig. 4.9. The spectra of carbody vertical acceleration (from 0 to 10 Hz):
a) 30 km/h; b) 40 km/h; ¢) 50 km/h; d) 60 km/h;
e) 70 km/h; f) 80 km/h
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4.10 pav. Vagono kébulo skersiniy pagrei¢iy spektras (nuo 0 iki 40 Hz):
a) 30 km/h greitis; b) 40 km/h greitis; ¢) 50 km/h greitis; d) 60 km/h greitis;
e) 70 km/h greitis; f) 80 km/h greitis
Fig. 4.10. The spectra of carbody lateral acceleration (from 0 to 40 Hz): a) 30 km/h;
b) 40 km/h; ¢) 50 km/h; d) 60 km/h; e) 70 km/h; f) 80 km/h
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Norint tiksliau jvertinti vagono kébulo vibracijos jtaka keleiviy vaziavimo
komfortui ir nustatyti vaziavimo grei¢io jtaka, apskaiciuotos vibracijos pagreicio
vidutinés kvadratinés reikSmés, smiiginio veikimo koeficientas, taip pat nustatyti
maksimallis pagreiciai prie jvairiy vaziavimo greiciy.

Eksperimentiniy duomeny vibracijos pagreiciy vidutiniy kvadratiniy reiks-
miy priklausomybé nuo vagono judéjimo greicio pateikta 4.11 ir 4.12 paveiks-
luose.
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4.11 pav. Vagono kébulo vertikaliy svyravimy pagrei¢io vidutiniy kvadratiniy reik§miy
priklausomybé nuo grei€io esant 1 mm rato i§¢iuozai
Fig. 4.11. Dependence of carbody vertical acceleration RMS on the vehicle velocity,
when wheel flat depth is Imm
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4.12 pav. Vagono kébulo skersiniy svyravimy pagreicio vidutiniy kvadratiniy reik§miy
priklausomybé nuo grei¢io esant ratui su 1 mm is¢iuoza
Fig. 4.12. The dependence of carbody lateral acceleration RMS on the vehicle velocity,
when wheel flat depth is Imm
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Sudaryta vagono vertikaliy pagrei¢iy vidutiniy kvadratiniy reikSmiy prik-
lausomybé nuo vaziavimo greicio. Tai treciojo laipsnio daugianaris, kurio koefi-
cientai pateikiami 4.2 lenteléje:

f)= p1V3 + p2v2 TPVt p,. (4.3)
Nustatytas determinacijos koeficientas (R* = 0,9197) rodo, kad funkcija pa-
rinkta teisingai ir gerai koreliuoja su eksperimento rezultatais.

4.2 lentelé. Daugianario (4.3) koeficientai pagal modeliavimo duomenis
Table 4.2. Coefficients of polynomial function (4.3) according to modelling data

Koeficientas Reik§me
pi 0,000007
D2 —-0,0013
D3 0,0759
pa —-0,3814

Vagono horizontaliy pagrei¢iy vidutiniy kvadratiniy reikSmiy priklausomy-
bé nuo vaziavimo greicio aprasyta ketvirto laipsnio 5 koeficienty funkcija, kurio
koeficienty reik§més pateiktos 4.3 lenteléje:

f(v)= p1v4 + p2v3 +p3v2 +p,v+ps. (4.4)

4.3 lentelé. Daugianario (4.4) koeficientai pagal modeliavimo duomenis
Table 4.3. Coefficients of polynomial function (4.4) according to modelling data

Koeficientas Reik§mé

D1 —0,00000005
p2 0,00001

3 —-0,0011

P4 0,046

Ds 0,1114

Nustatytas determinacijos koeficientas (B> = 0,9127) rodo, kad funkcija pa-
rinkta teisingai ir gerai koreliuoja su eksperimento rezultatais.

IS 4.11 ir 4.12 grafiky matyti, kad didziausios pagreiciy vidutinés kvadrati-
nés reik§més pasiekiamos esant 50 km/h ir 70 km/h.



4. KELEIVINIO VAGONO VAZIAVIMO TOLYGUMO NATURINIAI TYRIMAI 99

Pagal eksperimentinius rezultatus sudarytas grafikas (4.13 pav.) parodo
maksimaliy vagono kébulo vertikaliy svyravimy pagreiéiy sklaidos kitimo ten-
dencijas prie skirtingy greiéiy.

12 o
10 +
E ‘ .
N -
w gl *
E . . .
- 'y . 4 - ‘U
£ @ * :" &
U._J 6 P -] a ¢&‘ 4
g} = N *» & . .'. t L
- & * * &
+*te A
IR
2
T T T T T T
30 40 50 60 70 B0

Greitis, km/h

4.13 pav. Vagono kébulo vertikaliy svyravimy maksimaliy pagrei¢io reik§miy sklaida
prie skirtingy vaziavimo grei¢iy, esant ratui su 1 mm i$¢iuoza
Fig. 4.13. Dispersion of maximal carbody vertical acceleration values depending on
vehicle speed, when wheel flat depth is 1 mm

Vagono kébulo maksimalaus vertikalaus pagreicio ir vagono judéjimo grei-
¢io priklausomybés kvantiliy laukas svyruoja nuo 2,1 m/s? iki 2,9 m/s%, jy vidur-
kiai aiSkiai atkartoja pagrei¢io augima esant 70 km/h, bei jo sumazéjima prie
60 km/h, kas patvirtinta 4.11 paveiksle pateiktos kreivés teisinguma. Kvantiliy
,»usy diapazonas labiau nukreiptas teigiama grafiko kryptimi. Tai patvirtina
atsitiktiniy maksimaliy vertikaliy vagono kébulo pagreiciy fiksavima, kuriems
galéjo daryti jtaka rezonansas. ,,Usy“ diapazonas svyruoja nuo 5,2 m/s’ iki
6 m/s>. Tai parodo pakankamai vienoda reik$miy iSsibarstyma prie skirtingy
greiciy.

Pagal eksperimentinius rezultatus sudarytas ir 4.14 paveiksle pateiktas gra-
fikas parodo vagono kébulo vertikaliy svyravimy pagrei¢iy maksimaliy amplitu-
dziy sklaidg esant skirtingiems vaziavimo greic¢iams ir | mm rato i§¢iuozai.
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4.14 pav. Vagono kébulo vertikaliy svyravimy pagrei¢iy maksimaliy amplitudziy
sklaida esant skirtingiems vaziavimo grei¢iams ir 1 mm rato i§¢iuozai
Fig. 4.14. Dispersion of maximal carbody vertical acceleration amplitude values
depending on vehicle speed, when wheel flat depth is 1 mm

I3 4.14 paveikslo matyti, kad kvantiliy laukas svyruoja nuo 1,8 m/s? iki
4,9 m/s?, taciau vidurkiai atkartoja 4.13 paveiksle parodyty vidurkiy kitimo ten-
dencijas, tik reikSmés yra didesnés.

Eksperimento metu gautus duomenis apdorojus Furjé transformacijos meto-
du (4.1), gauta KV kébulo pagreiciy amplitudziy pasikartojimy priklausomybé
nuo vaziavimo greicio. Turint Siuos duomenis galima jvertinti keleiviy vaziavi-
mo patoguma Sperlingo tolygiosios eigos rodikliu. Pasinaudojus (3.1) ir (3.2)
formulémis apskaiciuoty tolygiosios eigos rodiklio reik§miy kitimo priklauso-
mybé nuo vaziavimo greicio pateikta 4.15 paveiksle.

Apskaiciuotos Sperlingo tolygiosios eigos rodiklio reikmés lyginamos su
standartine vertinimo skale (3.1 lentel¢). Kaip matyti i§ 4.15 paveikslo Sperlingo
rodiklio reik§més atitinka tolygios eigos, pakankamos keleiviniams vagonams,
reikalavimus, taciau skersine kryptimi nepasiekia gery reikSmiy. Didziausia ro-
diklio reiksmé skersine kryptimi pasiekiama esant 40 km/h vaziavimo greiciui,
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taCiau greiCiui didéjant rodiklio reik§més mazéja. Vertikalia kryptimi gautos
Sperlingo rodiklio reikSmés svyruoja ,,pakankamy keleiviniams vagonams*
reikSmiy zonoje. Didéjant vagono vaziavimo greiciui jos tolygiai didéja.
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4.15 pav. Eksperimentinés Sperlingo tolygios eigos rodiklio reik§més prie skirtingy
vaziavimo grei¢iy: a) vertikalia kryptimi; b) skersine kryptimi
Fig. 4.15. Values of Sperling ride index depending on veicle velocity:
a) in vertical direction; b) in lateral direction

Vertinant vibracijos poveikj zmogaus organizmui, biitina atsizvelgti j smi-
ginio veikimo koeficienta (SVK), kuris lygus maksimalios pagreicio reikSmes ir
vidutinés kvadratinés pagreigio reikimés santykiui. Sie rezultatai, gauti atlikty
natiiriniy bandymy metu, pateikiami 4.4 lenteléje.
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4.4 lentelé. ISmatuotos skersinés ir vertikalios SVK reikSmeés judant skirtingais greiciais
Table 4.4. Measured values of lateral and vertical impact factor on different running
velocities

Vagono vaziavimo greitis, km/h | 30 40 50 60 70 80
SVK z asis 524 | 475 |720 |6,779 |452 |585
SVK y asis 4,08 | 3,73 3,79 | 3,81 4,17 | 599

Komfortiskam vaziavimui SV koeficiento reik§Smés neturéty virSyti 4, taciau
tik skersiniai svyravimai atitinkg $ia norma. Vertikaliy svyravimy SV koeficien-
to reikSmés yra zenkliai per didelés — ir 1,3—1,8 karto virsija nustatytas normas.
Tai sukelia vagono raty pazaidos, kelio nelygumai, vagono vaziuoklés konst-
rukcija bei jos standumo ir slopinimo parametrai.

4.6. Eksperimentiniy tyrimy ir matematiniy
modeliavimy rezultaty palyginimas

Isanalizavus modeliavimo metu gauty keleivinio vagono kébulo virpesiy spektra
ir palyginus jj su bandymy metu uzfiksuotais duomenimis, 4.16 paveiksle ma-
tomas zemy dazniy (iki 10 Hz) virpesiy panasumas. Ovalais iSryskintas i$¢iuo-
7os poveikis ties 2,95 Hz ir jo rezonansinis pasikartojimas prie 5,2 Hz.
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4.16 pav. Modeliavimo ir eksperimenty metu gauty vagono kébulo vertikaliy pagreiciy
amplitudziy palyginimas
Fig. 4.16. Comparison of the amplitude scpectra of carbody vertical accelerations given
by experiment and obtained using complete model
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Eksperimentinio tyrimo duomenis galima palyginti su Irano mokslininky
eksperimentiniais bandymais ir matematinio modeliavimo rezultatais (4.17 pav.)
(Sayyaadi et al. 2009). Jy atlikto eksperimento metu vertikalds ir skersiniai ke-

leivinio vagono kébulo pagreiciai buvo matuojami 150 km Tehran-Ghazvin ke-
lio atkarpoje.
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4.17 pav. Vagono kébulo pagreiciy spektras: a) vertikaliy pagrei¢iy
(Sayyaadi et al. 2009); b) autoriaus matematinio modelio vertikaliy pagreiciy;
¢) skersiniy pagrei¢iy (Sayyaadi et al. 2009)

Fig. 4.17. The spectra of carbody accelerations: a) vertical accelerations
by Sayyaadi et al. (2009); b) vertical accelerations gained by Author’s model,;
c) lateral accelerations by Sayyaadi et al. (2009).

Lyginant spektrinés skersiniy virpesiy analizés rezultatus, pastebima, kad ze-
mo daznio iki 10 Hz virpesiy panaSumas labai artimas auks¢iau pateiktiems (4.8—
4.10 pav.) eksperimentinio bandymo ir matematinio modeliavimo metu gautiems
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rezultatams. Matyti 2 Hz ir 10 Hz skersiniy virpesiy amplitudziy augimas, kuris
atitinka eksperimento rezultatus, taciau yra nesutapimy ties 50 Hz amplitudés au-
gimu (4.17 ¢ pav.). Vertikaliy virpesiy analizés metu pastebimas toks pat amplitu-
dés augimas prie 2 Hz ir esant auksto daznio virpesiams (50—60 Hz), taiau nepas-
tebimas padidéjimas 10 Hz daznio diapazone. Tam daro jtaka skirtinga vagony
konstrukcija (standumo ir slopinimo koeficientai), bégio ir kelio profilis, kelio
nelygumai, vaziavimo greiciai. Apdorojant duomenis nebuvo atsizvelgta j greicio
pokycius (greitis kito nuo 40 km/h iki 140 km/h) ir bandomojo vagono raty biklg.

Modeliavimo metu gauty duomeny spektring analize (4.17 b pav.) lyginant
su Irano mokslininky duomenimis matyti (4.17 a pav.), kad vertikaliis virpesiai
iki 5 Hz sutampa, ta¢iau Siek tiek véluoja antras pagrei¢iy amplitudés augimas.
Siame dazniy diapazone yra nuosavi veziméliy virpesiai, todél esant skirtingai
tiriamy vagony konstrukcijai, skiriasi virpesiy savieji dazniai. Ties 50 Hz dazniu
pastebimas amplitudés augimas abiejuose grafikuose. Amplitudziy skirtuma
lemia tai, kad modeliuojant nevertinami skersiniai vagono poslinkiai, kurie dél
rato profilio ypatumy daro jtaka vertikaliems kébulo svyravimams.

Remiantis sudaryta vagono vertikaliy vidutiniy kvadratiniy pagreiciy prik-
lausomybés funkcija (4.3) nuo vaziavimo greicio, galima nustatyti modeliavimy
ir eksperimenty rezultaty patikimuma. Modeliavimy ir eksperimenty vertikalaus
vidutinio kvadratinio pagrei¢io duomeny nuokrypiai nuo sudarytos priklauso-
mybés (4.3) pateikti 4.18 paveiksle.
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4.18 pav. Vagono kébulo vertikaliy svyravimy pagreicio
vidutiniy kvadratiniy reik§miy nuokrypiai
Fig. 4.18. Deviations of carbody vertical acceleration RMS
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Analizés metu, nustatyta liekamyjy kvadraty suma SSE = 0,1857, vidutiné
kvadratiné paklaida RMSE = 0,1927. Nustatyti paklaidy parametrai rodo, kad
priklausomybé stipriai koreliuoja su modeliavimo rezultatais.

Naudojant sudaryta sistemos ,,riedmuo — kelias* 53 1. 1. matematinj modelj
formuojama vagono kébulo maksimalaus vertikalaus pagreicio kitimo priklau-
somybé nuo vaziavimo greiéio (4.19 pav.). Si priklausomybé papildyta eksperi-
mentiniy tyrimy duomenimis. Gautam tikslumui (R*> = 0,9179) pakanka duome-
nis aproksimuojanéios 5 koeficienty funkcijos (koeficientai pateikiami
4.5 lenteléje):

4 3 2
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4.19 pav. Vagono kébulo vertikaliy svyravimy maksimaliy pagrei¢iy eksperimentiniy ir
modeliavimo reik§miy priklausomybés nuo vaziavimo greicio
Fig. 4.19. Dependences of experimental and modelling values of maximum
accelerations of car body vertical vibrations on the ride speed
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4.5 lentelé. Daugianario (4.5) koeficientai pagal modeliavimo duomenis
Table 4.5. Coefficients of plonomial function (4.5) according to modelling data

Koeficientas Reik§mé (su 5 % paklaida)

j2 —0,00008915 (-0,0001087, 0,00009089)
p:2 0,002132 (-0,01985, 0,02412)

D3 —0,1859 (-1,94, 1,568)

P4 6,974 (52,8, 66,75)

ps —87,98 (-819,5, 643,5)

Sudarytas priklausomybes palyginus su eksperimenty ir modeliavimy re-
zultatus, gauty reikSmiy nuokrypiai pavaizduoti 4.20 paveiksle.
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4.20 pav. Vagono kébulo vertikaliy svyravimy eksperimentiniy
maksimaliy pagrei¢iy reikSmiy nuokrypiai
Fig. 4.20. Deviations of experimental maximum values
of wagon carbody vertical accelerations
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Ketvirtojo laipsnio daugianaris sudarytas matematiniy skaic¢iavimy paketu
MATLAB. Analizés metu, nustatyta liekamyjy kvadraty suma SSE = 252, vidu-
tiné kvadratiné paklaida RMSE = 1,8722. Paklaida gaunama dél uzfiksuoty atsi-
tiktiniy maksimaliy vertikaliy pagrei¢iy, kuriuos gali sukelti ne tik raty pazaidos
ir bégiy nelygumai, bet ir modeliavimo metu nejvertinti riedmens asiraciy sker-
siniai poslinkiai ir pagreiciai, kurie dél kiigisko rato profilio daro jtaka kity
riedmens elementy vertikaliems svyravimams. Sutapus Siems veiksniams gali
atsirasti rezonansas, kuris ir sukelia bandymo metu uzfiksuotus maksimalius
vertikalius kébulo pagreicius, nepastebimus modeliavimo rezultatuose.

Kadangi eksperimento metu nustatytos maksimalios vagono kébulo vertika-
liy svyravimy pagreiciy reikSmés yra issibarsCiusios pla¢iame diapazone, todél
aiSkumui iSvedami eksperimento maksimaliy vertikaliy pagrei¢iy aritmetiniai
vidurkiai (4.21 pav.).
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4.21 pav. Vagono kébulo vertikaliy svyravimy maksimaliy pagrei¢iy eksperimentiniy ir
modeliavimo reikSmiy vidurkiy palyginimas esant skirtingiems greic¢iams
Fig. 4.21. Comparison of mathematical modelling and experimental average values of
wagon carbody maximal vertical acceleration considering different velocities

IS 4.21 paveikslo matyti, kad esant vaziavimo greic¢iui nuo 30 km/h iki
50 km/h maksimalios kébulo vertikaliy pagreiciy reikSmés gautos modeliuojant
skiriasi nuo eksperimenty rezultaty 12-27 %. Didziausias skirtumas pasiekiamas
esant 30 km/h. Nuo 50 km/h iki 60 km/h matematinio modeliavimo rezultaty
reikSmés artéja prie eksperimento (nuo 13 % iki 1 %) ir stebimas maksimaliy
kébulo vertikaliy pagrei¢iy mazéjimas. Nuo 60 km/h maksimalios vertikaliy
kébulo pagreiciy reikSmés auga ir eksperimentiniy, ir modeliavimo duomeny.
Vagono greiciui didéjant nuo 60 km/h iki 80 km/h modeliavimo ir eksperimento
rezultaty skirtumai kinta nuo 1 % iki 5 %. Palyginus vagono kébulo vertikaliy
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pagreiciy maksimalias reik§mes gautas modeliavimo metu su eksperimentinio
tyrimo rezultatais, esant skirtingiems grei¢iams (30—-80 km/h), matyti, kad mode-
liuojant gautos kébulo vertikaliy pagreiciy maksimalios reikSmés stipriai kore-
liuoja su natiiriniy bandymy metu iSmatuotomis reikSmémis. Nustatyti paklaidy
parametrai (SSE = 5,4867 ir RMSE = 0,9563) rodo, kad sudaryta priklausomy-
bés funkcija (4.5) gerai koreliuoja su eksperimento rezultatais. Tai patvirtina
sudaryto ,,riedmuo—kelias“ 53 1. 1. matematinio modelio naudojimo vietos bran-
giy nattiriniy bandymo tinkamuma.

Atlikus duomeny, gauty modeliuojant su nattiriniy bandymy ir uzsienio
mokslininky rezultatais, galima padaryti iSvada, kad sukurtas iSpléstinis sistemos
,riedmuo—kelias* yra patikimas ir jj galima panaudoti riedmeny dinamikos ver-
tinimui.

4.7. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Atlikus natiirinius eksperimentus riedmeny eksploatacijos salygomis,
nustatyti dinaminiai vagony svyravimy parametrai 30-80 km/h grei-
¢iy diapazone esant aSiraCio rato iS¢iuozos gyliui 1 mm, ilgiui
20 mm.

2. Apdorojus nattirinio eksperimento rezultatus MS Excel, Turbo Lab
6.0 ir Matlab programiniais paketais, sudarytos keleivinio vagono su
raty i$¢iuozomis kébulo skersiniy ir vertikaliy pagreiciy kitimo prik-
lausomybés nuo vagono vaziavimo greicio. Atitiktj patvirtina auksti
determinacijos koeficientai (R* = 0,9127 ir R> = 0,9197). Jvertintos
smiiginio veikimo koeficiento reiksSmés, kurios yra stipriai per dide-
lés (1,3—1,8 karto vir$ija nustatyta norma) komfortiSkam vaziavimui.

3. Palyginus eksperimento ir skaitinio modeliavimo rezultatus, gauti
duomenys rodo, kad, esant vaziavimo greic¢iui nuo 50 km/h iki
80 km/h, maksimalios kébulo vertikaliy pagreic¢iy reikSmés, gautos
modeliuojant, yra artimos eksperimento rezultatams (skirtumas nuo
1 % iki 13 %), o tam tikras nesutapimy didéjimas (13-27 %) pasi-
reiskia 30-50 km/h zonoje. Tai gali biti paaiskinama uzfiksuoty atsi-
tiktiniy maksimaliy vertikaliy pagrei¢iy, kuriuos gali sukelti ne tik ra-
ty pazaidos ir bégiy nelygumai, bet ir modeliavimo metu nejvertinti
riedmens asiraciy skersiniai poslinkiai ir pagreiciai, kurie dél kiigisko
rato profilio daro jtaka kity riedmens elementy vertikaliems svyravi-
mams. Taciau vidutinés kvadratinés vagono vertikaliy pagreiciy
reik§més gerai koreliuoja su modeliavimo duomenimis (RMSE =
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0,1927). Tai jrodo sukurto dinaminio iSpléstinio modelio patikimu-
ma.

4. Eksperimentinio ir skai¢iuojamojo tyrimo rezultatus lyginant su kity
tyréjy duomenimis nustatyta, kad zemo daznio (iki 10 Hz) virpesiai
atitinka bandymo ir matematinio modeliavimo metu gautas virpesiy
reikSmes. Rezultaty neatitikimai pastebéti esant aukstesniems (20—
80) Hz dazniams. Neatitikimy atsiradimui daro jtaka skirtingi pradi-
niai jvesties duomenys, riedmeny konstrukcija, kelio elementy para-
metrai ir aplinkos (meteorologinés) salygos.






Bendrosios iSvados

Sudarytas iSpléstinis trimatis dinaminés sistemos ,,riedmuo—kelias®
matematinis modelis leidzia papildomai vertinti bégio bangavimo po
rato smugio poveikj gretutiniams vezimélio asiraciams ir temperati-
rinj kelio standumo pokytj.

Naudojant sukurta iSpléstinj matematinj modelj nustatyti dinaminés
sistemos ,,riedmuo—kelias® elementy savyjy virpesiy dazniai. Nusta-
tyta, kad ziemos metu sistemos ,riedmuo—kelias® elementy savieji
dazniai yra vidutini$kai 5 % didesni nei vasara.

Nustatyta, kad didziule jtaka vagono elementy dinamikai turi ir ap-
linkos temperattira, kuri tiesiogiai veikia kelio virSutinio statinio
elementy standumo parametrus. Be to nustatyta, kad vertikalios smi-
gio jégos dydis rato ir bégio kontakte ziemg padidéja iki 1,3 karto.

Natiiriny bandymy metu nustatyti dinaminiai vagony svyravimy pa-
rametrai esant 30—-80 km/h greicio intervalui ir asiracio rato 1 mm
gylio bei 20 mm ilgio i$¢iuozai. Apskaiiuotos Sperlingo tolygiosios
eigos rodikliy reik§més atitinka leistinas normas, taciau neuztikrina
komfortisko vaziavimo.

111
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5. Atlikus skaitinio modeliavimo ir natiiriniy eksperimenty rezultaty
analize gauta, kad iSmatuotos vagono kébulo vertikaliy pagreiciy
reikSmés stipriai koreliuoja su modeliavimo rezultatais (RMSE =
0,1927). Tai rodo sukurto dinaminés sistemos ,,riedmuo—kelias* ma-
tematinio modelio patikimumg ir patvirtina galimybe naudoti jj ried-
meny dinamikos vertinimui gelezinkelio jmonése.

6. Gauti vaziuojancio keleivinio vagono teoriniy ir eksperimentiniy ty-
rimy rezultatai jgalina praplésti skai¢iavimy galimybes jvertinant pa-
pildomy gelezinkelio kelio ir riedmens parametry poveikj vaziavimo
dinaminiams procesams.
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Summary in English

Introduction

Formulation of the problem

Transport is one of the most important sectors of our national economy, creating up to
12% of the gross domestic product of the country. In Lithuania annual freight transporta-
tion by rail alone amounts to 40—45 million tonnes and 4 million passengers. Despite that
up to 90% of revenue is derived by JSC “Lietuvos gelezinkeliai” from freight transporta-
tion, permanent investments are made in the renovation of the fleet of passenger vehicles
and the smart passenger service technologies. Seeking to attract the larger flows of pas-
sengers, the train running speed and frequency of routes is being increased, and a still
broader range of services is offered to passengers. Moreover, it is important to constantly
assess the passenger riding comfort (convenience) which is significantly affected by the
vibrations of the passenger car bodies. These vibrations are generated due to the interac-
tion between the railway track and the vehicle bogie during train movement. Modern
vehicles are quite comfortable, though, during their exploitation, defects in the running
surface of a wheelset of wheels and track (rail) irregularities occur. While vehicles are
riding on rails, these defects of the car bogie and the track are generating extra vibrations
of the body and noise that may cause unpleasant sensation to passengers.

While operating the railway vehicles, the condition of the upper rail head and wheel
rolling surface should be observed in order to timely eliminate or decrease the undesira-
ble effects caused due to the bogie—rail interface on both the car suspension and passen-
gers. On the other hand, in the case of occurrence of considerable defects in the wheelset
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wheel rolling surface, when vehicles are moving at a too high velocity, the rails may get
damaged (broken) and a traffic accident may take place.

Relevance of the thesis

Specialists involved in passenger vehicle operation and repair are faced with a problem
of precise and reliable evaluation of the car body vibrations, induced by a wagon with
wheel defects, and their impact on passengers. Another important aspect is to determine
the permissible driving speed by which the passenger wagon with wheel defects could
move to the nearest station or depot without damaging the rails. It is a very expensive
and long-lasting process for the specialists of the companies in charge of technical
maintenance of the rail vehicles to perform field testing of passenger vehicles (pilot run-
ning): the train traffic in the span should be closed and vehicles in operation should be
used for testing. Furthermore, a danger arises that during testing of vehicles the cars with
wheel defects may damage irreparably both the rails and the wheelsets. Scientifically
justified computation methods for evaluation of the passenger car suspension operation
and wheelset wheel and rail interaction are developed in this thesis. These methods allow
the field testing of the vehicles to be replaced by reliable computer simulation research.

Object of the research

The object of research is the interaction of the running wagon with a wheelset flat, bogie
and railway track.

The aim of the thesis

The thesis is aimed at revising of evaluation methodology of wagon wheelset interaction
between rails considering the track stiffness variation due to temperature changes at
different seasons of the year.

The objectives of the thesis
For an implementation of the aim of the thesis, the following tasks were set:

1. To achieve the objective of the thesis, the following tasks are being solved:

2. To study scientific publications on vehicle bogie and track interaction. Formu-
lation of the topicality (relevance), aim and tasks of the work.

3. To study the dynamic processes of the interaction between the vehicle bogie
and the rails by evaluating the parameters of railway track upper construction,
vehicle bogie and body.

4. To perform theoretical investigation of the dynamic processes of a wagon by
using an expanded mathematical model of the “Vehicle—Track” dynamic sys-
tem and to study the effect of the wheel with the rolling surface defects on the
vibrations of the car elements and impact on passenger convenience at differ-
ent seasons of the year (winter and summer).

5. To perform field tests (pilot running) of a wagon with wheel flats and to ana-
lyse the experimental results. To measure the variations in the resilience mod-
ule of the upper construction of the railway track module at different seasons
of the year (winter and summer).
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6. To compare the exploratory results obtained using the developed mathematical
model of the dynamic system “Vehicle-Track” with the findings received dur-
ing field tests.

The research methodology

Theoretical calculation and experimental research methods are applied in the work.

Analytical and numerical methods are applied in the theoretical part; analysis is
made of eigenfrequencies in the dynamic system “Vehicle—Track™ at different seasons
and of dynamic process characteristics. MATLAB/Simulink, TurboLab, and SIMPAC
software is applied in the research.

A test train with faulty wheelsets specially selected for experimental investigation
(field testing) was used. The dynamic parameters of the rolling stock were measured
using Corrsys-Datron, Kistler Type 83954, Kistler Type CDAS3A equipment.

Scientific novelty of the thesis

In the course of the dissertation preparation, the new findings in the transport engineer-
ing science have been obtained:

1. An expanded mathematical model of the dynamic system “Vehicle—Track” was
developed on the basis of analytical and numerical methods, enabling the as-
sessment of dynamic processes occurring in this system under different envi-
ronmental conditions (winter and summer) to be performed.

2. Eigenfrequencies of the dynamic system “Vehicle—Track” were determined at
passenger car running in winter and summer and differences in accelerations of
the system elements at varying stiffness of a track structure were demonstrated.
Variations of operating forces in the wheel-rail contact at different seasons have
been identified.

3. A study was made of vibrations of the body of the rail wagon with wheel de-
fects depending on the running speed , car suspension and the parameters of the
railway track elements at different seasons of the year (winter and summer), ac-
cording to which the passenger ride comfort could be assessed.

Practical value of the research findings

1. Applying the proposed expanded mathematical model of the three-dimensional
dynamic system “Vehicle—Track”, it is possible precisely and reliably by using
computational methods alone to determine the permissible speed of the pas-
senger car with wheel defects at different seasons of the year (winter and
summer).

2. Application of the proposed expanded three-dimensional mathematical model
of the “Vehicle—Track” dynamic system in the investigation of the interaction
between the railway rolling stock bogie and the rails would make it possible
for the enterprises involved in the technical maintenance of railway vehicles to
save funds that would have been allocated for train traffic interfering and long-
term dynamic field tests of rolling stock.
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3. On the basis of experimental and theoretical research data, railway specialists
are given the opportunity to evaluate more exhaustively an impact of the inter-
action between the rolling stock bogie and the rails on passenger comfort (con-
venience).

Defended statements

1. The developed mathematical model of the system “Vehicle—Track” permits the
performance of the exhaustive study of dynamic processes at separate points of
the wagon bogie and the body, upon the evaluation of the effect of geometrical
parameters of the wagon suspension, track structure, wheel and rail and their
defects on the system under study.

2. The developed expanded three-dimensional mathematical model of the dynamic
system “Vehicle—Track” makes it possible to additionally assess the effect of
the rail corrugation after the wheel impact on the adjacent bogie wheelsets.

3. Findings of the developed mathematical model and the conducted experimental
studies are in a strong intercorrelation. This shows the reliability of the mathe-
matical model of the dynamic system “Vehicle-Track” and confirms an option
to use it in evaluating the rolling stock dynamics in railway enterprises.

Approval of the research findings

14 scientific papers on the subject of the thesis have been published: one — has appeared
in journals included in ,,Web of Science* list with citation index (Bureika et al. 2016a),
two — in publications of Thomson Reuters Database ,,Conference Proceedings*
(Steistinas 2012, Lunys et al. 2016a), four — in other international database publications
(Balevicius et al. 2014, Steistinas ef al. 2014, Bureika ef al. 2016b, Dizo et al. 2016),
one — in other peer-reviewed periodical scientific publication (DiZo et al. 2015b), six — in
publications of peer-reviewed reports provided at international confe-rences (Steisiinas
et al. 2013, Dizo et al. 2015a, Lunys et al. 2016b, Lunys et al. 2016c, Lunys et al.
2016d, Sasnauskas ef al. 2016).
The results of the research described in the Thesis were presented at twelve scientific
conferences in Lithuania and abroad:
— at the Conference of Yong Scientists “Science — the Future of Lithuania” held
in the years 2014 and 2016 in Vilnius;
— at the International Conference “Transport Means 2012, 2016” in Kaunas;
— at the International Conference “TRANSBALTICA 2013, 2016” in Vilnius;
— at the International Conference “TRANSPORT PROBLEMS 2014, 2015,
2016” in Katowice, Poland;
— at the International Conference “CURRENT PROBLEMS IN RAIL VEHI-
CLES — PRORAIL 2015” in Zilina, Slovakia;
— at the Conference of Yong Scientists “Experimental and computational methods
in engineering” 2016, Usti nad Labem, Czech Republic;
— at the International Conference “EUROPE-ASIA TRANSPORT BRIDGE”,
2016 m., Tbilisi, Georgia.



SUMMARY IN ENGLISH 131

Structure of the thesis

The dissertation consists of an introduction, four chapters and conclusions. The volume
of the dissertation is 141 pages, exclusive annexes; the text contains 113 numbered for-
mulas, 64 figures and 17 tables. 138 literature sources are used in the dissertation.
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1. Analysis of research works, intended for the study of rolling
stock dynamics

This chapter provides an overview of research works dealing with the peculiarities of
rolling-stock horizontal and vertical dynamics and the factors affecting the stability of
rolling-stock motion and safety. Analysis is made of the developed mathematical models
studying the interaction of the vehicle and the railway track and examining dynamic
processes occurring thereto. A deeper analysis is given of the rolling stock wheel defects
and their effects. Tendencies in the investigation and improvement of vehicle bogie and
suspension parameters are surveyed.

Investigation of rolling-stock horizontal and vertical dynamics necessitates sophis-
ticated computing, and complex mathematical models are being developed, since a good
number of variable factors may be active in the system “Vehicle—Track”. The major part
of the works deals only with vehicle wheelset and rail interaction; the whole complexity
of the interaction of the system “Vehicle—Track” has not been fully evaluated. Upon
conducting an analysis of the factors having an effect on the rolling stock movement
stability and of the generalised peculiarities of the survey of rolling-stock horizontal and
vertical dynamics, it has been determined that major attention is devoted to the research
of high speeds of passenger car movement (from 300 km/h to 500 km/h), even though no
account at all is taken of the effect of wheel rolling surface defects on riding safety and
passenger comfort.

The most frequently occurring wheel rolling surface defect is a flat and special at-
tention is focused on investigating freight wagons with wheel defects, whereas insuffi-
cient attention is devoted to the impact of passenger car wheel rolling surface defects on
riding safety and stability.

In generalisation of analysis of dynamic models of the system “Vehicle-Track”,
it is possible to state that in studying the system “Vehicle—Track” the complex dynam-
ic vehicle model is most often selected, also covering vehicle faults and deterioration
arising during operation, even though a very simple track model is the most frequent
choice. In some other case, when analysing the railway track and its defects, the sim-
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plified model of the vehicle is chosen. To obtain the reliable results, the level of accu-
racy of all components of models under study should be made uniform. The majority
of mathematical models of rolling stock vertical forces provides an evaluation just of a
certain part (1/4, 1/8) of the calculated mass of rolling-stock elements and do not as-
sess the dynamic effects of all rolling-stock elements on vibrations, this impacting the
accuracy of results.

2. Simulation of dynamic parameters of rolling stock with
wheel rolling surface defects

A mathematical model of the system “Vehicle-Track” is used in the analysis of the ve-
hicle and rail track vertical interaction, evaluating torsional vibrations of the body, bo-
gies and wheelsets, wheel rolling defects and railway track irregularities. Assumptions,
made in studying the interaction of separate components of the system “Vehicle—Track”:
e The first car bogie wheelset is with a wheel flat.
e A flat is simulated as an extra irregularity of the railway track.
e  The car construction elements are taken as aboslutely solid bodies.
e Damping of vibrations of primary and secondary suspensions is described
by linear damping elements.
e Wheel-rail contact is simulated according to the nonlinear Hertzian contact
theory.
e Interaction of ground layers under adjacent sleepers is not evaluated.
e Arail is described by beam of finite elements.

A passenger car model as adapted to this research consists of the whole body, two
bogies and four wheelsets. This car model with 17 degrees of freedom determines the
vertical displacements of the body, bogies and wheelsets. Rotation of model elements
around the x and y axes is also assessed. The general passenger car model structure is
given in Fig. S.2.1.

A rail track model estimates the vertical displacements of the rail, sleeper and bal-
last layer (Zpj, Zppi, Zsnikij) under each wheelset wheel during car movement. In the simu-
lation of the rail track, the following separate elements possessing the mass have been
distinguished: rails, sleepers and ballast layer — My, Mps, Msai. Rotation of sleepers is
described by values @yi. All the main railway track elements are interacting as the
system of stiffness and damping elements. The motion equations describing a model of
vertical forces are written in matrix form without external forces:

[}t + e feb+ [ Kz =o. (S2.1)
where [M,] is the car model mass matrix; [C] is the damping matrix; [K ] is the stiff-

ness matrix; {z} — is the vertical displacement vector.
A dynamic model for the interaction of railway track elements is presented in Fig.

S.2.2.
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Fig. S.2.2. A dynamic model for the interaction of railway track elements: a) track elements under
one wheelset; b) upon evaluation of the interaction of finite elements

Equations describing the model of the vertical forces of the railway track are writ-
ten in the analogous matrix form as for (S.2.1). Assumption is made that the whole zone
of impact of the wheelset with a flat consists of the central finite element L. and two
finite elements on each side L;. and Lg.. Supports on the edges of the first and last finite
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element are absolutely stiff. According to the dynamic model of the track, a wheelset
impact through the central finite element L. is distributed on two sleepers and ballasts,
and is further transmitted to the finite elements L;. and Lg.. In order to assess the influ-
ence of L;. and Lg. elements on the whole system, the displacements of the finite ele-
ments of the rails should be determined on the Z axis:

w(E)=[NENg.}, (52.2)

X—x . . . . .
where & = L when X Sx<x+5L, is the dimensionless coordinate; 5L, is the

P
finite element length, {g.} is the displacement vector, x is the total covered distance, x; is
the distance to the covered sleeper; [N(&)] — is the matrix of the finite element form
functions. The potential energy of the left-side rail finite element L,. is equal to:

6
Ep 2{%} [KLc qr "‘%; ‘IL [N(fz)]TkL;[N(ff)]{QL} 2{qL}T[KLe]{qL}+

6
1
+ ZEkL,WZ(gl), (8.2.3)
i=2

where kz; is the equivalent track stiffness, [K.], {g:} is left-side finite element stiffness
matrix and displacement vector, which equals: {q I }T =[0,0, ¢,,¢,;] The potential ener-

gies of elements Lg. and L. are described in analogous way, where displacement vectors

equal {qR}T =[g5,9,,0,0] and { E}T =[q1, ¢1> 42, P5] respectively. Upon evaluation of
the rotation of wheelsets around the X axis, the wheelset wheel- the rail penetration at
contact point ¢; with dimensionless coordinate &; is:

5ci = w(fw ) - Zaj + lpwaj - Ac: = [N(é:ci )]{ e } : (824)
Now the generalised forces at contact point ¢; will equal:

OE

0, =-—L=kyd), (S.2.5)
’ azaj !
OE,, OB,
0, =-rt o Da Ty osn (8.2.6)
y aq)a] a(pa] 00

A system of equations for movement of the rail finite elements L., L;. and Lg. is formed:
[Mb]{éb}+[cb]{4b}+[Kb]{Qb}={Fb}, S8.2.7)

where [M], [Cs] and [K5] are the rail finite element mass, damping and stiffness matri-
ces respectively; {g»}, { g, } and { g, } are the appropriate point displacement, speed and

acceleration vectors accordingly.
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The nonlinear system of equations of the rail movement is equal to:

{éb}z {sz(%a%)}a (8.2.8)

where {FZb(Qba I’ )} = [MbTI({Fb}_ [Kb ]{Qb}_ [Cb ]{Qb })

The model novelty is that upon integration of the derived nonlinear system of equa-
tions of the rail movement into a mathematical model of the system “Vehicle—Track™ it
is possible to assess precisely the influence of the vibrations propagating along the rail-
way track on adjacent wheelsets. The schematic diagram of a mathematical model of the
vertical vibrations of the passenger car with a wheel flat, as described with
MATLAB/Simulink software package, is presented in Fig. S.2.3.

Fig. S.2.3. General view of 53 DOF model of vertical osccilations of passenger car with wheel flat
in software package MATLAB/Simulink environment

Using the software package MATLAB for mathematical computations, lineariza-
tion of the system of nonlinear differential equations describing the “Vehicle-Track”
dynamic system is performed. The frequency values of natural and damping vibrations
have been determined. It has been observed that with the change in the track stiffness at
different seasons the “Vehicle—Track” values of eigenfrequencies in winter are, on the
average, by 5% higher than in summer.

3. Numerical investigation of passenger car vibrations

Research provided in this chapter is aimed at evaluating the effects of wheel rolling de-
fects and track irregularities on all vibrations of car elements (body, bogies and wheel-
sets) at different running speeds and environmental conditions, as well as at determining
optimum suspension parameters for reducing these vibrations. The chapter gives estima-
tions of vertical and angular accelerations of car elements upon variation of the above-
mentioned parameters. The work also estimates the effect of track stiffness changes (in
summer and winter) on vibrations under study. Variations in the vertical accelerations of
the body in winter and summer are plotted in Fig. S.3.1.
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Fig. S.3.1. Variation in the vertical accelerations of the car body on the even track
in the period of 8.0-8.4 s: a) in summer; b) in winter

With the use of the developed expanded dynamic model of the “Vehicle-Track”
system and upon performance over 100 simulation rides and changing wheel flat param-
eters, the dependence of the vertical impact force on rail due to the passenger car wheel
with a defect on track stiffness has been determined. Experimental studies validated that
railway track stiffness in summer and winter varied by 10%, on the average. The meas-
ured difference in the impact force in winter and in summer is given in Fig. S.3.2.
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Fig. S.3.2. Difference in the vertical impact force of the wheel in percent, when the passenger car
wheel rolling surface is with a flat, at motion with different speeds in winter and summer

Fig. S.3.2 shows that vertical impact force indices in summer and winter may differ
up to 28%.

To evaluate the influence of the suspension on the car body vibrations, the primary
and secondary suspension vertical stiffness parameters have been changed at the respec-
tive ranges. Vertical stiffness of primary suspension elements was changed within the
range from 300 kN/m to 2 000 kN/m. Stiffness of secondary suspension elements was
changed from 100 kN/m to 1 000 kN/m. Dependence of the mean vibration accelerations
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of the car body at motion with a speed of 160 km/h on the stiffness of primary and sec-
ondary suspensions is provided in Fig. S.3.3.
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Fig. S.3.3. Dependence of variation of the car body mean vertical accelerations on the stitfness
parameters of primary and secondary suspension elements

Exploration shows that car body vertical vibrations induced by a flat are smallest at
the stiffness values of 640-980 kN/m for primary and 100-480 kN/m for secondary
suspension elements.

The strong effect of track irregularities has been determined — the vertical and an-
gular accelerations of passenger car elements may increase up to 10 times. Upon pro-
cessing of data obtained during simulation using the Fourier transformation method, the
dependence of repetitions of the amplitudes of passenger car body accelerations on the
ride time has been defined. The availability of these data enables the assessment of pas-
senger ride comfort by the Sperling ride stability index to be made. It was determined
that with the passenger car with a flat of Imm in depth and 20 mm in length running on
the even road the ride stability index values are very good (0.89), whereas upon intro-
duction of track irregularities, the Sperling index values got increased by almost 3 times
(2.8) and approached the limit value for passenger cars.

4. Field testing of passenger car ride stability

During testing, the following indexes were studied:

1) passenger car body vertical, transverse and longitudinal accelerations;

2) passenger car body angular displacement accelerations.

Tests are conducted at the range of rolling stock motion speeds from 30 km/h to
80 km/h and changing the speed every 10 km/h. The test rolling stock motion speed was
determined with less than 5% error. At the Technical Maintenance Centre of the Passen-
ger Transportation Directorate on 2 February 2015, during the unplanned repair, the car
bogie wheelsets were replaced for the test passenger car No. 5824196-5. The first wheel-
set with a flat of 1 mm in depth and 20 mm in length, the rolling circle diameter
901 mm. Control indicators are measured in the section “Joniskis—State Border”. The
upper railway track structure construction consists of R65 rails, Swetrak sleepers, Voss-
loh rail fasteners, and gravel ballast. Spacing of sleepers is 1840 pcs./km. The track sec-
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tion for testing is straight. The railway track quality was assessed by “Plasser& Theurer”
EM 140 and TrackScan ME 4011244 track measuring cars belonging to Lietuvos
gelezinkeliai AB. The perfect track quality was identified by the measurements per-
formed. The track deflection and rigidity identification equipment “HLI BOUII”, in-
stalled by the Russian scientists under Professor Mikhail Levizon in this track section,
was used. According to the statistical calibration results, the railway track resilience
module in this section was determined. In summer the track resilience module was
299.2 MPa, and in winter 327.9 MPa.

Data of all sensors were synchronically collected using Corrsys-Datron equipment
DAS-3 (Fig. S.4.1), installed on the passenger car No. 5824196-5 body. During research
the recording frequency of 200 Hz was used, data were recorder into the back-up file.

a) b)

£2

P

Fig. S.4.1. Field experiments: a) pilot train; b) data collection equipment Corrsys-Datron DAS-3;
¢) installed accelerometer KISTLER Type 8395A

The vibration recorder was installed in the passenger car. Triaxial accelerometer
KISTLER Type 8395A was mounted on a bogie and car body pivot. To fix the passenger
car body angular displacements, CORRSYS DATRON HF-500C accelerometer gyro-
scope, installed onto the passenger car window at the height of the passenger’s head, was
used. The recorded data was estimated by the Sperling ride stability index for the as-
sessment of passenger ride comfort.
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Fig. S.4.2. Experimental Sperling ride index values at different running speeds:
a) in vertical direction; b) in lateral direction

As seen from Fig. S.4.2, the Sperling index values comply with the requirements
for ride stability, sufficient for passenger cars, whereas good results have not been
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reached in transverse direction. The highest value of the index in transverse direction has
been reached at the running speed of 40 km/h, while with the speed increasing the index
values went on decreasing. The Sperling index values received in vertical direction are
fluctuating in the zone of values for “sufficient for passenger cars”. With the car running
speed augmenting, they are evenly increasing. While assessing the effect of vibration on
human organism, it is necessary to take into account the shock acceleration ratio (SAR),
which equals the relation of the maximum acceleration value and the mean square accel-
eration value. Upon calculation of the SAR values derived from the obtained experi-
mental data, it is seen that only lateral vibrations comply with this standard. The SAR
values of vertical vibrations are significantly too high and exceed the set rates by
1.3-1.8 times. This is induced by wheel defects, track irregularities, car bogie construc-
tion and its rigidity and damping parameters.

Using the mathematical model of the system “Vehicle—Track” 53 DOF, the de-
pendence of the car body maximum vertical acceleration variation on the ride speed
(Fig. S.4.2) is formed. This dependence is supplemented with the experimental investi-
gation data. For accuracy obtained (R? = 0.9179), the data approximating function of five
coefficients is sufficient:

f(v) =—0.000008915 v* +0.002132v* —0.1859v* + 6.974v — 87.98. (S.4.1)
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Fig. S.4.2. Dependences of experimental and simulation values of maximum accelerations
of car body vertical vibrations on the ride speed

Fourth degree polynomial is composed by using MATLAB mathematical compu-
ting package. During analysis, the sum of residual squares SSE = 252 and average square
error RMSE = 1.8722 was determined. Error is received due to the fixed random maxi-
mum vertical accelerations that may be induced not only by wheel defects and rail irreg-
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ularities, but also by transverse displacements of the rolling stock wheelsets, which due
to the cone-shaped wheel profile have an effect on the vertical vibrations of other rolling
stock elements, that have not been assessed during simulation. Upon coincidence of
these factors, the resonance may appear and maximum vertical body accelerations fixed
during testing may be induced that are not reflected in the simulation findings. Since
maximum values of the car body vertical vibrations determined during experiment are
scattered within a wide range, therefore, arithmetical means of maximum vertical accel-
erations are derived for the purpose of clarity (Fig. S.4.3).
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Fig. S.4.3. Comparison of mathematical modelling and experimental average values of wagon
carbody maximal vertical acceleration considering different velocities

Fig. S.4.3 shows that at the running speed from 30 km/h to 50 km/h the maximum
values of the car vertical accelerations, obtained during simulation, differ from experi-
mental results by 12-27%. The largest difference is achieved at 30 km/h. From 50 km/h
to 60 km/h the mathematical modeling result values approach the experimental results
(from 13% to 1%) and a decrease in the maximum vertical accelerations of the body is
observed. From 60 km/h the maximum values of the vertical accelerations of the body
augment both in terms of experimental and simulation data. With the car speed increas-
ing from 60 km/h to 80 km/h, differences in the simulation and experimental results vary
from 1% to 5%. Comparing the maximum values of the vertical accelerations of the
body derived during simulation with experimental research results, at different speeds
(30-80 km/h), it is seen that during simulation the obtained maximum values of the ver-
tical accelerations of the body are in strong correlation with the values measured during
field testing. The determined parameters of errors (SSE = 5.4867 and RMSE = 0.9563)
show that the produced dependence function (S.4.1) correlates strongly with experi-
mental results. This confirms the suitability of the use of the developed 53 1. | mathemat-
ical model “Vehicle-Track” in expensive local field testing.
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General Conclusions

1.

The developed expanded three-dimensional mathematical model of the
dynamic system “Vehicle-Track” makes it possible to additionally assess
the effect of the rail corrugation after the wheel impact on the adjacent bo-
gie wheelsets and track stiffness temperature variation.

Using the developed expanded mathematical model, frequencies of natural
vibrations of the dynamic system “Vehicle-Track” elements were deter-
mined. In winter, eigenfrequencies of the system “Vehicle-Track” ele-
ments are by 5% higher than in summer.

It was determined that environmental temperature has a strong influence
on the dynamics of car elements which affects directly the stiffness pa-
rameters of the track upper structure elements. It has been established that
the vertical impact force value at wheel and rail contact in winter increases
by 1.3 times.

The dynamic car vibration parameters were determined during field testing
within the speed range of 30—-80 km/h, at a wheelset wheel flat of 1 mm in
depth and 20 mm in length. The computed Sperling ride stability index
values comply with the permissible standards, even though they do not
guarantee the ride comfort.

Upon performance of the analysis of numerical modeling and field testing
results, it was found that the measured values of the car body vertical ac-
celerations are in strong correlation with the modeling data (RMSE =
0.1927). This evidences the reliability of the mathematical model of the
“Vehicle—Track” dynamic system and confirms the opportunity to use it
for evaluation of the rolling stock dynamics at railway enterprises.

The conducted theoretical and experimental research of the running pas-
senger car makes it possible to expand the computation opportunities by
evaluating the effect of larger scope railway track and rolling stock param-
eters on the dynamic processes of running.






Priedai*

A priedas. Keleivinio vagono bandymy grafikas.

B priedas. Nattriniy bandymy saugos reikalavimai.

C priedas. Keleivinio vagono matematinio modelio masiy, slopinimo
ir standumo matricos.

D priedas. Bendraautoriy sutikimai teikti publikacijy medziaga
disertacijoje

E priedas. Autoriaus moksliniy publikacijy disertacijos tema kopijos

* Priedai pateikiami pridétoje kompaktinéje ploksteléje.
143



Stasys STEISUNAS

VAGONO ASIRACIY SU ISCIUOZA SMUGIO
| BEGIUS DINAMINIY PROCESY TYRIMAS

Daktaro disertacija

Technologijos mokslai,
transporto inZinerija (03T)

RESEARCH ON DYNAMIC PROCESSES
OF WAGON WHEELSETS
WITH FLAT IMPACT ON RAIL

Doctoral Dissertation

Technological Sciences,
Transport Engineering (03T)

2017 01 09. 13,5 sp. |. Tirazas 20 egz.
Vilniaus Gedimino technikos universiteto
leidykla ,Technika“,

Saulétekio al. 11, 10223 Vilnius,
http://leidykla.vgtu.lt

Spausdino UAB ,BMK leidykla“

J. Jasinskio g. 16, 01112 Vilnius





