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SANTRAUKA

Pirmajame skyriuje apzvelgti besandiirj bégiy kelig sudarantys elementai, remonto darbai, kuriy
reikia imtis norint paSalinti temperatirinius jtempius ilgabégiuose ir priezitiros ypatumai Siems
jtempiams reguliuoti. ISanalizuota izoliuotoji sandiira ir ja sudarantys elementai. ISnagrinéta
izoliuotosios sandiiros paskirtis naudojant automating kelio blokuote ir jos svarba uztikrinant saugy
gelezinkeliy transporto eisma.

Antrajame darbo skyriuje atlikta 2014-2015 mety AB ,,Lietuvos gelezinkeliai“ aptikty bégiy
grandiniy gedimy analizé bei iSnagrinétos visy gedimy atsiradimo priezastys. Parenkama metodika
analitiniams ilgabégius veikian¢ios temperatiirinés jégos ir riedmeny apkrovy skai¢iavimams.

Treciajame skyriuje sudarinéjamas skaitinis izoliuotosios sandiiros modelis. Skaitinis izoliuotosios
sandiiros modelis paruostas SolidWorks programos aplinkoje, visi stiprumo skai¢iavimai atlikti ANSYS
WorkBench paketo aplinkoje. Parenkamos medZziagos, kurios bus naudojamas modelyje.
Apskaiciuojamos ilgabégius veikiancios temperatiirinés jégos, riedmeny apkrovos | bégius bei
parenkamas balasto standumas. Pagal antrajame skyriuje atlikta bégiy grandiniy gedimy analizg
sudaromos skai¢iuojamosios schemos skaitiniam modeliavimui. Rato — bégio kontaktas apibréziamas
naudojant H. R. Herco kontakto teorija.

Paskutiniame darbo skyriuje analizuojami ir palyginami skaitinio modeliavimo rezultatai.
Nustatin¢jama, kuriuose izoliuotosios sandiros elementuose, esant skirtingoms aplinkos bei kelio
salygoms, gaunami didZiausi jtempiai ir deformacijos, kei€iantis asiracio judéjimo greiciui.

Nagrinéjant rezultatus nustatyta, kad didZiausi jtempiai gaunami glemziamuose bégiy ir tvarsliy
kiaurymiy pavirSiuose bei kerpamuose sandiiriniy varzty skerspjiiviuose, dél ilgabégius veikianciy
temperatiiriniy apkrovy. Bégiy galvutése, tarpiklyje ir lenkiamuose tvarslés pavirSiuose, jtempius bei

deformacijas labiausiai jtakoja rato apkrova ir balasto standumas.



Gintauskas, Lukas. Research of Strength Parameters of Insulated Rail Joint: Master’s thesis
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SUMMARY

The first section covers the elements of continuously welded rails, repair works to be taken in
order to remove thermal stress in rails and maintenance peculiarities to control these stresses. Insulated
rail joint and its elements are analyzed as well as its purpose of using the automatic road block and the
importance of ensuring the safety of rail traffic.

The second section reviews causes of detected track circuit failures in 2014-2015 “Lithuanian
Railways” SC. Methodology for vertical wheel and thermal loads were chosen.

In the third section numerical model of insulated rail joint is compiled. Numerical model of
insulated rail joint designed in SolidWorks software, while all strength calculations are carried out in
ANSYS Workbench environmental package. Materials that will be used in the model are chosen.
Thermal forces of continuously welded rails and vertical wheel loads are calculated also ballast stiffness
are chosen. According to the analysis of the second chapter calculating schemes for numerical modeling
are concluded. Wheel - rail contact is defined using the H. R. Hertz contact theory.

In the last chapter obtained results are analyzed and compared. It was examined how different
environmental and road conditions change maximum stresses and strains in insulated rail joint elements
at different train speeds. The examination results showed that operating thermal forces causes maximum
stresses in the bolt holes because of their tension and maximum shearing stresses in the cross section of
the bolts. Railhead stresses, endpost deformations bending stresses of the fishplate are mostly influenced

by the vertical wheel loads and ballast stiffness.
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IVADAS
Darbo tikslas — isanalizuoti izoliuotosios sandiiros stiprumo parametrus, keiciantis ilgabégiy

temperatiirai ir balasto standumui, esant skirtingiems asiracio judéjimo grei¢iams.
Pagrindiniai darbo uzdaviniai:

- apzvelgti besandiirio kelio konstrukcija, prieziiiros ir remonto darby ypatumus;

- 1iSanalizuoti bégiy grandinése aptinkamus gedimus ir jy atsiradimo priezastis;

- analitiskai apskaiciuoti aplinkos temperattros poveikij ilgabégiams bei jégas, veikian¢ias bégius
dél riedmeny apkrovy;

- sudaryti izoliuotosios sandiiros CAD modelj;

- skaitiniu biidu gautus rezultatus iSanalizuoti ir palyginti.

Automatiné kelio blokuoté — tai traukiniy eismo tvarkymo pagal tarpstociy Sviesoforus jranga. Kai
eismas tvarkomas naudojant automating blokuote, tarpstotis dalijamas j blokuojamuosius ruozus.
Blokuojamuosiuose ruozuose jrengiama elektriné bégiy grandiné, kuri yra traukinio buvimo ar
nebuvimo joje informacijos jutiklis. Dvi gretimos bégiy grandinés atskiriamos izoliuotomis sandiromis.
Bégiy grandinés skirtos nuolat kontroliuoti tarpstocio kelio ar stoties kelio laisvuma, bégiy vientisuma,
uztikrinti nuolatinj vaziuojancio traukinio sarysj su tarpstocio blokuotés signalais ir apsaugoti nuo ieSmo
perjungimo po vaziuojanciais riedmenimis bei traukinio priémimo j uzimta kelig. Taip pat bégiy grandinés
turéty praleisti grjztamaja traukos srove keliuose su elektros trauka. Automatiné kelio blokuoté naudojama

dabar placiai naudojamame besandtriame kelyje [2, 3, 4, 38].

Pagrindinis skirtumas tarp besandirio kelio ir paprasto sandurinio kelio yra tas, kad
veikia didesné i8ilginé jéga, atsirandanti dél temperatiiros pakyc¢iy. Besandiris kelias — tai kel
naudojami suvirinti ilgabégiai. Besandiiriame kelyje sandiros yra rengiamos ant tilty, i
automatinés blokuotés ruoZuose. Besandiris kelias, lyginant su sanddriniu, yra p:
konstrukcijos. Ilgabégiy keliu be sandury traukiniai vaziuoja sklandziau, pratgsiamas virSutinés kelio
konstrukcijos elementy naudojimo laikas, sumazinamos i$laidos traukiniy traukai, padidinamas elektros
grandiniy patikimumas, sumazinamas traukinio vaziavimo metu keliamas triukSmas. Tam, kad
signalinés ir traukiniy apsaugos sistemos veikty, bégiy kelyje turi biiti grandiné. D¢l Sios priezasties yra
biitina pertraukti $ig elektros granding sudarancius ilgus suvirintus gelezinkelio bégiy ruozus, ieSmus bei

kryzmes ir jrengti izoliuotas bégiy sandiiras [2, 4, 38].

Siuo metu yra galimos keliy rii§iy izoliuotos bégiy sandiros. Tai plieninés nailonu dengtos
sanduros, klijuotinés sandiros ir stiklo pluostu armuotos dervos sandiiros. Klijuotines sandiras biitina
sumontuoti ceche, esant kontroliuojamoms salygoms. Jy irengimui reikia uzimti bégiy kelia, pats
montavimas trunka ilgai, reikalinga papildoma bégiy suvirinimo jranga, o taip pat kvalifikuotas

personalas [2, 4].



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Besandiirio kelio konstrukcija
1.1.1. Sankasa, hidroterminis jos reZimas

Sankasa yra beégiy kelio konstrukcijos apatiné dalis, jrengta 1§ kokybisko grunto. Atsizvelgiant j
kelio isilginj ir skersinj profilj, sankasa rengiama i$§ pylimo, iSkasos, pusiau pylimo, pusiau iskasos ir
nulinio auks¢io formy. Kad ji perimty riedmeny apkrovas ir atlaikyty neigiamg aplinkos veiksniy
poveikj, sankasoje rengiama daug tam tikry formy elementy. 1.1 pav. parodyti sankasg sudarantys

sluoksniai [2, 4, 8, 9].
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1.1 pav. Sankasos sluoksniai [22]

Projektuojant ir ruoSiant sankasg visy pirma norima, kad ji biity stipri ir stabili. Norint patenkinti
Siuos svarbiausius reikalavimus, reikia sankasos gruntus tinkamai priderinti prie vietos salygy.
Dazniausiai Siems tikslams misy Salyje naudojami priesmélio ir priemolio gruntai, re¢iau zZvyro ir molio
gruntai ar jy mi$iniai [2, 5, 8, 9].

Priesmelio gruntai laikomi paciais tinkamiausiais sankasai supilti. Jie atsparts jégy poveikiui,
gerai praleidzia vandenj, sudréke nesusliigsta ir nepraranda ri§lumo. Siuos gruntus pagal jy gridinima
galima padalyti | keturias grupes: zvyringieji, rupiojo smélio, vidutinio ripumo smélio ir smulkiojo
smélio. Zvyringaisiais laikomi tokie priesmélio gruntai, kuriy daleliy, stambesniy kaip 2 mm, yra
daugiau kaip 25 % jy bendrosios masés; rupiojo smélio — kai daleliy, stambesniy kaip 0,50 mm, yra
daugiau nei 50 %; vidutinio ripumo smélio — kai daleliy, stambesniy kaip 0,25 mm, yra per 50 %;
smulkiojo smélio — kai daleliy, stambesniy kaip 0,10 mm, daugiau nei 75 % [2, 5, 9].

Sankasa turi biiti patvari ir stabili, todél neuztenka vien geros kokybés grunto. Pilant gruntg gerai
ji sutankinus galima iSvengti galimy liekamyjy deformacijy, pasiekti gera Slaity stovumg ir uztikrinti
gera vandens filtracija. Tiesti besandiirj kelig ant deformuotos ir su defektais sankasos draudziama, todél
sankasa turi biiti iStirta dar pries$ kelio tiesima [2, 5, 9].

Hidroterminiu rezimu vadinama désninga drégmés ir temperatiiros kaita skirtingose sankasos
masyvo vietose. Si kaita vyksta nuolatos per visus metus. Ji daug priklauso nuo klimato salygy: krituliy

kiekio, oro drégmés, temperatiiros svyravimo, sankasos grunty bei jos irengimo kokybes.
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Hidroterminis rezimas ypac svarbus aktyvioje sankasos zonoje, t.y. iki tokio gylio, kur apkrovy
jtempiai gerokai juntami. Sioje zonoje, kurios gylis siekia iki 1,5 m, grunto drégmé w, tankis p,
tamprumo modulis E ir sankasos pagrindinés aikstelés deformacijos u yra labai susije. Siy parametry
kaita skirtingais mety periodais parodyta 1.2 paveiksle.
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1.2 pav. Hidroterminio rezimo jtaka sankasos charakteristikoms [9]: I, II, I, IV — hidroterminio reZimo periodai; T:

ir T, — temperattry vertés, ° C; h; — grunto jSalimo gylis, M; hmax — didZiausias jSalimo gylis, m; w — grunto drégme, %; Wmin
— maZiausia grunto drégmé, %; Wmax — didZiausia grunto drégmé, %; p — grunto tankis, kg/m?; pmin — maZiausias grunto
tankis, kg/m3; E — tamprumo modulis, kPa; Emax — didZiausias tamprumo modulis, kPa; Emin — maZiausias tamprumo

modulis, kPa; u — sankasos pagrindinés aik$telés deformacijos, mm

Pirmasis periodas prasideda rudenj ir trunka iki grunto jSalimo pradZios. Sankasg labai intensyviai
drekina krituliai, joje vyksta aktyvi vandens gary difuzija, did¢ja grunto drégmeé, mazéja tankis ir
tamprumo modulis. Antrasis periodas tesiasi visg Saltgjj laikotarpj iki ziemos pabaigos. Tuo metu did¢ja
18alo gylis ir dangos drégnumas biina didZiausi. Palankiomis saglygomis gali pradéti formuotis iSkylos,
mazeti grunto tankis. Treciasis periodas trumpas, jis prasideda kartu su grunto atSilimo pradZia ir baigiasi
jSalui istirpus. Siuo periodu sankasoje labai nevienodai pasiskirsto drégmeé, nes ji susikaupia at3ilusiose
linzése ir toliau negali migruoti, todél susidaro permirkusio grunto zonos. Sio periodo viduryje sankasos
tankis ir stiprumas biina maziausi, ir ji lengvai deformuojasi. Ketvirtas periodas — tai Siltasis mety
laikotarpis. Jo metu sankasos sluoksniai dzitista, did¢ja jy tankis, geréja stiprumo charakteristikos.

Daugiausia riipes¢iy kelia treciasis periodas. Drégmeés perteklius, maza jos migracijos sparta gali
labai sumazinti sankasos stipruma, dél to atsiranda jvairiy deformacijy ir nelygumy, kuriy gali atsirasti
ir kelio virSutinéje konstrukcijoje.

Reguliuojant hidroterminj rezima sankasos aktyvioje zonoje gruntas stabilizuojamas, ir taip
sumazéja deformacijy atsiradimo pavojus. Ypac svarbu hidroterminj rezima reguliuoti tose vietose, kur
gali atsirasti 18kyly.

ISkylos paprastai atsiranda tada, kai sankasa jrengta i§ blogos granuliometrinés sudéties grunto,

kai yra nepalankios vietovés hidrologinés bei vandens nuotékio salygos ir vyrauja neigiamojo oro
11



temperattra. Jei pavyksta bent vieng ar kelis veiksnius pasalinti, iSkyly galima i§vengti ar bent sumazinti
Jju zalinga poveikj.

Sankasoje iskyly gali atsirasti nebitinai neigiamoje temperatiroje. Jos susiformuoja brinkstant
gruntams. Brinkimo laipsnis priklauso nuo grunto rasies, jo tankumo ir drégmeés [9].

1.1.2. Balastas

Balastas — tai biri drenuojamoji medziaga, perduodanti pabégiy jégas pagrindinei Zemés sankasos
aikstelei.

Balasto prizmé — tai prizmés formos pylimas, supiltas i§ balasto tarp sankasos virSaus kelio
konstrukcijos, kuris amortizuoja riedmeny sukeliamus smiigius ir reaguoja j prizmg¢ patenkancio vandens
rezimg. DaZniausiai balastu biina: skalda, Zvyras ar smélis.

Skaldos balastas. Skalda — tai skaldyto akmens produktas, kurio grudeliai 5(3)-70 mm.
Pagrindiniams bégiy keliams naudojama skalda, kurios atsparumas smiigiams turi biiti ne mazesnis kaip
50 sutartiniy vienety bandymams smigiui. Nudilimas (masés netektis) — ne daugiau kaip 30 % pradinés
masés, vandens jgeriamumas — ne daugiau kaip 1,5 % sausos skaldos masés. Atsparumas $al¢iui — 25,
20 ir 15 uzsalimo cikly atitinkamai atSiauraus, vidutinio ir minksto klimato saglygomis.

Pagrindiniuose keliuose, kuriuose eismas néra labai intensyvus, taip pat keliuose, kurie
neuzterSiami anglimi, riida ir kitokiais biriais kroviniais, besandiirj kelig leidZziama tiesti ant smulkios

(5-25) mm frakcijos skaldos.

Ne plonesnis kaip 55 cm balasto sluoksnis po gelzbetoniniu pabégiu sudaromas i§ 35 cm storio

skaldos sluoksnio ir 20 cm storio smélio sluoksnio [2, 4, 5, 8, 9].

Pabeégiy tarpai uzpildomi lygiai su gelzbetoninio pabégio vidurio virSumi. Kai pabégiai mediniai,
elektrifikuotuose ruozuose su automatine blokuote, balasto sluoksnio virSus turi biiti 3 cm Zemiau
pabégio virSaus, o kituose ruozuose — viename lygyje su pabégiy virSumi [2, 4, 5, 9].

Skersinis bégiy gardés standumas priklauso nuo balasto prizmés storio ir jos peties dydzio 1.3 pav.
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1.3 pav. Balasto prizmé [9]
Kuo didesnis petys, tuo didesnis atsparumas skersiniam bégiy gardés postimiui. Padidéjus prizmés
peciui nuo 35 iki 45 mm, atsparumas skersiniam bégiy gardés postiimiui padidéja 25-35 %. Kai bégiy
keliuose greitis yra iki 160 km/h ir daugiau, ant balasto prizmés peties jrengiami kaupai, kurie padidina

skersinj bégiy gardés standuma [9].
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1.1.3. Pabégiai

Pabégis — virsutinés kelio konstrukcijos elementas, dedamas skersai kelio bégiams tvirtinti ir jy
apkrovas perduoti balastui. Besandirio kelio ruozuose klojami gelzbetoniniai pabégiai pateikti 1.4 pav.,
Jju techniniai reikalavimai pateikti 1.1 lenteléje.

Pagrindiné pabégiy paskirtis yra priimti vertikaligsias, Sonines ir iSilgines bégiy apkrovas ir
perduoti jas balastui, i§laikyti nuolatinj bégio kelio vézés plotj ir bégio posvyrj. Pagrindiniai pabégiams
keliami reikalavimai — jie turi buti tampras ir patikimi, atspariis mechaniniams poveikiams ir patvarts

[2, 4].
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1.4 pav. GelZbetoninis pabégis (matmenys pateikti mm) [40]
1.1 lentele

Reikalavimai gelzbetoniniams pabégiams [40]

Eil. nr. Techniniai reikalavimai Norma
1 Svoris, kg 270
2 Betono tiris, m® 0,108
3 Betono atsparumo Sal¢iui marke F200

Pagrindiniai gelZbetoniniy pabégiy privalumui yra didelé masé, kuri gali uztikrinti kelio stabiluma,
pakankamai lengva gamyba, taciau trukumas tas, kad nuo smiigiy yra didelé rizika, jog atsiras defekty.

Pabégiy skaicius kilometro ruoze vadinamas epiiira. Pabégiy epitira priklauso nuo kelio tipo ir jo
kategorijos. Standartiniy pabégiy skaicius viename kilometre besandiirio kelio tarpstociuose ir
pagrindiniuose sto¢iy keliuose, tiesiuose ruozuose ir kreivése, kuriy spindulys 1201 m ir didesnis, turi
buti 1840 vienety, kreivése, kuriy spindulys 1200 m ir mazesnis 2000 vienety, atvykimo ir i§vykimo
keliuose viename kilometre turi biiti ne maziau kaip 1600 vienety pabégiy, kaupiamuosiuose bei kituose

stoties keliuose 1440 vienety. Ruozuose, kuriuose eismas yra neintensyvus ir maza vezamy kroviniy

13



gausa, tiesiame kelyje ir didesnio kaip 650 m spindulio kreivéje viename kilometre gali biiti klojama
1600 pabégiy vienety, mazesnio spindulio kreivése ne maziau kaip 1840 vienety. Kai traukiniy
vaziavimo greitis didesnis kaip 140km/h, kreivése, kuriy spindulys 2000 m ir maZesnis, viename
kilometre kelio klojama 2000 pabégiy [2, 4, 5, 7].

1.1.4. Bégiy savarZos su pabégiais

Bégiy savarzos sujungia bégius su pabégiais. Pagrindinés bégiy savarzy funkcijos yra patikimas
bégiy ir pabégiy sujungimas, elastingas apkrovy perémimas nuo bégiy ir jy perdavimas pabégiui,
vibracijy ir smiigiy slopinimas. Turi biiti i§laikomas véZés plotis ir bégio pokrypis bei atlikti izoliacinés
medziagos funkcijas tarp bégiy ir pabégiy.

Atsizvelgiant | sagvarzy konstrukcija, jas galima skirstyti | paprastasias ir sudétines. Paprastaja
bégio sgvarza bégis tvirtinamas prie pabégio kartu su padéklu, sudétine bégis tvirtinamas prie padéklo,
o padéklas tvirtinamas prie pabégio. Taip pat yra bégiy savarzy konstrukcijy, kuriose padéklas
nenaudojamas.

Bégiy sgvarzos su pabégiais (tarpinés sgvarzos) turi uztikrinti pasiprieSinimg isilginiam gardés
poslinkiui (25-30 kN/m) ir vézés stabiluma. Jy konstrukcija turi bati tokia, kad galima biity ilgabégius
greitai pritvirtinti prie pabégiy ir greitai atleisti remontuojant kelia, keiciant ilgabégius ar naikinant
jtempius [2, 4, 5, 7].

Suvirinti ilgabégiai ir protarpio bégiai prie pabégiy tvirtinami KB tipo tarpinémis sgvarzomis (1.5
pav.). Tvirtinimui naudojama: padéklas, gnybtai, varztai, tarpikliai, poverzlés. Leistini ir kitokie tarpiniy
savarzy tipai, uztikrinantys pakankama pasiprieSinimg iSilginiam gardés poslinkiui ir véZés stabiluma:

Vossloh KS (1.6 pav.), Pandrol e-clip (1.7 pav.), Pandrol Fastclip (1.8 pav.) ir kt.

1.5 pav. KB tipo sgvarza [41]: 1- padéklas; 2 — gnybtas; 3 — verzl¢; 4 — tarpiné po bégio padu; 5 — tarpiné po

padéklu; 6 — spyruokliné poverzlé; 7 — jdedamasis varztas
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) |
1.6 pav. Vossloh KS tipo sgvarza [41] 1.7 pav. Pandrol e-clip tipo sgvarza [41]

Fastclip tipo savarza
[41]
Siekiant uztikrinti reikiamg pasiprie$inimg iSilginiam poslinkiui, bégio prispaudimo prie sgvarzos

1.8Pandro|h

pagrindo norma turi bati 20 kN. Si norma, esant KB tipo savarzoms, atitinka bégvarz¢iy verzliy sukimo
momentg 150 Nm ir padéklo varzty verzliy sukimo momentg 120 Nm, jei varztas ir verzl¢ patepti tepalu.
Kad biity uZtikrinta verZliy prispaudimo jégos atsarga, tiesiant besandirj kelia ir eksploatacijos
metu reikia jy verzles prisukti momentu: bégvarz¢iy — 200 Nm, padéklo varzty — 150 Nm; kity tipy
tarpiniy sgvarzy — pagal ty sagvarzy naudojimo technines sglygas. Siekiant i§vengti besandiirio kelio
ilgabégiy postiimio visy bégvarz¢iy verzliy prisukimo momenty vidurkis turi biiti ne mazesnis kaip 100
Nm, o padéklo varzty — 70 Nm [2, 4].
1.1.5. Ilgabégiai
Virsutinei besandirio kelio konstrukcijai naudojami termiskai apdirbti (sustiprinti) R65 (1.9a pav.)

arba pirmos rusies UIC60 (1.9b pav.) bégiai. Jy charakteristikos pateiktos 1.2 lenteléje.
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1.9a pav. R65 tipo bégio profilis [5] 1.9 b pav. UIC60 tipo bégio profilis [5]
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1.2 lentele
R65 ir UIC60 tipo bégiy charakteristikos [5]

Charakteristikos Bégiy tipai
R65 uUIC60
Bégio aukstis, mm 180,0 172,0
Galvutés aukstis, mm 45,0 51,0
Pado plotis, mm 150,0 150,0
Galvutés plotis, mm:
virSutinés 73,0 72,0
apatinés 75,0 74,3
Kaklelio storis, mm 18,0 16,5
Galvutés ir kaklelio
7/15 7/35
sujungimo spinduliai, mm
Kiaurymiy skersmuo, mm 36 30
Vieno metro bégio masé, kg 64,72 60,34

Besandiirio kelio bégiai suvirinami paprastai i§ pavieniy 25 m ilgio bégiy, kuriuose néra skyliy
sgvarzy varztams. Gaunami trumpieji iki 800 m ilgio ilgabégiai.

Labiausiai paplites ilgabégiy gamybos biidas — kontaktinis suvirinimas stacionariomis saglygomis
jmonése ar bazése [2, 4, 5].

I bégiy klojimo vietas ilgabégiai atvezami specialiais traukiniais. Kraunant suvirintus ilgabégius
1 sastata, biitina juos saugoti nuo pernelyg didelio i§linkimo, susikraipymo ir smiigiy. Ilgabégiams
jtvirtinti ant platforminiy vagony sastato ir jiems iStraukti ilgabégiy galuose 100 mm atstumu nuo
skersgalio iSgreziamos 30 mm skylés arba specialiai bégiy savarZoms skirtos skylés.

Suvirinti ilgabégius 1§ antros rusies bégiy ar trumpesniy kaip 25 m galima tik tuose ruozuose, kuriy
kroviniy srautas iki 40 mln. t per metus ir tik leidus Keliy skyriaus vir§ininkui. Negalima ilgabégiy
suvirinti ir komplektuoti griidintus protarpiy bégius su negriidintais bégiais.

Siekiant, kad kelio kreivéje, kurios spindulys maZesnis kaip 500 m, iSorinis vézZés bégis turi biti
padidinto atsparumo dilimui (R65K ir pan.).

Paklojus trumpuosius ilgabégius jy galai suvirinami j besandiirio kelio ilgabégius, kuriy ilgis

atitinka blokuojamojo ruozo ilgj arba tarpstocio ilgj.

Gelzbetoniniai pabégiai Mediniai pabegiai su tipiné mis savarZomis
i _ (6-65m
ligabégiai Sanddrinis kelias

1.10 pav. Besandirio kelio ant gelzbetoniy pabégiy sujungimo su sandiriniu keliu schema [2]
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Ilgabégiy galuose ir protarpiy bégiuose turi buti trys skylés varztams, pagal dyd; ir i§sidéstyma
skylés turi atitikti K/111 Gelezinkelio kelio priezitiros taisyklés reikalavimus. Siy bégiy skersgaliuose
galvutés virsSuje ir apacioje daromos 2 mm 45° kampu nuosklembos.

Suvirinty ilgabégiy ilgis nustatomas projekte, atsizvelgiant | vietos sglygas: ieSmy iSdéstyma,
izoliuotgsias sandiiras, tiltus ir viadukus (kai gelezinkelio kelias virSuje) be balasto dangos, tunelius,
pervazas, kreives, kuriy spindulys mazesnis kaip 350 m, ratstabdziy mestuvus, vagony stabdiklius,
sankasos gedimus ir t.t. ir turi biiti ne trumpesnis kaip 400 m. Keliy skyriaus virSininkui leidus, galima
kloti 250 m ilgio ilgabégius, o stoties keliuose — 150 m ilgio. RuoZuose su toninio daznio bégiy
grandinémis, kur nereikia izoliuotyjy sandiiry, ar naudojant aukstos kokybés klijuotines izoliuotgsias
sandiras, ilgabégiai, esant palankioms salygoms, gali buti tarpstocio ilgio. Dar trumpesni ilgabégiai, bet
ne trumpesni kaip 100 m, gali biiti klojami stotyse tarp ieSmy. Tokiy ilgabégiy galai turi buti atskirti nuo
ieSmy: dviem poromis 12,5 m ilgio protarpio bégiy, o gardZiy ir protarpio bégiy galai turi buti suverzti
stipriaisiais varztais, jei néra stipriyjy varzty, ilgabégiai turi biiti ne trumpesni kaip 150 m. arba specialios
konstrukcijos sandiiromis, skirtomis kompensuoti temperatiirinius jtempius [2].

1.2. Besandiirio kelio prieZitira ir remontas
1.2.1. Bendrosios nuostatos

Besandiirio kelio priezitira ir remontas yra atlieckami esant leistinam skirtumui tarp bégiy
temperatiros atliekant darbus ir temperatiiros ilgabégiy pritvirtinimo metu.

Darby vadovas privalo nustatyti bégiy temperatirg, palyginti ja su ilgabégio pritvirtinimo
temperatiira t;, nustatyti, kokia bus bégiy temperatira baigiant darbus ir nuspresti, ar galima atlikti
planuojamus prieziiiros ar remonto darbus. Atliekant darbus biitina nuolat tikrinti bégiy temperatiira.

Gelezinkeliy ruozy virSininkai turi pasiriipinti, kad paros ir ilgalaikés temperatiiros prognozes biity
pranestos darby vadovams ir meistrams, kad biity galima planuoti darbus ir imtis reikiamy saugumo
priemoniy, kai bégiy temperatiira yra ekstremali.

Vasarg, kai atitinkamoje vietovéje oro temperatiira blina artima auks$¢iausiai, o ziema, kai oro
temperatiira lyginant su bégiy pritvirtinimo temperatiira nukrinta 60 °C ir daugiau arba esant oro
temperatiirai minus 30 °C ir Zemesnei, besandiirio kelio priezitirai turi biiti skiriama daugiau démesio.
Besandirio kelio apzitiros ir patikrinimo tvarkg ir terminus nustato gelezinkelio ruoZo virSininkas.

KarStomis vasaros dienomis ypac¢ atidZiai reikia stebéti kelio biikle plane. Pastebimi nukrypimai
nuo taisyklingos padéties plane (8—15) m kelio ilgyje gali bati kelio iSmetimo pradZios pozymis [2, 4,
7].

1.2.2. Ilgabégiy postiimio ir temperatiirinio reZimo poky¢io tikrinimas

Besandirio kelio buklé pradedama stebéti ir tikrinti nuo pat jo jrengimo pradzios. Kelio meistrai
ir brigadininkai turi turéti faktinius duomenis apie ilgabégiy ilgius ir jy pritvirtinimo temperatiirg.
biiti paZeistas nustatytas ilgabégiy temperatiiriniy jtempiy reZimas ir sukeltos pavojingos tempimo arba
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gniuzdymo jtempiy koncentracijos. Kelio postiimis dazniausiai biina tuomet, kai silpnai priverztos
bégvarzCiy ir padékly varzty verzles.

Nuo patiesty ilgabégiy pritvirtinimo pradzios turi biti nuolat tikrinamas bégvarz¢iy ir padékly
varzty verzliy priverzimas ir ilgabégiy padétis (ar néra kelio postiimio). Postimj parodo gnybty Zymés
ant bégio pado, padékly ant pabégiy postiimis, kauburiais pakeltas arba neprigludes prie pabégiy Sony
balastas ir persikreipe pabégiai.

Postiimis tikrinamas pagal ilgabégiy kontroliniy pjiiviy ant ,,zZyminiy“ pabégiy poslinkj.
Kontroliniai ilgabégiy pjiiviai Zenklinami 10 mm plocio skersiniais briikSniais (briikSnys bréziamas ant
bégio pado ir kakliuko vézés vidinéje puséje pagal padéklo kraSta Sviesias nenuplaunamais dazais).
Papildomai pagal padéklo krasta zymekliu ant bégio pado jkalamos duobutés arba smailiu metaliniu

brézikliu bréziama plona linija (1.11 pav.).

1.11 pav. Brézio sutapimas su ,,zyminio‘ pabégio padéklo briauna [2]

,,Zyminiu“ pabégiu parenkamas pabégis, esantis prieais §imtametrio (piketo) stulpelj. Sio pabégio
virSaus dalis prie bégio nudazoma ryskiais dazais. Kad ,,Zyminis* pabégis nepasislinkty kartu su
ilgabégiais, po ja visuomet turi buti gerai pamuStas balastas, bégvarZz¢iy verzlés priverztos, tipiniai
gnybtai turi buti pakeisti gnybtais su nupjautomis pédelémis, o guminés arba gumuotojo kordo tarpinés
pakeistos polietileninémis ar kitos medziagos (kurios mazas trinties koeficientas) tarpinémis.

,Zyminiai* pabégiai pazenklinami idkart pritvirtinus ilgabégius nuolatinei eksploatacijai. Jei néra
gnybty su nupjautomis peédelémis, iSimties tvarka leidZziama ant ,,Zyminiy* pabégiy visai nedéti gnybty.

Pastebéjus ant ,,Zyminiy* pabégiy kontroliniy Zymiy pasislinkimus iki 5 mm, biitina toje atkarpoje
patikrinti sgvarZas, pakeisti defektinius elementus, patepti sriegius, priverzti bégvarz¢iy ir padéklo
varzty verzles. Jei pasislinkimas didesnis kaip 5 mm, reikia nustatyti atstumo tarp gretimy kontroliniy
pjuviy pakitimus, jskaitant pasislinkimo dydj ir kryptj. Jeigu pakitimai (pailgéjimai arba sutrumpéjimai)
100 m ilgio kelio ruoZe ne didesni kaip 10 mm, galima apsiriboti iSvardytomis priemonémis. Jeigu nuo
to laiko, kai ilgabégis paskutinj kartg buvo pritvirtintas nuolatiniam rezimui, atstumas tarp kontroliniy

pjuviy pasikeit¢ daugiau kaip 10 mm, tai rodo, kad faktiné ilgabégiy temperatira labai skiriasi nuo
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pradinés, kuri buvo pritvirtinant ilgabégius nuolatiniam eksploatavimui. Siuo atveju reikia reguliuoti
jtempius esant ilgabégiy temperatiirai, ne aukstesnei kaip pritvirtinimo temperatiira t;.

Jeigu atpalaidavus atkarpg ruozas tarp ,,Zyminiy“ pabégiy pailgéja arba sutrumpé¢ja ne daugiau
kaip 5 mm, tai ta ilgabégio atkarpa vél pritvirtinama laikant, kad temperatiiriniai jtempiai sumazinti ir
ilgabégiy pritvirtinimo temperatiirinis rezimas atitinka faktinj jy pritvirtinimo temperatiirinj rezima.

Jeigu atpalaidavus atkarpg kontrolinés Zymés ant ,,zyminiy* pabégiy pasislenka daugiau kaip 5
mm, o bendras ilgabégiy ilgis tarp Zymiy pasikeiia daugiau kaip 10 mm, tai tokiy ilgabégiy
temperatiriniai jtempiai turi buti panaikinami, jvedant juos j optimaly pritvirtinimo temperatirinj
intervalg. Ilgesniy kaip 800 m visy tipy ilgabégiy atkarpoje tarp ,,Zyminiy‘ pabégiy pritvirtinimo faktinés
temperatliros nuokrypis nuo pritvirtinimo temperatiiros °C nustatomas pagal formule [2]:

At = +85% (1.1)

Cia:

Al — iSmatuotas faktinis ilgabégio pailgéjimas (,,+) arba patrumpé¢jimas (,,-*) milimetrais;

[ — atstumas tarp ,,zyminiy*“ pabégiy metrais.

Faktiné pritvirtinimo temperatiira °C nustatoma pagal formulg [2]:
to = t, + At; (1.2)

Cia:

t; — ankstesnio pritvirtinimo temperatiira (tiesiant ilgabégj arba reguliuojant temperatiirinius
itempius jame), °C.

Jeigu t, dydis yra ilgabégio pritvirtinimo skai¢iuojamosios temperatiiros intervalo ribose, tai ji
uzrasoma j Besandirio kelio pasa, kuriuo vadovaujamasi toliau eksploatuojant ilgajj ilgabégj.

Jeigu t, dydis yra uz ilgabégio pritvirtinimo skaiCiuojamosios temperatiros riby, tai
temperatiiriniai jtempiai naikinami perpjaunant ilgabégj ir po to ji vél suvirinant.

Norint iSvengti kelio postimio, biitina uZztikrinti, kad sandiros, padéklo varzty ir bégvarzéiy
verzlés biity nuolat priverztos pagal nustatytas normas. Verzliy priverZimas tikrinamas dinamometriniu
leidziama verzliy priverzimg tikrinti padauzant plaktuku). Paprastai verzlés turi biiti papildomai
paverziamos, kai priverzZimo momentas sumaz¢ja: bégvarz¢iy — 100 Nm, o padéklo varzty — iki 70 Nm.

Dinamometriniu raktu padéklo varzty ir bégvarz¢iy verzliy priverZimas (priverZimo momentas)
tikrinamas abiejy vézés bégiy, iStisai ant 10-15 pabégiy, esanciy besandiriame kelyje, kai gardés:

- trumpyjy ilgabégiy ( iki 800 m) — trijose zonose: gardés galuose (100 m ruoze nuo gardés galo)
ir gardés viduryje;

- ilgyjy ilgabégiy — gardés galuose ir kas 400 m gardes ilgio.

- Pagal tikrinimo rezultatus nustatomas priverzimo momento vidurkis ir, jeigu jis mazesnis uz

leisting dydj, tai bitina priverzti visy padéklo varzty ir bégvarzCiy verzles.
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- Jei panaudotos KB tipo tarpinés sgvarzos, tai priverzimo momentas tikrinamas:

- kai vezamy kroviniy gausis iki 25 mln. t-km bruto/km per metus — vieng kartg per metus (rudenj)
priverziant sanduros, padéklo varzty ir bégvarz¢iy verzles ir patepti sriegius;

- kai vezamy kroviniy gausis didesnis kaip 25 min. t-km bruto/km per metus — iStisai verzlés
priverziamos ir patepami sriegiai du kartus per metus (pavasarj ir rudenj) [2].

Jei besandiiris kelias pritvirtintas bégvinémis — biitina uztikrinti, kad prieSstimiai buty visiSkai
prispausti prie pabégiy. Reikia periodisSkai sukalti bégvines ir taisyti prieSstimius, prireikus netinkamus
pakeisti.

Atliekant kelio apzitiras (pavasarj ir rudenj), reikia pasirinktinai padauzyti plaktuku sandiiros,
bégvarz¢iy bei padéklo varzty verzles. Radus atsilaisvinusias verzles — priverzti jas. Jei padauzant
plaktuku bus nustatyta, kad daugiau kaip 10 % patikrinty verzliy yra atsipalaidavusios, tai per savaite
reikia dinamometriniu raktu patikrinti jy priverzimag [2, 4, 7].

1.2.3. Ilgabégiy vientisumo ir temperatiirinio reZimo atnaujinimas

Aptikus ilgabégyje pavojinga defekta, biitina imtis priemoniy defektui pasalinti ir sutvarkyti bégj
taip, kad biity uztikrintas saugus traukiniy eismas.

Defektinis ilgabegis taisomas dviem arba trimis etapais:

- trumpalaikis sutaisymas;
- laikinas sutaisymas;
- galutinis sutaisymas.

Esant vidiniam skersiniam jskilimui, jei jo ribos yra uz bégio galvutés vidurio arba jskilimas siekia
bégio pavirsiy, taip pat jei begis visiSkai nutriikgs ir susidaré mazesnis kaip 25 mm tarpas, atlickamas
trumpalaikis ilgabégio sutaisymas, siekiant praleisti keletg traukiniy. Taisant ilgabégj pazaidos vietoje
dedamos Sesiy skyliy tvarslés, suspaustos verztuvais, kuriy konstrukcija ir suverzimo schema parodyta
1.12 pav. Traukiniai ne ilgiau kaip 3 valandas Sia atkarpa praleidziami ne didesniu kaip 25 km/h grei€iu,
atidziai stebint specialiai paskirtam darbuotojui. Per §j nurodyta laikg turi biiti organizuotas laikinas

ilgabégio sutaisymas arba galutinis atnaujinimas.

a) blir= —-J]
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1.12 pav. Tvarsliy suverZzimo verztuvas esant ilgabégio 1GZiui [2]

a — bendras verztuvo vaizdas; b — verztuvy iSdéstymo schema, kai [iiZis yra tarp bégiy; ¢ — verztuvy i§déstymo
schema, kai luzis yra ant pabégio
1 —apkaba; 2 — verzlé M27; 3 — varztas M27
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Jeigu bégis iskilo ar i§luZo jo dalis arba aptikti du ar daugiau vidiniai skersiniai jskilimai tarp
dviejy suvirinty sandiiry, t. y. ant vieno bégio, arba visai nutriikus bégiui susidaré didesnis kaip 25 mm
tarpas, draudziama montuoti ant defektinés vietos tvarsles ir suspausti verztuvais. Sio pobtidzio defektas
parodytas 1.13 pav. Tokiais atvejais reikia i$ karto atlikti laikingjj ilgabégio sutaisymg arba galutinj

atnaujinima [2, 4].

1.13 pav. Isluzes bégis [42] 1.14 pav. Nutriikes bégis (tarpas mazesnis nei 25 mm) [43]

Jeigu vidinis jskilimas nesiekia pavirSiaus, o jo ribos neuZeina uz galvutés vidurio, galima ant
paZeistos vietos sumontuoti Sesiy skyliy tvarsles su keturiais varztais taip, kad tvarslés vidurys sutapty
su defekto vieta. Skylés dviem viduriniams varztams negreziamos, kad defektas neplisty i jy pusg. Taip
sustiprinus ilgabégj, traukiniai praleidziami nustatytu grei¢iu. Norint labiau priverzti sandiiros varztus ir
uztikrinti sandiiros stabiluma, rekomenduojama naudoti stipriuosius varztus.

Kai bégis yra kiaurai luzes (nutriikgs), kad tarpas nedidéty ir nebiity nupjauti tvarsliy varztai,
ypatingas démesys turi biiti skiriamas tam, kad bégvarz¢iai ir padéklo varztai 50 m atkarpose  abi puses
nuo defektinés vietos biity gerai priverzti. Tvarslémis sustiprinta defekting vieta biitina apZzitréti
kiekvieng kartg tikrinant kelig, bégvarz€ius, sandiiros ir padéklo varztus reikia padauzyti plaktuku, o
bégius reikia patikrinti defektoskopais.

Laikinai sutaisant i§ ilgabégio turi biti iSpjauta defektiné vieta ir jos vietoje turi biti jdétas (8—11)
m ilgio bégis. Maziausias atstumas nuo defekto kraSto arba nuo jskilimo galo iki artimiausios bégio
Ipjovos, arba iki artimiausios suvirintos sandiiros turi biiti ne mazesnis kaip 3 m. Jdedamo bégio galai su
nupjautais ilgabeégio galais sujungiami Sesiy skyliy tvarslémis.

Galutinai atnaujinant j ilgabégj vietoje laikinojo bégio jvirinimas i§ anksto paruostas bégis be
skyliy varztams. Bégis jvirinamas elektriniu kontaktiniu biidu naudojant bégiy suvirinimo masing arba
termitu.

Galutinai atnaujinant ilgabégio vientisuma butina atkurti ir jo temperatiirinj reZima. Todél galutinis
atnaujinimas jvirinant bégj galimas esant pritvirtinimo temperatiirai £5 °C. Jeigu ilgabégio atnaujinimas
jvirinant bégj atlieckamas, kai bégiy temperattira Zemesné uz ilgabégio tvirtinimo optimalig temperatiirg

daugiau kaip 5 °C, tai suvirinus bitina atnaujinti ilgabégiy darbo rezimg esant tvirtinimo temperatarai.
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Atnaujinant kelig po iSmetimo, ilgabégiy atkarpos didziausias likutinio iSsikreivinimo vietoje, 25
m begiy atkarpos turi bti iSpjautos ir pakeistos atitinkamo nusidéveéjimo bégiais, kurie su ilgabégiais
jungiami tvarslémis arba privirinami [2, 7].
1.2.4. Temperatiiriniy jtempiy ilgabégiuose naikinimas

Besandirio kelio konstrukcija turi buti tokia, kad pavasarj ir rudenj nereikéty atlikti sezoniniy
temperatliriniy jtempiy naikinimo darby. Temperaturiniy jtempiy naikinimo darbai atlickami Siais
iSimties atvejais:

- 1S nayjo tvirtinant ilgabégius nuolatiniam eksploatavimui po to, kai jie buvo laikinai pritvirtinti
esant temperatirai, kuri skyrési nuo optimalios temperatiiros, arba biitinais atvejais pries
suvirinant trumpuosius ilgabégius | ilguosius ilgabégius;

- prireikus atlikti kelio remonto darbus, kai temperatiira virsija leisting, taip pat $alinant susidariusj
kelyje staigy kampa plane;

- galutinai atnaujinant ilgabégio vientisuma, jeigu jis buvo suvirintas esant temperatirai uz
apskaiciuoto temperatiiros intervalo riby ir t.t.

Temperatiiriniy jtempiy panaikinimui atpalaiduojamos ilgabégiy tarpinés ir sandiiry sgvarzos, ant
kiekvieno 15 — o pabégio bégiai paguldomi ant ritininiy atramy (1.15 pav.) arba slidziy ploksteliy pory
[2].

1.15 pav. Ritininé ilgabégio atrama [2]

Ritininiy atramy ritinéliai turi bati (20 — 22) mm skersmens. Tose vietose, kuriose jie sumontuoti,
laikinai turi biiti iSimami tarpiniy sgvarzy padéklai. Ritinéliy konstrukcija turi uztikrinti saugy ir greita
Ju sumontavima ir nuémima, taip pat jie turi biiti statmeni bégio asiai.

Pakeliant ilgabégius ant ritininiy atramy reikalinga eismo pertrauka. Naudojant slidZias ploksteles
traukiniy eismas nenutraukiamas, o jy greitis ribojamas 25 km/h.

Itempiy mazinimo kokybé tikrinama pagal ilgabégio kontroliniy pjiviy pasislinkimg ant
,»Zyminiy“ pabégiy ir kas 50 m tarp jy padaryty papildomy zymiy, taip pat pagal ilgabégio galy
poslinkius. Jtempiai panaikinti, jei zymés (briik$niai) ant bégiy sutampa su padékly krastais [2, 4].
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1.3. Tarpstociu signalizacijos irenginiai
1.3.1. Automatiné kelio blokuoté

Automatiné kelio blokuoté — tai traukiniy eismo tvarkymo pagal tarpstociy Sviesoforus jranga. Kai
eismas tvarkomas naudojant automatine blokuote, tarpstotis dalijamas j blokuojamuosius ruozus, kuriy
ilgis gali siekti 10002600 m. Blokuojamieji ruozai atitveriami tarpstoio Sviesoforais.
Blokuojamuosiuose ruozuose jrengiama elektriné bégiy grandiné, kuri yra traukinio buvimo ar
nebuvimo joje informacijos jutiklis. Bégiy grandiné — tai gelezinkelio ruozy bégio linijos ir prie jos
prijungtos aparatiiros visuma, skirta signalams perduoti. Dvi gretimos bégiy grandinés atskiriamos

izoliuotomis sandiromis [2, 3, 4, 7].

Stotyse esanciose ruozuose, kuriuose jrengta automatiné arba pusiau automatiné kelio blokuote,
turi biiti suprojektuoti jrenginiai, neleidziantys jjungti jleidziamojo §viesoforo leidziamojo signalo, kai

marsrutas parengtas j uzimtg kelig, bei jrenginiai, garantuojantys ieSmy ir keliy laisvumo kontrole.

Ruozuose, kuriuose jrengta automatiné blokuote, traukiniy eismo stebétojai traukiniy tvarkdariui
turi rodyti nustatytg eismo krypti (vienkeliuose ruozuose), blokuojamyjy ruozy, pagrindiniy ir atvykimo

bei i§vykimo keliy uZimtumga stotyse, kartoti jleidziamyjy ir i§leidZziamyjy Sviesofory signalus.

Eismo kontrolés jrenginiai eismo tvarkdario §vieslenté¢je turi signalizuoti apie blokuojamy ruozy,
pagrindiniy, o tarpinése stotyse ir atvykimo bei i§vykimo keliy uzimtuma, jleidziamyjy Sviesofory
leidziamojo signalo jjungima, iSleidziamyjy Sviesofory leidZiamojo signalo jjungima, dvipusés
automatinés blokuotés nustatyta eismo krypti ir stotyse, bei tarpstociuose ivykusius signalizacijos

jrenginiy veikimo sutrikimus [3].
Vienkelés ir dvikelés automatinés kelio blokuotés $viesofory isdéstymo schema pavaizduota 1.16

paveikslélyje.
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1.16 pav. Automatinés kelio blokuotés [3]: a — vienkelé; b — dvikelé
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Sioje schemoje traukiniai 1 ir 2 vienu metu vaziuoja nelygine kryptimi. Tokiu konkre&iu momentu
Sviesoforai 2 ir 5 signalizuoja raudonu ziburiu, kadangi traukiniai uzéme blokuojamaji ruoza.
Sviesoforai 1 ir 4 §iuo momentu signalizuos geltonu Ziburiu, ir tai reiks, kad priekyje laisvas vienas
blokuojamasis ruozas. Sviesoforas 3 signalizuos Zaliu Ziburiu, nes priekyje laisvi ne maziau kaip du

blokuojamieji ruozai.

Lyginant su pusiau automatinémis blokuociy sistemomis, automatinés blokuotés sistemos
uztikring didesnj ruozy saugumg ir pralaidumg. SumaZéjgs laiko intervalas tarp pravaziuojanciy
traukiniy uztikrina didesnj pralaiduma, nes tuo paciu metu vienu tarpsto¢iy gali vaziuoti daugiau nei
vienas traukinys. Traukiniy eismo saugumas, naudojant automating blokuote, padidéja, nes kiekvienas
blokuojamas ruozas turi elektring bégiy granding, kuri kontroliuoja ne tik blokuojamo ruoZzo uzimtuma
ir atlaisvinima, bet ir bégiy, esan¢iy tame ruoze, vientisuma. Jei toks kelio ruozas yra uzimtas arba jame

jvyksta gedimas, automatiskai jsijungia draudziamasis signalas, saugantis §j blokuojama ruozg [2, 3, 4].

1.3.2. 1zoliuotoji sandiiros savarza
Bégiy sandiiros sgvarza jungia bégius tarpusavyje. Jai keliami trys pagrindiniai reikalavimai:

- perimti lenkimo momenta ir skersing jéga sandiiroje. Sis reikalavimas lemia tai, kad sandira turi
buti vientisa ir stipri (standi), kad sandiiros elementai bty stipriis ir nejudéty vienas kito
atzvilgiu;

- leisti begiy galams judéti iSilgine kryptimi sandiiroje, kai bégiy ilgis keiciasi dél temperatiiros
svyravimy;

- uztikrinti, kad sandiiros elementus biity galima gaminti unifikuotai: liejant, presuojant,
valcuojant. Be to, turi biiti garantuota, kad tvarslé gerai priglusty prie bégio galvutés apacios ir
bégio pado virsaus [4, 5].

Bégiai tarpusavyje gali biiti jungiami jvairiai: bégiai jungiami tarp dviejy pabégiy ir sandiira

pakimba ore 1.17a pav.; bégiai jungiami ant suporinty pabégiy 1.17b pav. [9].

1.17a pav. Bégiy sujungimas, kai sandiira tarp dviejy 1.17b pav. Bégiy sujungimas ant suporinty
pabégiy [44] pabégiy [45]

Izoliuotoji sandura (1.18 pav.) sujungia ilgabégius, todé¢l i§ jy perima ir iSilgines apkrovas,

atsirandancias, kai ilgabégiy temperatiira skiriasi nuo jy neutralios temperatiiros (pritvirtinimo arba
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paskutinio remonto metu buvusios temperatiiros). Todél ja veikia ne tik vertikaliosios riedmeny sukeltos

apkrovos, bet ir dél temperatiiros skirtumo atsirandancios temperatiirinés jégos ilgabégiuose [12, 17, 20,
25, 26].

1.18 pav. Klijuotiné izoliuotoji sandiira [46]: 1 — 6,25 m ilgio bégiai; 2 — SeSiy skyliy tvarslés; 3 - tarpiklis; 4 —

sanddriniai varztai; 5 — izoliuojanéios jvorés

Laisvi bégiy galai yra vienodame lygyje sujungti tvarslémis (2), tarpiklis (3) yra jstatytas tarp
bégiy (1), kad juos vieng nuo kito izoliuoty. Izoliuojancios jvorés (5) jstatomos j bégiy kakliuke esancias
skyles, kad nebtity kontakto su sandiriniais varztais (4). Sandiiroje bégiy vientisumas nutriiksta, jie
sujungiami tvarslémis. Tvarsliy atsparumas lenkimui yra Zymiai mazesnis nei bégiy, todel traukiniui
vaziuojant per sandiirg joje atsiranda didelés apkrovos. D¢l §iy apkrovy blogeja kelio kokybe, o blogéjant
kelio kokybei pradeda didéti ir dinaminés riedmeny apkrovos. Tokia apkrovy, veikian¢iy sandiira, bei
kelio kokybés tarpusavio sgveika gali buti pavaizduota kaip ciklas, pavaizduotas 1.19 paveiksle [13, 15,
21, 23].

Didéjantys izoliuotos Didéjanti smiginé
sandiros defektai rato apkrova

Mazi 1zoliuotos | Smiginé

sandiros defektai rato apkrova

/

Kelio bukles
pablogéjimas

1.19 pav. Apkrovy veikianéiy sandiira bei kelio kokybés tarpusavio saveikos ciklas [22]

Didé¢jant traukiniy svoriams ir srautams bei dél mazo sandiiros sgvarzos atsparumo lenkimui, jos

elementy eksploatavimo laikas yra nedidelis palyginus su kitais bégiy kelyje esanciais elementais. Taip
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pat dél specifinés izoliuotyjy sandiiry svarbos (izoliuoti blokuojamus kelio ruozus) eksploatavimo

laikotarpiu reikalinga nuolatiné priezitira [16, 22, 24].

Tarpiklio jstatymas tarp bégiy, jo storis, mechaninés savybés turi didel¢ jtaka riedmeny ir sandiiros
tarpusavio sgveikai. Kai tarpiklis jstatytas statmenai, asiraciui judant per sandiirg, apkrova perima tik
tvarslés, juy atsparumas lenkimui maZesnis nei bégiy, todél tarpelio plotis turi labai didele reiksme. Sio

tarpelio (tarpiklio) plotis gali biiti nuo 5 mm iki 10 mm [18, 28].
Trys dazniausiai izoliuotyjy sandiiry zonoje aptinkami defektai:

- bégio galvutés defektai;
- luzusios tvarslés ar nutraukti sanduriniai varztai;
- tarpiklio defektai.

Sandiiros sgvarzos atsparumas lenkimui yra tre¢daliu mazesnis negu bégio [25]. Tai yra didelis
izoliuoty sandiiry trikumas. Sandiros sgvarzy atsparuma lenkimui jtakoja keletas faktoriy: tvarsliy
atsparumas lenkimui, sandiiriniy varZzty uzverzimas bei kaip gerai tvarslés priglunda prie bégio. Kita
izoliuoty sandiiry silpnybé yra palyginti silpna izoliuojancio tarpiklio medziaga. Si medziaga Zymiai
silpnesné uz bégiams naudojama pliena, todél asiraciams riedant per sandiirg juose atsiranda vertikalus

pagreitis, kuris ir sukelia dinamines jégas bégiy kelyje [22, 27, 29].

1.3.3. Ilgabégiuy sujungimas

Tarp ilgabégiy, neatsizvelgiant | jy ilgj, kai néra izoliuotyjy sandiiry, reikia pakloti dvi arba tris
12,5 m ilgio protarpio bégiy poras (jy skai¢ius nustatomas pagal projekta).

[lgabégiy protarpiuose jtaisant surenkamas izoliuotgsias sandiiras, tarp jy klojamos keturios poros
protarpio bégiy su izoliuotosiomis sandiiromis per vidur] arba trys poros protarpio bégiy montuojant
1zoliuotgsias sandiiras antrosios viduryje; tokia sandiira neturi nutrukti tempiant 1,5 MN jéga.

Naudojant paprastas klijuotines sandiiras (kuriy pasiprieSinimas trikimui maZesnis nei 2 MN)
klojamos trys poros protarpio bégiy (12,5 m arba 25,0 m), viduriniuose bégiuose yra izoliuotosios
sandiiros. Naudojant didelio atsparumo (stiprigsias) klijuotines sandiiras, kurios i§laiko ne mazesn¢ kaip
2,5 MN tempimo jéga, protarpio bégiy galima nekloti. [Igabégiy sujungimui su sandiiriniu keliu, ieSmais,
standziais ratstabdziy mestuvais, vagony stabdikliais naudojamos dvi poros 12,5 m ilgio protarpio bégiy.

Ruozuose, kuriuose néra toninés automatinés blokuotes, tarpstocio ilgio ilgabégiai sujungiami
privirintais prie ilgabégiy galy bégiy intarpais su stiprigja izoliuotgja sandura.

Negalima daryti sandiiry pervazos klojinio ribose (1.25 pav.).
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1.20 pav. llgabégiy protarpiy pervazoje schemos [2]
a — su surenkamosiomis izoliuotosiomis sandiiromis; b — su stipriosiomis izoliuotosiomis sandtiromis;
1 — stiprioji izoliuotoji sandiira; 2 — surenkamoji izoliuotoji sandira.

Visy tipy protarpiy bégiai tarpusavyje su suvirintais ilgabégiais sujungiami SeSiy skyliy
tvarslémis; srovés praleidziamumui padidinti sandiirose negalima naudoti grafitinio tepalo. Paprasto
plieno sandiiriniy varzty verzlés uzverziamos sukimo momentu, ne mazesniu kaip:

- kai bégiai R75 ar R65 tipo — 600 Nm;
- kai bégiai UIC 60 tipo — 550 Nm.
Stipriyjy varzty verzlés uzverziamos:
- -kai bégiai R75 ar R65 tipo — 1100 Nm,;
- -kai bégiai UIC 60 tipo — 1000 Nm.
Lengvesnio R50 ir UIC54 tipo bégiy tvarsliy varzty verzlés uzsukamos ne mazesniu kaip 400 Nm

sukimo momentu [2, 4].
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2. TYRIMU DALIS
2.1. 2014-2015 metais uzfiksuoty bégiy grandiniy gedimy analizé

Darbe analizuojami 2014-2015 metais AB ,,Lictuvos gelezinkeliai“ uzfiksuoti bégiy grandiniy
gedimai, kurie daugiau ar maziau turéjo jtakos sklandziam traukiniy eismui. I duomenis jeina
pagrindiniai izoliuotosios sandiiros zonoje aptinkami gedimai ir smulkiis defektai. 2.1 lenteléje pateiktas
kiekvienoje infrastruktiiroje aptikty atskiry gedimy skai¢ius. Sie duomenys toliau analizuojami, siekiant
i$siaiskinti jy atsiradimo priezastis.

2.1 lentelé

Bégiy grandiniy gedimai 2014-2015 metais

BG gedimo IF-1 IF-2 IF-3 IF-4 IF viso:
pavadinimas | 2015 | 2014 | 2015 | 2014 | 2015 | 2014 | 2015 | 2014 | 2015 | 2014
Nutrike
begiy 1 2 6 9 0 3 8 8 | 15 | 22
sandiiry
sujungejai
Uztrumpinta
bégiy 4 6 4 2 0 2 1 1 9 11
grandiné
Kiti gedimai 2 7 16 21 14 15 13 22 45 65
Gedimai,
kuriy
priezastis
nenustatyta
Sugedusi
izoliuotoji 3 5 6 8 4 2 5 8 18 23
sandira
Viso: 11 20 34 41 19 26 27 39 91 126

2.1 lenteléje pateikty trumpiniy reikSmés: IF-1 — Vilniaus gelezinkeliy infrastruktiira; IF-2 —
Kauno gelezinkeliy infrastruktiira; IF-3 — Siauliy geleZinkeliy infrastruktira; IF-4 — Klaipédos

gelezinkeliy infrastruktiira.

2014 metais uzfiksuoti 126, 2015 metais 91 bégiy grandiniy gedimas. Tokiam aptikty gedimy
skirtumui jtakos turi tai, kad daugiau démesio skiriama izoliuotyjy sandiiry eksploatavimui, kelio
kokybés gerinimui. Gamintojams keliami aukStesni reikalavimai gaminant izoliuotgsias sandiras,
reikalaujama didinti jose naudojamy elementy patvarumg. 2.1 paveikslélyje grafiskai pavaizduotas

aptikty gedimy pasiskirstymas.
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Bégiy grandiniy gedimai 2014-2015 metais
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2.1 pav. Bégiy grandiniy gedimai 2014-2015 metais

Nors tobulinamos tick medziagos, tiek izoliuoty sandiiry konstrukcija, pagrindinio jy trikumo t.y.

tarpelio tarp bégiy galy iSvengti nejmanoma, todél neiSvengiami ir gedimai sandiiros zonoje.

2.2 paveikslélyje parodytas aptikty gedimy pasiskirstymas AB ,Lietuvos gelezinkeliai
infrastruktiirose 2014-2015 metais.

Bégiy grandiniy gedimy palyginimas skirtingose infrastruktiirose 2014-2015
metais
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2.2 pav. Bégiy grandiniy gedimy palyginimas skirtingose infrastruktiirose 2014-2015 metais
Galima pastebéti, kad daugiausiai gedimy aptikta Kauno gelezinkeliy infrastruktiroje, kuri pagal
administracinj paskirstyma turi placig aptarnavimo zong, besitgsiancig nuo Vievio iki Radviliskio, nuo
KaiSiadoriy iki Rusijos pasienio Kybarty stotyje ir nuo Kazly Rudos iki Lenkijos pasienio. Filialas
aptarnauja 692,4 km pagrindinio kelio, i§ Sio skai¢iaus — 21,9 km (8iuo metu) europinés 1435 mm
gelezinkeliy vézés. Didzioji dalis $iy keliy yra pagrindiniame IX transporto koridoriuje Vilniaus—
Klaipédos ir Kaisiadoriy—Kybarty kryptyse, kurios yra vienos i§ intensyviausiy pagal pervezamy

kroviniy apimtis visuose Lietuvos gelezinkeliuose [39].

Pagal 2.3 paveikslélyje pateiktus duomenis, matyti, kad 2015 metais aptikty gedimy skaicius

mazejo lyginant su 2014 metais, taciau iSliko gana didelis.
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Bégiy grandiniy gedimy palyginimas 2014-2015 metais
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2.3 pav. Bégiy grandiniy gedimy palyginimas 2014-2015 metais

Toliau kiekvienas aptiktas bégiy grandinés gedimas bus nagrinéjamas atskirai. 2.4 paveikslélyje

pateiktas nutriikusiy bégiy sandiiry sujungéjy palyginimas.

Nutritke bégiy sandiiry sujungéjai
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2.4 pav. Nutriike bégiy sandiiry sujungéjai

Sio pobiidzio gedimai dazniausiai aptinkami $altuoju mety laikotarpiu. Aplinkos temperatiirai
smarkiai pasikeitus nuo beégiy pritvirtinimo temperatiiros, ilgabégius pradeda veikti didelés
temperatirinés jégos, dél kuriy gali buti nupjauti ar stipriai deformuoti sandiriniai varztai.
Besideformuodami varztai pazeidzia izoliacines jvores, atsiranda kontaktas tarp bégiy grandiniy. Tokie
gedimai taip pat gali pradéti vystytis netinkamai uzverzus verzles ar laiku nepastebéjus, kad jos
atsilaisvino. Varzty uzverzimas tikrinamas kelio apeiviui tikrinant kelio bukle, padauzant plaktuku. Jei
reikia varztai turi biti uzverziami dinamometriniu raktu. Kad bity lengviau vizualiai pastebéti
atsilaisvinusius sandiirinius varztus, jy verzliy galvutés ir iSsikiSe¢ smeigiy galai pazymimi specialia,

drégmei atsparia medZziaga, kaip parodyta 2.5 paveikslélyje.

30



2.5 pav. Sandiriniy varzty pradinio uzverzimo zyméjimas [47]

Kitas svarbus bégiy grandinése aptinkamas gedimas yra bégiy grandinés uztrumpinimas, $iy

gedimy pasiskirstymas parodytas 2.6 paveikslélyje.

UZtrumpinta bégiy grandiné
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2.6 Bégiy grandinés uztrumpinimo pasiskirstymas

Siuo atveju bégiy grandiné uZtrumpinama dél bégiy galvudiy nudilimo. Tokie defektai bégio
galvutéje atsiranda dél metalo plastiSkumo (metalo tekéjimo 2.7 pav.) sandiiros zonoje. Toliau tokie
defektai gali progresuoti ir atsiranda bégio galvutés iStrupéjimai (2.8 pav.) ar pradeda vystytis

atsisluoksniavusiy ploksteliy pavidalo pazeidimai (2.9 pav.) [1].

2.9 Atsisluoksniavusios plokstelés

2.7 Metalo tekéjimas [22] 2.8 Bégio galvutés istrupéjimas [22] 221

Aptikus gedima parodyta 2.7 paveikslélyje atliekami nesudétingi, taCiau eismo pertraukos
reikalaujantys remonto darbai. Pirmiausia kampiniu $lifuokliu i§ sandiros zonos iki reikiamo gylio

pasalinamas bégio metalas (2.10 pav.), po to sandiiros vieta iSvaloma, kol nelieka jokiy metalo drozleliy,
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kad nebiity trumpinama bégiy grandiné. ISvalius sandiiros zong paruostas tarpelis uzpildomas

izoliuojan¢ia medziaga (2.11 pav.) [48].

2.10 pav. Bégio metalo pertekliaus Salinimas i§ sandiros  2.11 pav. Tarpelio uzpildymas izoliuojan¢ia medziaga [49]

zonos kampiniu §lifuokliu [48]

Kita bégiy grandinése aptinkamy gedimy kategorija yra sugedusios izoliuotosios sandiiros. Tokie
gedimai uzfiksuojami, kai nutriiksta ar skyla tvarslés (2.13 pav.). Siy gedimy pasiskirstymas 2014-2015
metais parodytas 2.12 paveikslélyje. Per 2014-2015 mety laikotarpj i8 viso uZfiksuotas 41 toks gedimas.

Sugedusi izoliuotoji sandiira
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2.12 pav. Izoliuotoje sandiiroje aptikty gedimy pasiskirstymas
Tvarsliy atsparumas lenkimui yra Zymiai mazesnis nei bégiy, todé¢l traukiniui vaziuojant per
sandiirg jose atsiranda dideli lenkimo jtempiai, o pradedant veikti pagrindo reakcijai j bégj prasideda
tvarslés pavirSiy kirpimas. Tokia atsirandanciy jtempiy kaita ir nulemia galimus tvarsliy trikimus ar
skilimus. Taip pat reikéty atkreipti démesj | tai, kad tvarslés gali skilti ir dél dideliy temperatiiros pokyciy
ilgabégiuose, kurie sukelia dideles jégas juose, taip apkraudami sandiirinius varztus, o Sie stipriai

deformuoja tvarsliy skyles.
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hodr N 3
2.13 pav. Lazusi tvarslé [50]

Kadangi tvarsliy atsparumas lenkimui yra mazesnis nei bégiy, jy eksploatavimo laikg stipriai
itakoja kelio standumas. Jei atliekant kelio biiklés remonto darbus balastas buvo netinkamai pamustas
ties izoliuota sandiira, gali atsirasti jo tankio nevienodumas, dé¢l Sios prieZasties kaip jau minéta anksciau

gali pradéti vystytis kirpimo jtempiai tvarsléje.

Tokio tipo gedimai yra ypac pavojingi, nes nutriikus tvarsléms gali labai padidéti tarpas tarp bégiy
galy, dé¢l to jmanomas ir traukinio nuriedéjimas nuo bégiy. Taciau tokie gedimai daZniausiai aptinkami
dar prie$ jiems jvykstant. Pastebéjus galimus tvarslés jtrikimus, jei naudojama klijuotiné sandira, ja
reikia pakeisti visg iSkarto. Tokie darbai reikalauja eismo pertraukos, kvalifikuoty darbuotojy brigados,
nes remontuojant neiSardomas klijuotines sandiiras (2.14 pav.), skirtingai nei surenkamasias, reikia jas
iSpjauti kartu su begiais 1§ abiejy pusiy 6,25 m atstumu nuo tarpelio vidurio, o po to jvirinti atgal nauja
klijuoting sandiirg. Jei darbai atliekami ne bégiy neutralios tvirtinimo temperatiiros intervale, tenka

naudoti hidraulinius spaustuvus norint pasalinti temperatiirinius jtempius ilgabégiuose [2].

2.14 pav. Neisardoma izoliuotoji klijuotiné sandiira [51]

2014-2015 metais bégiy grandinése buvo uzfiksuoti 110 kiti gedimai. Jy pasiskirstymas parodytas
2.15 paveikslélyje.
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Kiti gedimai
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2.15 pav. Kity gedimy pasiskirstymas bégiy grandinése 2014-2015 metais
Tokie gedimai fiksuojami, jei aptinkami atsilaisving sandiiriniai varztai, deformuotas tarp bégiy
galy esantis izoliuojantis tarpiklis (2.16 pav.), mazas skaldos kiekis po pabégiais ir jei izoliuotosios

sandiiros zonoje pastebima korozija (2.17 pav.) [17, 25].

2.16 pav. Deformuotas tarpiklis [17] 2.17 pav. Korozija izoliuotoje sandaroje [17]

Korozijos atsiradimas sandiiros zonoje gali privesti prie bégiy grandinés uztrumpinimo. Taip pat
aptikta korozija rodo tai, kad tvarsléje gali biiti pradéje formuotis mikro jtrikimai, kurie gali progresuoti

toliau ir tvarslé gali nutriikti [25].

Gedimai, kuriy priezastis nenustatyta uzfiksuojami reciausiai. Per 2014-2015 mety laikotarpj

uzfiksuoti 9 tokie gedimai. Jy pasiskirstymas parodytas 2.18 paveikslélyje.
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Gedimai, kuriy priezastis nenustatyta
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2.18 pav. Gedimy, kuriy prieZastis nenustatyta pasiskirstymas
Sie gedimai nesusije su gedimais aptinkamais izoliuotyjy sandiiry zonoje. Toks gedimas gali biti
uzfiksuotas nutriikus ilgabégiui tarspstoCio ruoze Saltuoju mety laikotarpiu. Ilgabégis gali nutriikti
staigiai pasikeitus aplinkos temperatiirai, jei buvo netinkamai uzverzti bégiy savarzy bégvarz¢iai ar
nepakankamai sutankinta skalda po pabégiais, dél ko nebuvo uztikrinamas pakankamas gardés

pasipriesinimas poslinkiams [2].

2.2. Skai¢iavimy metodika

Kadangi darbe analizuojami izoliuotosios sandiiros sgvarzos stiprumo parametrai, biitina Zinoti
tokius kelio parametrus: kelio konstrukcijos tipa; vaziavimo greicius; klimato salygas. Izoliuotosios
sanddros stiprumo parametrai tiriami esant skirtingoms apkrovoms, dél riedmeny, temperataros ir kelio
kokybés poveikio. Bégiy kelio konstrukcija apibréziama G. M. Sachunianco, M. F. Verigo ir A. J.
Kogano teiginiais ir prielaidomis [1, 7, 9]:

- taikomi statiniai metodai;
- i8ilginés jégos vertinamos tik nuo temperatiiros poveikio;
- beégiy kelio konstrukcijos charakteristikos pasirenkamos apibréZztos.

2.2.1. Leistinos ilgabégiy temperatiiros pakilimo ar nukritimo skaifiavimas, atsizvelgiant j ju
stipruma ir stabiluma

Atliekant izoliuotos sandiiros stiprumo skaifiavimus svarbu zinoti kokiomis konkre¢iomis
saglygomis yra galimybé tiesti besandiri kelia. Si galimybé nustatoma palyginus toms konkre¢ioms
salygoms leistingja temperatiiros amplitude T su faktiSkai stebéta konkre€ios vietovés temperatiiry

svyravimy amplitude Ta.

Jeigu Ta< T, tai besandiirj kelig galima tiesti ir eksploatuoti neatliekant temperatiiriniy jtempiy

ilgabégiuose naikinimo.

Dydis Ta nustatomas kaip algebrinis skirtumas tarp auks¢iausios t,,4x max 1T Z€Miausios tmin min
bégiy temperatiiros, stebimos konkrecioje vietovéje (atkreipti démesij, kad atviroje vietovéje bégio
temperatiira 20°C aukstesné uz aukséiausig oro temperatiirg) [2]:
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TA - tmax max ~ tmin min» (2-1)

Skaic¢iuojamosios auks$ciausios ir zemiausios bégiy temperatiiros jvairiose vietovése nurodytos 2.2

lenteléje:
2.2 lentelé
Skaic¢iuojamosios bégiy temperatiiros [2]
Beégiy temperatiira, °C Skaiciuojamosios
Gelezinkelio stotis temperatiiros

Vasaros t,,ax max 71emos toin min amplitudé T, °C
Druskininkai 56 -39 95
Kaunas 55 -36 91
Klaipéda 54 -35 89
Panevézys 54 -37 91
Siauliai 54 -36 90
Vilnius 55 -37 92

Leistina bégiy temperatiiros pakitimo amplitudé skai¢iuojama pagal formulg [2]:
T = At, + At, — Aty (2.2)
cia:
At,, — leistinas bégiy temperatros pakilimas lyginant su pritvirtinimo temperatira, nustatytas, kad
veikiant i§ilginéms suspaudimo jégoms biity iSsaugotas kelio stabilumas (nebiity kelio iSmetimo);

At,, —leistinas ilgabégiy temperattiros nukritimas lyginant su pritvirtinimo temperatiira, nustatytas,

kad nebiity pazeistas bégiy stiprumas veikiant iSilginéms tempimo jégoms;

At, — minimalus temperatiiry intervalas, kuriame galutinai tvirtinami ilgabégiai; pagal darby
atlikimo sglygas skai¢iavimuose priitmamas lygiu 10 °C, taciau, jei biitina, jj galima sumazinti iki 5 °C,

jei numatoma ilgabégius tvirtinti rudenj, kai bégiy temperatiira jy pritvirtinimo metu kinta 1étai [2].

Leistinas ilgabégio temperatiiros pakilimas At, nustatomas atlikus teorinius ir eksperimentinius

kelio stabilumo tyrimus. Duomenys pateikti 2.3 lenteléje:
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2.3 lentelé

Leistinas ilgabégio (R65) temperatiiros pakilimas atsizvelgiant j kelio stabilumo sglygas [2]

llgabégio temperattros pakilimas At,, °C, atsizvelgiant j kelio stabilumo sglygas
Bégio | Pabegiy S e
iaci eivése, kuriy spindulys, m
tipas | epidra Tiesiame Y HH SPIRCEY
ruoze 2000 | 1200 | 1000 800 600 500 400 350
Uolienos skalda
2000 58 53 51 49 47 43 41 38 35
R65 1840 54 50 47 46 44 41 39 36 33
1600 47 43 41 40 38 36 33 - -

Pagal ilgabégiy stiprumg leistinas temperatiros At, nukritimas lyginant su pritvirtinimo

temperatira, termiSkai apdirbty nenaudoty (naujy, nekeisty) bégiy, kurie pakloti ant gelzbetoniniy

pabegiy, kai virSutiné kelio konstrukcija su skaldos balastu, atsizvelgiant | naudojamus lokomotyvus ir

Ju vaziavimo greicius, parodyta 2.4 lentel¢je:

Leistinas temperatiiros nukritimas atsizvelgiant j bégiy stipruma [2]

2.4 lentele

Leistinas temperatiiros At,, (°C) nukritimas atsizZvelgiant j bégiy stipruma
Bégio Creitis, e e
iaci i eiveje, kurios spindulys
tipas km/h tiesiame kelio ) pindufy
ruoze 2000 | 1200 | 1000 | 800 | 600 |500 |400 | 350
Silumvezis 2TE10M
60 111 110 | 108 | 107 | 105|101 | 99 | 97 | 95
80 104 103 | 101 | 100 | 97 | 93 | 91 | 88 | 87
R65 100 97 96 94 93 89 | 85 | 82 - -
120 89 89 86 85 81 - - - -
K140 81 81 78 77 - - - - -

konstrukcijos tvirtuma

*K — gamyklos nustatytas konstrukcinis greitis kilometrais per valandg, atsizvelgiant j lokomotyvo
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2.2.2. llgabégiy pritvirtinimo temperatiiros intervaly skai¢iavimas

Ilgabégiy pritvirtinimo temperattros intervalas At, skai¢iuojamas pagal formulg [2]:
Aty = Aty + Aty — Ty, (2.3)

Pritvirtinimo temperatiiros intervalo ribos, tai yra pati maziausia min t; ir pati didziausia max t;

pritvirtinimo temperattiros, nustatomos pagal formules [2]:
mint: = tmaxmax — Atp; (2.4)
max t; = tminmin T Aty; (2.5)

Ivairaus ilgio ilgabégiy pritvirtinimas esant bet kokiai temperatiirai apskaiciuoto intervalo ribose,
turéty uztikrinti jy eksploatavimo patikimuma [2].
2.2.3. Ilgabégi veikiancios temperatiirinés jégos skai¢iavimas
Ilgabégj veikianti temperatiiriné jéga N; niutonais apskai¢iuojama pagal formule [2]:
N, = aEFAt; (2.6)

v

Cia:
a — beégio metalo ilgéjimo koeficientas, lygus 0,0000118;

E —bégio metalo tamprumo modulis, lygus 2,1-10° MPa (2,1-107 N/cm?);

F —bégio skerspjiivio plotas kvadratiniais centimetrais (R65 bégiui 82,56 cm?)

Optimalios ilgabégiy pritvirtinimo temperatiiros intervalas Lietuvoje yra 25 + 5 °C ir apskaiciuoty

intervaly riby skirtumai Atyesane IF Atyyian: Nustatomi pagal formuleg [2]:
Atvéstant = 25 — min tt’ (2.7)
At§ylant = max tt - 25 (28)

2.2.4. Vertikaliosios jégos veikiancios ilgabégj nustatymas
Statinis riedmeny raty poveikis bégiui yra nuolatinis, o visi kiti poveikiai yra atsitiktiniai arba
statistiniai dydziai. Skai¢iavimas atlickamas didZiausiajai dinaminés apkrovos atsiradimo tikimybei.

Vertikalioji skai¢iuojamoji rato apkrova [7]:

FSk. = Fvid. + /1p ’Zaiz, (29)

cia
F,;q. — vidutiné vertikalioji rato apkrova bégiui, N;

o; - vidutinis kvadratinis nuokrypis nuo dinaminiy jégy vidurkio;
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Ap — daugiklis, kuris skaiiavimams imamas lygus 2,5, nes tada skaiCiuojama esant 0,994

patikimumui.

Vidutiné vertikalioji bégio apkrova nuo rato, N, skai¢iuojama formule [7]:

Fpia, = Fst. + Fain ,

cia

F,;q — vidutiné dinaminé rato apkrova bégiui skai¢iuojamajame pjiuvyje;
F; — statin¢ bégio apkrova nuo rato, N.

Vidutiné rato apkrova bégiui skai¢iuojama formule [7]:

Fain = 0,75 Fain,

Fain = Uspyr " Ymax:

cia

Ymax — didziausias spyruoklés jlinkis, m;

Uspyr — spyruokliy standumas vienam ratui, N/m.

(2.10)

(2.11)
(2.12)

Vidutinis kvadratinis vertikaliosios dinaminés jégos nuokrypis skai¢iuojamas pagal formule [7]:

o =+0? +0?+0950%+0,05- 02,

v

Cla

(2.13)

0, — vidutinis kvadratinis dinaminés apkrovos nuo raty bégiams nuokrypis dél vezimélio

vertikaliyjy svyravimy, N;

o, — vidutinis kvadratinis dinaminés apkrovos nuokrypis dél inercijos jégy atsirandanciy dél to,

kad ratas jveikia vietinius kelio nelygumus, N;

o3 — vidutinis kvadratinis dinaminés apkrovos nuokrypis dél to, kad ratas turi ried¢jimo

plok§tumos nelygumu, N;

o, — vidutinis kvadratinis dinaminés apkrovos nuokrypis nuo inercijos jégy, atsirandanciy del

raty geometriniy parametry neatitikimo;

0,05 — skai¢iuojamojo tipo traukinio kiekis raty, kurie turi nelygumy lyginant su bendruoju raty

kiekiu; 0,95 — kiekis raty, kurie turi nelygumy.

2.5 lentele
Kelio skai¢iuojamosios charakteristikos [7]

é < < 2 o~ o~ ~

£ & = = g = = £

i = E— H'E T T i \':3 S il T ] Y -
58 F |« |5 |2 |7 S |2 |= S

§ Lua‘ = -~ EO 3 S )

1840 100 1,338 550 3208 435 | 0,403 | 518 2975 27 0,7
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2.6 lentelé

Riedmeny skai¢iuojamosios charakteristikos [7]

Sastato | Fst, KN | g, kN Uspyrs Yst, M D, m Iy, m Vk, M/s f
tipas MN/m
2TEIOM | 115,0 22,30 1,09 0,102 1,05 2,10+2,10 33,3 1,17

Vidutinis kvadratinis dinaminés jégos Fj;, nuokrypis dél vertikaliyjy vezimélio svyravimy oy
skai¢iuojamas pagal formulg [7]:

o1 = 0,08 Fyjp. (2.14)

Vidutinis kvadratinis dinaminés apkrovos nuokrypis g, dél inercijos jégy, atsirandanciy dél to, kad

ratas jveikia vietinius kelio nelygumus, skai¢iuojamas pagal formule [7]:

02 = 20341075 fi fy oy lpap * |20 By, (2.15)

Cia
fi- koeficientas, jvertinantis kelio svyravimus (kai kelias su gelZbetoniniais pabégiais f; =
0,931); f- koeficientas, jvertinantis kelio standumg (esant gelzbetoniniams pabégiams — 0,322); f5-
koeficientas, priklausantis nuo bégiy tipo (R65 tipo bégiams jis lygus 0,87); f,- koeficientas, jvertinantis
balasto rti§j (skaldos balastas — 1,0); L,,p- atstumas tarp pabégio asiy (kai pabégiy epiiira 1840 pab/km,
Lpqp atitinkamai lygus 0,55 m); Epqgr, i, k (i 2.5 ir 2.6 lenteliy); v- traukinio vaZiavimo greitis, m/s.
Vidutinis kvadratinis dinaminés apkrovos nuokrypis g3, dél inercijos jégy, atsirandanciy d¢l to,

kad ratas turi riedéjimo plok§tumos nelygumy, skai¢iuojamas pagal formule [7]:

03 =0,5-10°%-y," Engr Qg Co, (2.16)
¢ia
y,o- didziausias papildomas bégio islinkis, iSreikitas nelygumo vienetui (bedimensis dydis). Sis
i8linkis lygus yy = 1,47,
a, imamas i§ 2.4 lentelés;
Co- skaiCiuojamasis nelygumy gylis imamas 2/3 rato i§¢iuoZzos.
Vidutinis kvadratinis dinaminés jégos nuokrypis g, Nuo inercijos jégy, atsirandanciy dél raty

geometriniy parametry neatitikimo, skaic¢iuojamas pagal formulg [7]:

Oy =

.10~3- 2. an-
6,739:10"°Epagr v Qo v ak (2 17)
dz-\/k-Epagr—326-k2-qk-lo—6

éia

d — rato spindulys, m (2.6 lentel¢).
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3. PROJEKTINE DALIS

3.1. Modelyje naudojamas medzZiagas
Izoliuotos sandiiros CAD modelyje naudojamos medziagos: konstrukcinis plienas S355JR, bégiy
plienas R260Mn, plienas 45 ir poliuretanas. Medziagos naudojamos izoliuotoje sandiiroje parodytos 3.1

lenteléje:
3.1 lentelé

Naudojamos medziagos [4, 6, 10]

Detalés pavadinimas Medziagos pavadinimas
Bégis plienas R260Mn
Tvarslé plienas S355JR
Varztas plienas 45
Padéklas plienas S275JR
Tarpiklis nailonas 6/6

Plienas yra gelezies ir anglies lydinys, kuriam skirtingos priemaiSos suteikia skirtingas
charakteristikas. Papildomy cheminiy elementy kiekis plienuose 45, S355JR, S275JR ir R260Mn, kurie

naudojami izoliuotose sandirose:

Bégiu plienas R260Mn - turi nuo 0,53 iki 0,62 % C; 0,65-1,1 % Mn; 0,8-1,3 % Cr; 0,05-0,11 %
Mo; 0,05-0,11 % V ir <0,02 % P [31].

Plienas S355JR — turi 0,24 % C; 1,60 % Mn; 0,55 % Si; 0,040 % S; 0,012 % N; 0,55 % Cu [37].
Plienas S275JR — turi 0,21 % C; 1,50 % Mn; 0,040 % S; 0,012 % N; 0,55 % Cu [37].
Plienas 45 — turi apie 0,45 % C; 0,70-1,20 % Mn; 0,05-0,35 % Si; 0,05 % S ir 0,04 % P [6].

Plienas S355JR: Karsto valcavimo nelegiruotas konstrukcinis plienas pagal DIN EN 10025 -

2:2004. Markeés pabaigoje raSomos raides: J — rodo smiiginj tagsuma, R raidé arba skaiciai rodo, kuriai
temperatiirai esant buvo atliktas smiiginio tasumo bandymas. IS jy detalés gaminamos karStuoju btudu
(kalamos, Stampuojamos) ir termiSkai apdirbamos (nes, Zinant cheming¢ sudétj, galima tiksliai parinkti
kar$tojo apdirbimo rezimus ir gauti pageidaujamas mechanines savybes). IS Siy plieny gaminami

valcuoti gaminiai: skarda, viela, kniedés, varztai verzlés, velenai, zZvaigzdutés ir t.t. [6, 33, 37].

Plienas S275JR: nuo plieno S355JR skiriasi savo mechaninémis savybémis ir tuo, kad cheminéje

sudétyje néra silicio [6, 32, 37].
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Plienas 45: Sis plienas priskiriamas prie angliniy geros kokybés konstrukciniy plieny (GOST 1050
— 74). MasSiny ir prietaisy gamyboje gaminamos termiSkai neapdirbamos detalés. Jy cheminé sudétis
grieztai reglamentuota, o Zalingyjy priemaisy kiekis yra minimalus. Sie plienai tickiami karstai valcuoti,

kalti, kalibruoti jvairios formos strypy pavidalo. Skai¢ius 45 rodo, kad pliene yra 0,45 % anglies [6].

IS plieno 45 gaminamos termiskai neapdirbamos arba normalizuojamos detalés (vamzdziy
sujungimai, antvamzdziai, Sakutés, varZtai), cementuojamos, cianuojamos detalés, kuriy pavirSius turi

bati kietas, o Serdis tasi [6].

Bégiu plienas R260Mn: Pagal DIN EN 13674-1 Sis plienas yra isskirtinai perlitinés struktiiros.
Raidés Mn reiskia padidinta mangano kiekj pliene. Manganas labai reikalingas elementas, didinantis
atsparuma nusidévejimui, taip pat mazina bégiy trapumg. Silicis padidina bégiy kietumg ir atsparuma
nusidévejimui. Anglis padidina kietuma, o kartu ir atsparumg nusidévéjimui, taciau anglies kiekiui

padidéjus iki 0,89 %, atsparumas nusidévéjimui nebedidéja, atsiranda neleistinas bégiy trapumas [31].

Kiekvienas plienas turi skirtingas mechanines charakteristikas, kurios apsprendzia kokias
apkrovas gali atlaikyti skirtingy tipy plienai. Akivaizdu, kad parinkus blogas medziagas, sumazéja
patikimumas, stiprumas, padidéja remonto iSlaidos net atrodyty tobuly geometriniy parametry detaléms.
Plieny naudojamy modelyje mechaninés charakteristikos parodytos 3.2 lenteléje, kur: oy — takumo riba;

ou — Stiprumo riba; E — tamprumo modulis; p — medziagos tankis.

3.2 lentelé
Plieny mechaninés charakteristikos [4, 6, 10]
Plieno marke oy, MPa ou, MPa E, 10! Pa o kg/m?®
45 580 750
S355JR 345 620
2,1 7800
S275JR 235 400
R260Mn 390 470

Plastiky pagrindiné sudedamoji dalis yra sintetiné derva, gaunama kaip nesudétingy cheminiy
junginiy — monomery sintezés produktas. Plastiky savybés labai skiriasi, kadangi jie gaunami jvairiais
sintezés biidais: polimerizacijos buidu; vykstant polikondensacijos reakcijai; chemiskai modifikuojant
monomerus. Plastikai yra lengvi, mechaniSkai stipris ir netrapiis, atspariis korozijai, pasizymi geromis
dialektrinémis savybémis, mazu Siluminiu laidumu ir virpesiy slopinimu, todé¢l placiai taikomi kaip

izoliuojan¢ios medziagos gelezinkeliy transporte ir t. t. [10, 35].
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Poliuretanas yra termoplastikas, kurio kaip ir visy termoplastiky savybé yra minkstéti aukStesnéje

temperatiroje ir sukietéti esant aukStesnei temperatirai. Nailono 6/6 sudétyje yra 30 % stiklo pluosto

dél kurio padidéja atsparumas tempimui ir lenkimui, sumazéja Siluminis laidumas. Skaiciai prie

pavadinimo nurodo anglies atomy skai¢iy diamine ir dvibazés riigSties monomere juos gaminant.

Anglies atomy skaiCius ir suteikia kiekvienam nailonui skirtingas charakteristikas. Nailono 6/6

mechaninés charakteristikos pateiktos 3.3 lenteléje [10, 34, 36].

3.3 lentele
Nailono 6/6 mechaninés charakteristikos [34, 36]
Pavadinimas oy, MPa out, MPa E, 10*Pa p, kg/m?
Nailonas 6/6 100 125 0,28 1140

3.2. Izoliuotaja sandiira veikianciy apkrovy skaic¢iavimas

3.2.1. llgabégj veikiancios temperatiirinés jégos skaiciavimas

Skai¢iuojant priimta, kad naudojami R65 tipo ilgabégiai ant gelzbetoniniy pabégiy ir skaldos

balasto, kelio ruoze néra kreiviy, naudojamas Silumvezis 2TE10M, maksimalus greitis 140 km/h.

Skai¢iuojamoji bégiy temperatiira priimta i$ 2.2 lentelés Kauno gelezinkelio stotyje [2].

tmaxmax = 55 °C;

tminmin = —36 °C

Ty = tmaxmax — tminmin = 55 — (—=36) = 91 °C,

Pagal formule 2.2 nustatyta leistina bégiy temperattiry pokyciy amplitude:

T = Aty + At, — Aty
Cia:
At,, = 54 °C (Zr. 2.3 lentelg);
At,, = 81 °C (zr. 2.4 lentelg)
At, = 10°C (zr. 2.2.1. p.).
Apskaiciavus gaunama, kad dydis T yra lygus:

T=54+81-10=125°C.
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Kadangi T, < T, duomenys parinkti teisingai ir tokj besandurj kelig tiesti galima. Pritvirtinimo
temperatiiros intervalo ribos, pati maziausia min t, ir pati didziausia max t, nustatomos pagal 2.4 ir 2.5

formules:
mint; = tmaxmax — Atp = 55 — 54 =1°C;
maxty = tyinmin + At, = 81 — 36 = 45 °C;

[vairaus ilgio ilgabégiy pritvirtinimas esant bet kokiai temperatiirai apskaiciuoto intervalo ribose,

turéty uztikrinti jy eksploatavimo patikimuma.
Ilgabégj veikianti temperatiiriné jéga N, Niutonais apskai¢iuojama pagal 2.6 formule:
Ny pestant = AEF Atysstan: = 0,0000118 -2,1- 107 - 82,56 - 61 = 1,25 MN;
Nt sy1ane = @EF Aty 100, = 0,0000118 - 2,1 - 107 - 82,56 - 30 = 614 kN.

Optimalios ilgabégiy pritvirtinimo temperatiiros (priimame 25 °C) ir auk$¢iausios t,,qx max DEI
7emiausios tmnmin bégiy temperatiiry skirtumai Atpeseane I Atgyiqne NUStatomi pagal 2.7 ir 2.8

formules:
Atvéstant = 25— tminmin = 25— (_36) =61 °C;
Atsyiant = tmaxmax — 25 = 55— 25 = 30 °C.

3.2.2. Vertikaliosios rato apkrovos skaiiavimas
Skaiciuojant viduting vertikaligja bégio apkrova nuo rato priimta, kad naudojamas Silumvezis
2TE10M. DidZiausi spyruoklés jlinkiai randami pagal 3.4 lentelés duomenis, esant keturiems

skirtingiems $ilumvezio vaziavimo grei¢iams [7].

3.4 lentele
Riedmeny skai¢iuojamosios charakteristikos
: Uspyr,
Sastato tipas Ymax,min» (V, M/S) vy, M/s vy, M/S vz, M/s vy, M/S
MN/m
2TE10M 1,09 7,9+8,0- 107* - v? 8,3 16,7 25 33,3

Didziausi spyruoklés jlinkiai apskaiciuojami esant 8,3 m/s greiciui, like rezultatai pateikti 3.5

lenteléje:
Ymax1 = (7:9 + 8,0 - 107*- 8;32)10_3 =7,96" 1073 m.

Vidutiné dinaminé rato bégiui apkrova skaiCiuojama esant 8,3 m/s greiCiui 2.11 ir 2.12

formulémis, like rezultatai pateikti 3.5 lenteléje:

Fyiny = 1,09 -10°-7,96-1073 = 8671 N;
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Fam1 = 0,75+ 8671 = 6503 N.

Vidutiné vertikalioji bégio apkrova nuo rato skai¢iuojama esant 8,3 m/s greiciui pagal 2.10

formule, like rezultatai pateikti 3.5 lenteléje:

F,ia1 = 115000 + 6503 = 121503 N.

3.5 lentelé
Vidutinés vertikaliosios bégio apkrovos skai¢iavimo rezultatai
Greitis v, m/s Vinaz M Fyin: N F g, N F,iq, N
8,3 0,0080 8671 6503 121503
16,7 0,0081 8853 6640 121640
25,0 0,0084 9156 6867 121867
33,3 0,0088 9578 7183 122183

Skaiciuojant vidutinj kvadratinj vertikaliosios dinaminés jégos nuokrypj priimta, kad naudojamas
Silumvezis 2TE10M, tiesus kelias, gelzbetoniniai pabégiai, pabégiy epitira 1840 pab/km. Visi

skai¢iavimams reikalingi duomenys paimti i§ 2.5 ir 2.6 lenteliy.

Vidutinis kvadratinis dinaminés jégos Fj;, nuokrypis dél vertikaliyjy vezimelio svyravimy oy

skaiCiuojamas pagal 2.14 formulg esant 8,3 m/s greiciui, likg rezultatai pateikti 3.6 lenteléje:
o, =0,08-8671 = 694 N.

Vidutinis kvadratinis dinaminés apkrovos nuokrypis g, dél inercijos jégy, atsirandanciy dél to, kad
ratas jveikia vietinius kelio nelygumus, skai¢iuojamas pagal 2.15 formule esant 8,3 m/s greiciui, likg

rezultatai pateikti 3.6 lenteléje:
o, = 2,034-1075-0,931-0,322- 0,87 1,0 0,55 - /%:8103 121503 - 8,3 = 3799 N.

Vidutinis kvadratinis dinaminés apkrovos nuokrypis a3, dél inercijos jégy, atsirandanciy dél to,
kad ratas turi ried¢jimo plok§tumos nelygumy, skaic¢iuojamas pagal 2.16 formulg, rezultatai pateikti 3.6

lenteléje:

03 =0,5-10° 147 - —~- 0,403 - 0,467 = 10338 N,
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Vidutinis kvadratinis dinaminés jégos nuokrypis o, nuo inercijos jégy, atsirandanciy d¢l raty
geometriniy parametry neatitikimo, skai¢iuojamas pagal 2.17 formulg esant 8,3 m/s greiciui, likg

rezultatai pateikti 3.6 lentel¢je:

6,739:1073-100-8,32:0,403+/22,3-103

=231 N.

94 = 1,052+/1,338-100—326-1,3382:22,3-103-10~6
3.6 lentele
Apskaiciuoti vidutiniai kvadratiniai dinaminés apkrovos nuokrypiai
Greitis v, m/s o1, N 05, N o3, N o4, N
8,3 694 3799 10338 231
16,7 708 7638 10338 930
25,0 732 11476 10338 2092
33,3 766 15326 10338 3712

Vidutinis kvadratinis vertikaliosios dinaminés jégos nuokrypis skai¢iuojamas pagal 2.13 formule

esant 8,3 m/s greiCiui, like rezultatai pateikti 3.7 lenteléje:

o= \/6942 + 37992 4+ 0,95 - 103382 4+ 0,05 - 2312 = 10791 N.

Vertikalioji skaiiuojamoji rato apkrova skaiciuojama pagal 2.9 formule esant 8,3 m/s greiciui,

like rezultatai pateikti 3.7 lentel¢je:
Fgr. = 121503 + 2,5-10791 = 148482 N.

3.7 lentelé

Vidutiniy vertikaliyjy jégy nuokrypiy ir skai¢iuojamyjy vertikaliyjy rato apkrovy skai¢iavimo

rezultatai
Greitis v, m/s o,N Fg., N
8,3 10791 148482
16,7 12666 153304
25,0 15297 160109
33,3 18376 168124




3.3. Izoliuotosios sandiiros CAD modelis

3.3.1. Modeliavimui naudotos taikomosios kompiuterinés programos

Baigtiniy elementy metodas (BEM) placiai paplitusi analizés priemoné leidzianti tiksliai ir greitai
jvertinti konstrukcijy stiprumo savybes. BEM galima atlikti jtempiy buivio, deformacijy, Silumos mainy
analizes bei daugelj kity uzdaviniy. Sis metodas pagristas lygéiy sistemy sudarymu ir jy sprendimu
naudojant kompiuterines programas. Sprendimy tikslumas ir sprendimo trukmé priklauso nuo modelio

sudétingumo [11].

Siekiant patikrinti ir jvertinti izoliuotosios bégiy sandiros elementy stipruma, remtasi dviem
kompiuterinémis taikomosiomis programomis. ANSYS Workbench programos aplinkoje atlikti visi
inzineriniai skai¢iavimai. Tuo tarpu SolidWorks 2015 programos aplinkoje sumodeliuoti struktiiriniy

daliy eskizai.

3.3.2. Skai¢iuojamosios schemos
Izoliuotosios sandiiros stiprumo parametrai skai¢iuojami parinkus penkias skirtingas salygas pagal

2.1 skyrelyje iSanalizuotus bégiy grandiniy gedimus:

ratas juda per izoliuotaja sandiirg, kai ilgabégius veikia temperatiiriné jéga Saltuoju mety

laikotarpiu, po pabégiais esantis balastas susales (3.1 pav.);

- ratas juda per izoliuotaja sandiira, kai ilgabégius veikia temperatiiriné jéga Siltuoju mety
laikotarpiu, po pabégiais esancio balasto standumas sumazéjes (3.2 pav.);

- ratas juda per izoliuotgjg sandiirg esant normaliam balasto standumui (3.3 pav.);

- ratas juda per izoliuotaja sandiirg, kai po pirmuoju bégiu balastas sutankintas labiau nei po
antruoju (3.4 pav.);

- ratas juda per izoliuotgja sandiirg, kai po antruoju bégiu balastas sutankintas labiau nei po

pirmuoju (3.5 pav.).

i
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3.1 pav. Modelio skai¢iuojamoji schema Saltuoju 3.2 pav. Modelio skai¢iuojamoji schema Siltuoju

\\

mety laikotarpiu mety laikotarpiu
3.1 ir 3.2 paveiksléliuose parodytos skaiiuojamosios schemos sudarytos taip, kad biity
imituojamas suSales (didesnio standumo nei normaliomis sglygomis) balastas, o ilgabégius veikty 3.2.1.

skyrelyje apskaiCiuota temperatiiriné tempimo jéga, atsirandanti del temperatiiry skirtumo tarp ilgabégiy
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pritvirtinimo ir aplinkos temperatiiry. Siltuoju laikotarpiu imituojamas maZesnio standumas balastas, o

ilgabégius veikia temperatirinés gniuzdymo jégos.

3.3 pav. Modelio skai¢iuojamoji schema normaliomis salygomis

3.3 paveikslélyje pavaizduotoje skai¢iuojamojoje schemoje imituojamas rato jud¢jimas ant geros

kokybés kelio, kai ilgabégiy neveikia temperatiirinés jégos, 0 balastas gerai sutankintas.

3.4 pav. Modelio skai¢iuojamoji schema, kai po 3.5 pav. Modelio skai¢iuojamoji schema, kai po

pirmuoju bégiu balastas sutankintas labiau nei po antruoju  antruoju bégiu balastas sutankintas labiau nei po pirmuoju
3.4 ir 3.5 paveiksléliuose esanciose skaiiuojamosiose schemose tiriami atvejai, kai atliekant kelio

remonto darbus izoliuotosios sandiiros zonoje nevienodai sutankinamas balastas.

Rato apkrovos j ilgabégius imamos 1§ 3.7 lentelés rezultaty. Balasto standumo reikSmés Saltuoju

laikotarpiu kg ., Siltuoju laikotarpiu kpqg ¢ ir normaliomis sglygomis k4, Yra:

kpag». =800 MN/m [30];
kpags = 150 MN/m [30];
kpagn = 350 MN/m [30].
3.3.3. CAD modelio sudarymas
Riedmeny raty ir begiy kelio sgveika izoliuotosios sandiiros zonoje sukelia sudétingus procesus,
kuriy tiksliai apskaiciuoti kol kas nejmanoma, todé¢l tenka naudoti apytikslio skai¢iavimo metodus.
Skaitinis modelis kuriamas remiantis keliomis prielaidomis ir teiginiais. Rato ir bégio kontaktas

apibréziamas taikant H. R. Herco kontakto teorijg [15, 16, 19, 20, 21, 29], laikantis tokiy prielaidy:

- kontaktiniame rato — bégio plote trinties koeficientas lygus nuliui;
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- raty ir bégiy plienas yra tamprus;

- bandazy riedéjimo pavirSiaus profilis priartéjes prie bégiy galvutés profilio [1, 9].
I1zoliuotosios sandiiros CAD modelis ANSYS Workbench aplinkoje parodytas 3.6 paveikslélyje.

0,000 0,500 1,000 (m) z)\ X

0,250 0750
3.6 pav. Izoliuotosios sandiiros CAD modelis: 1 — R65 tipo bégiai; 2 — Sesiy skyliy tvarslés; 3 — sandiriniai varztai; 4 —
tarpiklis; 5 — padéklai; 6 — gelzbetoniniai pabégiai; 7 — SilumveZzio 2TE10M aSiratis
Siekiant sutrumpinti skaic¢iavimy laikg izoliuotosios sandiiros elementy geometrija buvo

supaprastinta. Tiesiame kelio ruoze bégiy kelias simetriskas, o traukinio aSiraciai abu bégius veikia

vienodai, todé¢l skaitiniame modelyje uztenka pusés begiy kelio.

Pabégiai su padéklais tarpusavyje sujungti nejudamai, bégiy pado su padékly pavirsiais kontakto
zona su trintimi, kad bty jmanomas ilgabégiy judé¢jimas iSilgine kryptimi dél temperatiriniy jégy
poveikio. Tvarslés pavirSiy kontakto zonoje su beégiais ir tarpikliu trintis taip pat jvertinama, kad
nereikéty papildomai uzverzti sandiiriniy varzty taip dar labiau apsunkinat skai¢iavimus. Rato — bégio,
rato — tarpiklio kontaktas kaip jau buvo minéta anks¢iau — be trinties. Pabégiams suteikiamas elastingas
pagrindas, kurio standumas keiciamas pagal anksciau nurodytas salygas, laisvi bégiy galai apkraunami
temperatiirinémis jégomis. Apskaiciuotos vertikaliosios bégj veikiancios apkrovos pridedamos rato

stebuléje [14, 17, 19, 20, 26, 29].
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4. REZULTATU ANALIZE

4.1. Itempiy pasiskirstymas izoliuotosios sandiiros elementuose
Siame skyrelyje nagrinéjamas jtempiy pasiskirstymas izoliuotosios sandiros elementuose 3.2.2.

skyrelyje aptartomis saglygomis.

4.1 paveikslélyje parodytas jtempiy kitimas ant pirmojo bégio galvutés pavirSiaus priklausomai
nuo rato padéties, 4.2 paveikslélyje parodyta didziausiy pirmojo bégio galvutés jtempiy priklausomybé

nuo rato greicio.

2 75E+08 Pirmojo bégio galvutés jtempiy kitimas pagal rato padétj

2,50E+08 A
2,25E+08
2,00E+08
< 1,75E+08
E 1,50E+08
'S 1,25E+08
1,00E+08
= 7,50E+07 -_—
5,00E+07
2,50E+07

0,00E+00
-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Rato atstumas nuo sandiiros vidurio, m

—— 120 km/h Saltuoju mety laikotarpiu 120 km/h Siltuoju mety laikotarpiu
120 km/h Normaliomis salygomis 120 km/h Nuo standesnio ant maziau standaus
—— 120 km/h Nuo maziau standaus ant standesnio

empia

4.1 pav. Pirmojo bégio galvutés jtempiy kitimas pagal rato padétj

5 60E+08 Didziausiy pirmojo bégio galvutés jtempiy priklausomybé nuo greicio

2,50E+08
2 40E+08 /
[l
= 2,20E+08
g
2 2,10E+08
5 2,00E+08
1,90E+08
1,80E+08

1,70E+08
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Greitis, km/h

Saltuoju mety laikotarpiu; ——Siltuoju mety laikotarpiu; Normaliomis salygomis;
Nuo standesnio ant maziau standaus; Nuo maziau standaus ant standesnio.

4.2 pav. Didziausiy pirmojo bégio galvutés jtempiy priklausomybé nuo greicio
Didziausi jtempiai pirmojo bégio galvutés pavir§iuje gaunami ratui atsiddrus ties tarpiklio viduriu,
kai po pirmuoju bégiu balastas sutankintas labiau nei po antruoju, esant 120 km/h grei¢iui. Sie didziausi
jtempiai siekia 253 MPa. Taciau i$ 4.2 paveikslélyje pateikty rezultaty galima pastebéti, kad esant

tokioms pat sglygoms tik 60 km/h grei¢iui, jtempiai galvutés pavirSiuje sumazéja. Tai reiskia, kad esant
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tokioms sglygoms susidaro palankiausias nelygumas rato poveikio bégiui atzvilgiu, o jtempiai tokiu
atveju siekia 208 MPa. Saltuoju laikotarpiu didziausi jtempiai didéja, didéjant rato judéjimo grei¢iui ir
jie siekia 250 MPa. Didziausi jtempiai bégio galvutés pavirSiuje prie$ prasidedant bégio lenkimui (ratas
ties pabégiu) siekia 92 MPa esant §iltojo mety laikotarpio sglygoms. Tuo tarpu, kai ratas pradeda judéti
antruoju bégiu, didziausi jtempiai pirmojo bégio galvutéje atsiranda Saltuoju mety laikotarpiu, esant 120

km/h greiiui. Sie jtempiai siekia 89 MPa, o juos jtakoja temperatiiriné ilgabégius veikianti jéga.

4.3 paveikslélyje parodytas jtempiy kitimas ant antrojo bégio galvutés pavirsiaus priklausomai nuo
rato padéties, 4.4 paveikslélyje parodyta didziausiy antrojo bégio galvutés itempiy priklausomybé nuo

rato greicio.

2755408 Antrojo bégio galvutés jtempiai pagal rato padét]

2,50E+08
2,25E+08
2,00E+08
1,75E+08
& 1,50E+08
= 1,25E+08
§ 1,00E+08
3 7,50E+07
5,00E+07
2,50E+07

0,00E+00
-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Rato atstumas nuo sandiros vidurio, m

A\ S

—— 120 km/h Saltuoju mety laikotarpiu 120 km/h Siltuoju mety laikotarpiu
120 km/h Normaliomis salygomis 60 km/h Nuo standesnio ant maziau standaus

4.3 pav. Antrojo bégio galvutés jtempiy kitimas pagal rato padétj

Didziausiy antrojo bégio galvutés jtempiy priklausomybé nuo greicio
2,50E+08

2,45E+08
2 40E+08 /
2,35E+08
2,30E+08
. 2,25E+08

2,20E+08

2,15E+08 /
2,10E+08

2,05E+08 /

1, MPa

1a

Jtemp

2,00E+08
1,95E+08
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
5 5 Greitis, km/h
Saltuoju mety laikotarpiu; —— Siltuoju mety laikotarpiu; Normaliomis sglygomis;

Nuo standesnio ant maziau standaus; Nuo maziau standaus ant standesnio.
4.4 pav. DidZiausiy antrojo bégio galvutés jtempiy priklausomybé nuo greicio
Didziausi jtempiai antrojo bégio galvutés pavirSiuje gaunami ratui judant nuo tarpiklio ant
galvutés, kai ilgabégius veikia temperattriné jéga Saltuoju mety laikotarpiu esant 120 km/h greiciui, jie
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siekia 244 MPa. Ratui judant nuo maziau standaus ant standesnj pagrinda turinio bégio didziausi
itempiai siekia 237 MPa. Antrojo bégio galvutéje rato judéjimas nuo standesnio ant maziau standy
pagrindg turin¢io bégio 60 km/h greiciu, sukelia nepalankiausig nelyguma rato poveikio bégiui atzvilgiu,
skirtingai nei pirmojo bégio galvutéje, $iuo atveju jtempiai siekia 224 MPa. Ratui judant dar pirmuoju
bégiu Saltuoju mety laikotarpiu 120 km/h greiciu, antrojo bégio galvutéje jtempiai siekia 84 MPa. Ratui
esant uz tarpelio, didZiausi jtempiai gaunami $iltuoju mety laikotarpiu, jie siekia 116 MPa. Sie jtempiai

atsiranda dél rato — bégio kontakto, juos dar labiau padidina lenkimo jtempiai bégyje.

4.5 ir 4.6 paveiksléliuose analizuojami bégiy skylése atsirandantys jtempiai.

Beégiy skyliy itempiai pagal rato padétj
2,75E+08
2,50E+08 /\/\
2,25E+08
2,00E+08
1,75E+08
. 1,50E+08
1,25E+08
1,00E+08
7,50E+07
5,00E+07

2,50E+07

0,00E+00
-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

MPa

Itempiai

Rato atstumas nuo sandiiros vidurio
—— 120 km/h Saltuoju mety laikotarpiu 120 km/h Siltuoju mety laikotarpiu
90 km/h Normaliomis salygomis 90 km/h Nuo standesnio ant maziau standaus
——90 km/h Nuo maziau standaus ant standesnio
4.5 pav. Bégiy skyliy jtempiy kitimas pagal rato padétj
Didziausi jtempiai bégiy skylése siekia 261 MPa Saltuoju mety laikotarpiu, kai rato judéjimo
greitis 120 km/h. Siltuoju laikotarpiu, kai ilgabégiai pleciasi didziausi jtempiai siekia 175 MPa. Sie

jtempiai koncentruojasi glemziamuose skyliy pavirSiuose.

Kaip matyti 4.5 paveikslélyje, ratui artéjant prie sandiiros viduriu skirtingomis salygomis,
pastebimas Zenklus jtempiy pasiskirstymo kitimas. Saltuoju laikotarpiu, kai balastas susalgs, jtempiai
bégiy skylése pradeda didéti ratui artéjant prie sandiros vidurio, kai tuo tarpu Siltuoju laikotarpiu,
atvirks¢iai, jtempiai mazéja. Saltuoju mety laiku ilgabégius veikia temperatiiringé tempimo jéga,
sandiriniai varztai atsiremia j bégiy skyliy pavirsius, prasideda jy glemzimas. Ratui artéjant prie
sandiiros vidurio pradeda didéti bégiy jlinkiai. Besilenkdami bégiai, be to, kad tvarsléms perduoda
lenkimg, pradeda jas ir tempti. Tvarslés §j tempimg perduoda sandiiriniams varztams, o Sie dar labiau
pradeda glemzti bégiy skyles. Siltuoju laikotarpiu vyksta atvirktinis procesas ir bégiy jlinkiy sukeltas

tvarsliy tempimas mazina bégiy skyliy glemzimo jtempius.
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Ratui judant nuo maziau standaus ant standesnj pagrinda turin€io bégio, pirmasis bégis linksta
labiau, o antrgjj bégj veikianti pagrindo reakcija ji tiesina, taip tvarslé pradedama stipriau tempti pirmojo
bégio atzvilgiu, todél ir jtempiai i§ pradziy didesni pirmojo bégio skylése. Ratui artéjant prie sandiros
vidurio labiau linksta ir antras bégis, jtempiai mazéja. Tuo metu, kai visa rato apkrova atsiduria tik ant
antrojo bégio, veikia didziausia pirmojo bégio pagrindo reakcija ir didziausi glemzimo jtempiai atsiduria
antrojo bégio skylése, o ratui tolstant nuo sandiiros vidurio jtempiai pradeda mazéti. Ratui judant nuo

standesnj ant maziaus standy pagrindg turin¢io bégio vyksta atvirkstinis procesas.

Didziausiy bégiy skyliy jtempiy priklausomybé nuo greicio
2,75E+08
2,50E+08
2,25E+08
2,00E+08
1,75E+08
. 1,50E+08
1,25E+08
=. 1,00E+08
7,50E+07 \
5,00E+07
2,50E+07

0,00E+00
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Greitis, km/h

1, MPa

tempia

Saltuoju mety laikotarpiu; Siltuoju mety laikotarpiu; Normaliomis salygomis;

Nuo standesnio ant maziau standaus; Nuo maziau standaus ant standesnio.
4.6 pav. Didziausiy jtempiy bégiy skylése priklausomybé nuo greicio
Kaip matyti i§ 4.6 paveikslélio greitis skylése atsirandantiems jtempiams jtakos beveik neturi.
Dideli jtempiai glemziamuose pavirSiuose formuojasi tada, kai ilgabégiai traukiasi dél zemos arba

pleciasi dél karStos aplinkos temperattiros bei keiciantis pagrindo standumui.

4.7 ir 4.8 paveiksléliuose parodytos sandiiriniy varzty jtempiy reikSmés priklausomai nuo rato

padéties ir greicio.
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Sandiriniy varzty jtempiai pagal rato padétj

2,75E+08

2,50E+08 T—— e —
2,25E+08

2,00E+08

1,75E+08

1,50E+08 \/_\
1,25E+08

1,00E+08

7,50E+07 ——

5,00E+07

2,50E+07

0,00E+00
-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Rato atstumas nuo sanduros vidurio, m

Jtempiai, MPa

——60 km/h Saltuoju mety laikotarpiu 120 km/h Siltuoju mety laikotarpiu
120 km/h Normaliomis salygomis 120 km/h Nuo standesnio ant maziau standaus
—— 120 km/h Nuo maziau standaus ant standesnio

4.7 pav. Sandiriniy varzty jtempiy kitimas pagal rato padétj

DidZiausiy jtempiy sandiiriniuose varztuose priklausomybé nuo greicio
3,00E+08
2,75E+08
2,50E+08
2,25E+08
2,00E+08
1,75E+08
1,50E+08
1,25E+08
1,00E+08
7,50E+07

5,00E+07
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Greitis, km/h

Saltuoju mety laikotarpiu; —— Siltuoju mety laikotarpiu; Normaliomis salygomis;

Jtempiai, MPa

Nuo standesnio ant maziau standaus; Nuo maziau standaus ant standesnio.

4.8 pav. DidZiausiy jtempiy sandiiriniuose varztuose priklausomybé nuo greicio

DidZiausi jtempiai sandiiriniuose varztuose atsiranda kerpamuose skerspjtviuose, jie siekia 258
MPa saltuoju mety laikotarpiu. IS 4.7 paveikslélyje esancio grafiko, matyti, kad ratui artéjant prie
sandiros vidurio jtempiai varztuose pradeda mazéti. Ratui judant bégio galvute, tvarslé per jos lietimosi
pavirSius su bégio galvutés apacia ir bégio pado virSumi pradedama gniuzdyti, o ratui artéjant prie
sandiiros vidurio padid¢ja ir jos lenkimas, tod¢l sumazéja apkrova tenkanti sandiiriniams varztams.
Siltuoju mety laiku, esant maZzesniam kelio standumui, bégiai jlinksta labiau, dél §iy jlinkiy atsirades
tvarslés tempimas, kaip ir bégiy skylése atveju, daro didesne¢ jtaka, nei rato apkrova bégiui, todél ir

jtempiai sandiiriniuose varztuose did¢ja.

54



4.9 ir 4.10 paveikslélivose analizuojami tvarslés pavirSiuose atsirandantys jtempial.

Tvarslés jtempiai pagal rato padét]

2,00E+08

1,88E+08 /\
£ 1,75E+08 7 X
= AN
AE'\
‘% 163E+08
S
2
— 1,50E+08

1,38E+08

1,25E+08

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Rato atstumas nuo sandiiros vidurio, m
—— 120 km/h Saltuoju mety laikotarpiu 120 km/h Siltuoju mety laikotarpiu
120 km/h Normaliomis salygomis 120 km/h Nuo standesnio ant maziau standaus
—— 120 km/h Nuo maziau standaus ant standesnio
4.9 pav. Tvarslés jtempiy kitimas pagal rato padétj
DidZiausiy tvarslés jtempiy priklausomybé nuo greicio
1,95E+08
1,90E+08

1,85E+08 "‘_————_——“‘—’—____,,———”"——
1,80E+08 7

1,75E+08 __________________--——-""""*/

1,70E+08
1,65E+08
1,60E+08
1,55E+08
1,50E+08
1,45E+08

1,40E+08
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Greitis, km/h

Saltuoju mety laikotarpiu; —— Siltuoju mety laikotarpiu; Normaliomis salygomis;
Nuo standesnio ant maziau standaus; Nuo maziau standaus ant standesnio.

Itempiai, MPa

4.10 pav. Didziausiy tvarslés jtempiy priklausomybé nuo greicio
Didziausi jtempiai tvarslése atsiranda Siltuoju mety laikotarpiu, esant maziausiam bégiy pagrindo
standumui, kai rato judéjimo greitis 120 km/h. Jie siekia 187 MPa. Saltuoju mety laiku jtempiai maZesni
ne tik dél didesnio pagrindo standumo, bet ir dél to, kad ilgabégius veikianti temperatiiriné jéga maZina
bégiy ilinkius, taip sumazindama ir tvarsliy lenkimg. 4.9 paveikslélyje esan¢iame grafike, kai rato
padétis yra ties sandiiros viduriu, galima pastebéti staigy jtempiy pakitimg. Staigus jtempiy pasikeitimas

rodo tai, kad be lenkimo jtempiy, tvarsles veikia ir kirpimo jtempiai, atsirandantys, kai pradeda veikti
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vieno

jtemp

1, MPa

1a

Itemp

Itempiai, MPa

i§ bégiy pagrindo reakcija (priklausomai ant kurio bégio tuo metu yra ratas). Visais atvejais,

iai tvarslése didéja, did¢jant rato greiciui.

4.11 ir 4.12 paveiksléliuose parodyti tvarsliy skylése atsirandanéiy jtempiy kitimo grafikai.

Tvarslés skyliy jtempiai pagal rato padeétj
1,75E+08
1,63E+08
1,50E+08
1,38E+08
1,25E+08
1,13E+08
1,00E+08
8,75E+07
7,50E+07 \
6,25E+07

5,00E+07
-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Rato atstumas nuo sandaros vidurio, m
—— 120 km/h Saltuoju mety laikotarpiu 120 km/h Siltuoju mety laikotarpiu
120 km/h Normaliomis salygomis 120 km/h Nuo standesnio ant maziau standaus
—— 120 km/h Nuo maziau standaus ant standesnio

4.11 pav. Tvarslés skyliy jtempiy kitimas pagal rato padétj

Didziausiy tvarslés skyliy jtempiy priklausomybé nuo greicio
1,80E+08
1,70E+08
1,60E+08
1,50E+08
1,40E+08
1,30E+08
1,20E+08
1,10E+08
1,00E+08
9,00E+07
8,00E+07
7,00E+07

6,00E+07
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Greitis, km/h
Saltuoju mety laikotarpiu; —— Siltuoju mety laikotarpiu; Normaliomis saglygomis;
Nuo maziau standaus ant standesnio.

Nuo standesnio ant maziau standaus;
4.12 pav. Didziausiy tvarslés skyliy jtempiy priklausomybé nuo greicio

Didziausi jtempiai glemziamuose tvarsliy skyliy pavirSiuose atsiranda Saltuoju mety laikotarpiu,

jie siekia 167 MPa. Siltuoju laikotarpiu be to, kad skyliy pavir§ius glemzia sandiriniai varztai, dar

prisideda ir dideli tvarslés lenkimo jtempiai bei bégio galvutés perduodami gniuzdymo jtempiai. Kaip,

matyti, i§ 4.12 paveikslélyje pateikto grafiko, greitis tvarslés skyliy jtempiams jtakos beveik neturi.

4.13 paveikslélyje pavaizduotas tarpiklio jtempiy pasiskirstymas pagal rato padét, 4.14

paveikslélyje parodyta kaip keiciasi didziausi tarpiklio jtempiai pagal greit].
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Tarpiklio jtempiai pagal rato padétj
1,00E+08
9,00E+07
8,00E+07
7,00E+07
6,00E+07
5,00E+07
4,00E+07
3,00E+07
2,00E+07 //r\l\
1,00E+07 / ¥

0,00E+00

Jtempiai, MPa

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Rato atstumas nuo sandiros vidurio, m

—— 120 km/h Saltuoju mety laikotarpiu 60 km/h Siltuoju mety laikotarpiu
120 km/h Normaliomis salygomis 120 km/h Nuo standesnio ant maziau standaus
—— 120 km/h Nuo maziau standaus ant standesnio

4.13 pav. Tarpiklio jtempiy kitimas pagal rato padétj

DidZiausiy tarpiklio jtempiy priklausomybé nuo greicio
9,00E+07
8,00E+07
7,00E+07
6,00E+07
5,00E+07
4,00E+07

Itempiai, MPa

3,00E+07

2,00E+07
1,00E+07

0,00E+00
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Greitis, km/h

Saltuoju mety laikotarpiu; —— Siltuoju mety laikotarpiu; Normaliomis salygomis;

Nuo standesnio ant maziau standaus; Nuo maziau standaus ant standesnio.
4.14 pav. Didziausiy tarpiklio jtempiy priklausomybé nuo greicio

Itempiai tarpiklyje didéja ratui artéjant prie sandiros vidurio. Didziausi jtempiai tarpiklyje
atsiranda, kai ratas nuo pirmojo bégio galvutés pradeda judéti ant tarpiklio ir ratui pradedant judéti nuo
tarpiklio ant antrojo bégio, jie siekia 84 MPa. Siems jtempiams didZiausia jtaka turi bégiy jlinkimas, nes
lenkdamiesi bégiai pradeda tarpikl] gniuzdyti, todél nepalankiausios salygos yra Siltuoju mety
laikotarpiu, kai ilgabégius veikia temperattiriné jéga, o kelio pagrindo standumas sumazéjes. Didziausi
jtempiai gaunami esant 30 ir 60 km/h rato judéjimo grei¢iams, nes tuomet rato apkrova sandiiros zonoje

veikia ilgiausiai.
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4.2. DidZiausiy deformacijy pasiskirstymas izoliuotosios sandiiros elementuose
Siame skyrelyje nagrinéjamas didziausiy deformacijy pasiskirstymas izoliuotosios sandiiros

elementuose 3.2.2. skyrelyje aptartomis sglygomis.

4.15 paveikslélyje esanciame grafike parodyta prie kokiy salygy ir greiiy gautos didziausios

kiekvieno izoliuotosios sandiiros elemento deformacijos priklausomai nuo rato padéties.

Deformacijy pasiskirstymas izoliuotosios sandiiros elementuose pagal rato padétj
1,50E-03
1,40E-03
1,30E-03
1,20E-03
1,10E-03
1,00E-03
9,00E-04
8,00E-04
7,00E-04
6,00E-04
5,00E-04
4,00E-04 —_
3,00E-04
2,00E-04
1,00E-04
0,00E+00

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

A -

Deformacijos

Rato atstumas nuo sandiiros vidurio
= 120 km/h Nuo standesnio ant maziau standaus (pirmojo bégio) 120 km/h Saltuoju mety laikotarpiu (antrojo bégio)
120 km/h Saltuoju mety laikotarpiu (bégiy skyliy) —— 120 km/h Saltuoju mety laikotarpiu (tvarsliy skyliy)
—— 120 knv/h Siltuoju mety laikotarpiu (tvarsliy) ——60 km/h Saltuoju mety laikotarpiu (sandiriniy varzty)
4.15 pav. Didziausiy deformacijy pasiskirstymas izoliuotosios sandiiros elementuose pagal rato padétj

Pagal 4.15 paveikslélyje pateikta grafika, matyti, kad deformacijy pasiskirstymas atitinka jtempiy
pasiskirstyma pagal rato padétj kiekviename izoliuotosios sandiiros elemente, esant saglygoms, kai buvo
uzfiksuoti didziausi kiekvieno elemento jtempiai. Visuose elementuose, iSskyrus tvarsliy skyles ir
sandiirinius varztus, deformacijos didéja ratui artéjant prie sandiiros vidurio. Tokiy reiskiniy atsiradimas

paaiSkintas prie kiekvieno elemento jtempiy grafiky.

4.16 paveikslélyje esanCiame grafike parodyta didZiausiy kiekvieno izoliuotosios sandiiros
elemento deformacijy priklausomybé nuo rato greicio, kai buvo uzfiksuotos didziausios deformacijos.
Didziausios deformacijos atsiranda glemziamuose bégiy skyliy pavirSiuose, kai juos veikia ilgabégius
veikianti temperatliriné jéga Saltuoju laikotarpiu. Pirmojo bégio galvutéje didziausios deformacijos
formuojasi ratui judant nuo standesnj ant maziau standy pagrinda turin¢io bégio, kai ratas juda 120 km/h
grei¢iu. Maziausios deformacijos gaunamos tvarslése bei jy skylése. Tvarsliy lenkimo sukeltos
deformacijos did¢ja, didéjant rato greiciui Siltuoju mety laikotarpiu. Didelés antrojo bégio galvutés
deformacijos gaunamos Saltuoju mety laiku bei ratui judant nuo maziaus standaus ant standesnj pagrinda

turin€io bégio. Sandiiriniy varzty deformacijas labiausiai jtakoja ilgabégius veikianti temperatiiring jéga.
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Izoliuotosios sandiros elementy didziausiy deformacijy priklausomybé nuo

1,40E-03 greiclo

1,35E-03

1,30E-03 //
1,25E-03 —

1,20E-03 ——

1,15E-03 \/

1,10E-03

1,05E-03

1,00E-03

9,50E-04 ///’—-
9,00E-04 —

8,50E-04

8,00E-04
20 30 40 50 60

Deformacijos

70 80 90 100 110 120 130
Greitis, km/h
Nuo standesnio ant maziau standaus (pirmojo bégio) Saltuoju mety laikotarpiu (antrojo bégio)
Saltuoju mety laikotarpiu (bégiy skyliy) Saltuoju mety laikotarpiu (sandiiriniy varzty)
Siltuoju mety laikotarpiu (tvarsliy) Saltuoju mety laikotarpiu (tvarsliy skyliy)

4.16 pav. Izoliuotosios sandiiros elementy didZiausiy deformacijy priklausomybé nuo greicio
Taip pat reikéty pastebéti, kad pirmojo bégio galvutés deformacijos, kai ratas juda nuo standesnj
ant maziaus standy pagrindg turin¢io bégio rato greiciui esant 60 km/h, dél palankaus nelygumo

atsiradimo rato poveikio bégiui atzvilgiu, sumazéja.

4.17-4.22 paveiksléliuose parodyta kur izoliuotosios sandiros elementuose koncentruojasi

didziausios deformacijos.

# e o S
0,00099736
0,00085493
0,0007125

0,00057007
0,00042764
0,00028521
0,00014278

3,5232e-7 Min e z)\ X

4.17 pav. Didziausios deformacijos pirmojo bégio

lvuted 4.18 pav. Didziausios deformacijos antrojo bégio galvutéje
galvuteje

Didziausiy deformacijy dydis pirmojo bégio galvutéje siekia 0,00136, antrojo bégio galvutéje
0,00128. Sios deformacijos keturis kartus didesnés, nei deformacijos, kai ratas juda bégiu iki sandiiros
zonos (zr. 4.15 pav.). Bégio galvutéje Sioms deformacijoms kartojantis pradeda vystytis nuovarginio

charakterio pazeidimai aptarti 2.1. skyrelyje.
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0,00084746
0,00070764
0,00056751
| 0,00042798
—1 0,00028515
0,000143832

,D'm
— 0,00066014
L 0,00053871

B 8,4914e-6 Min
0,00041728 0,000 0,080 {m) 0,000 0,100 {m) A .
0,00029584 Min 0,040 0,050

4.19 pav. Didziausios deformacijos bégiy skylése 4.20 pav. Didziausios deformacijos sandiiriniuose
varztuose

Bégiy skylése didziausios deformacijos gaunamos glemziamuose pavir§iuose, Sios deformacijos
siekia 0,00139. Be to, kad bégiy skyles veikia temperatiiriniy jégy tempiamy ilgabégiy paveikti
sandiiriniai varztai, skyles papildomai deformuoja ir rato apkrova j bégj. Sandiiriniai varZtai labiausiai
deformuojasi jy kerpamuose skerspjuviuose ir pavirSiuose, kuriais jie glemzia bégiy kakliuke esancias

skyles. Didziausios sandiiriniy varzty deformacijos siekia 0,00127.

0,0006645
0,00057479
0,00043507
—— 0,00039535
| 0,0003056

0,000215 g N
0,0001261 ) = 0,100 (m) ,,‘_Lz

0,050

£ R 2
0,00044975
0,0003386

0,100 {m} Z/L
—— X

0,000
0,050

4.21 pav. Didziausios tvarslés deformacijos 4.22 pav. Didziausios tvarslés skyliy deformacijos
Nagrin¢jant tvarsles, reikia atkreipti démesj 1 du jos komponentus: lenkimo metu gniuzdomus
virSutinius tvarslés pavirsius ir skyles sandiiriniams varztams. DidZiausios deformacijos lenkiamuose
tvarslés pavirSiuose siekia 0,001, Siltuoju mety laiku, kai balasto standumas maziausias ir ilgabégius
veikia temperattriné gniuzdymo jéga. Tvarsliy skylése, kaip ir bégiy skylése, didZiausios deformacijos
gaunamos, kai jas glemzia sandiiriniai varztai $altuoju mety laikotarpiu, $iy deformacijy dydis —0,00093.

Beégiy skylése deformacijos didesnés dél mazo bégio kakliuko plocio.

4.23 paveikslélyje pavaizduotas tarpiklio deformacijy pasiskirstymas pagal rato padétj, 4.24
paveikslélyje parodyta kaip keiciasi didziausios tarpiklio deformacijos pagal greiti.
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Tarpiklio deformacijos pagal rato padét]
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Rato atstumas nuo sandiiros vidurio, m

—— 120 km/h Saltuoju mety laikotarpiu 60 km/h Siltuoju mety laikotarpiu
—— 120 km/h Normaliomis salygomis 120 km/h Nuo standesnio ant maziau standaus
—— 120 km/h Nuo maziau standaus ant standesnio

4.23 pav. Tarpiklio deformacijos pagal rato padéti

Didziausiy tarpiklio deformacijy priklausomybé nuo greicio
2,10E-02

1,90E-02
1,70E-02
1,50E-02
1,30E-02

1,10E-02

Deformacijos

9,00E-03

7,00E-03

5,00E-03
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Greitis, km/h
Saltuoju mety laikotarpiu; —— Siltuoju mety laikotarpiu;
Nuo standesnio ant maziau standaus; Nuo maziau standaus ant standesnio.

Normaliomis saglygomis;

4.24 pav. Didziausiy tarpiklio deformacijy priklausomybé nuo greicio
Tarpiklis — labiausiai besideformuojantis izoliuotosios sandiiros elementas. Didziausios
deformacijos gaunamos Siltuoju mety laikotarpiu, kai dé¢l mazo balasto standumo ir d¢l ilgabégius
veikianCiy temperatiiriniy jégy, jis labiausiai gniuzdomas. Esant 60 km/h greic¢iui didZiausios
deformacijos siekia 0,0193. Didelés deformacijos tarpiklyje gaunamos dél silpnos, palyginti su plienu,

jo medziagos.
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Didziausios tarpiklio deformacijos parodytos 4.25 paveikslélyje.

Maximum Ower Time
2016,05,05 15:19

0,019283 Max
0,017152
0,015021

0,01289

4.25 pav. Didziausios tarpiklio deformacijos

I8 4.25 paveikslélio, matyti, kad tarpiklis labiausiai deformuojamas ten, kur jj gniuzdo lenkiamos
ir temperatiiriniy jégy veikiamos, abiejy bégiy galvutés.
4.3. Bégiy jlinkiai ir poslinkiai

4.26 paveikslélyje parodyti pirmojo ir antrojo bégio galy jlinkiai priklausomai nuo rato padéties.
Neigiamoje abscisiy aSies puséje parodyti pirmojo bégio jlinkiai, teigiamoje — antrojo.

Pirmojo ir antrojo bégiy jlinkiai pagal rato padétj

Rato atstumas nuo sandiiros vidurio, m

0,00E+00
-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 04 0,5

-2,00E-04

-4,00E-04 \/
6,00E-04

8,00E-04 \/

=
-Z -1,00E-03 . _
= Pirmojo bégio galvuté Antrojo bégio galvuteé
—-1,20E-03 > <«

-1,40E-03

-1,60E-03

-1,80E-03

-2,00E-03

—— 120 km/h Saltuoju mety laikotarpiu 120 km/h Siltuoju mety laikotarpiu
120 km/h Normaliomis salygomis 120 km/h Nuo standesnio ant maziau standaus

——90 km/h Nuo maziau standaus ant standesnio
4.26 pav. Pirmojo ir antrojo bégiy galy jlinkiai pagal rato padétj
Didziausi bégiy ilinkiai gaunami esant maziausiam balasto standumui t. y. Siltuoju mety
laikotarpiu. Didziausi pirmojo bégio jlinkiai siekia 1,83 mm, antrojo 1,87 mm. Saltuoju mety laikotarpiu

bégiai jlinksta maziausiai d¢l didelio balasto standumo ir jie tesiekia 0,5 mm. Bégiy jlinkiai, kaip jau
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iSsiaiSkinta anksciau, sukelia didelius jtempius lenkiamuose tvarslés pavirSiuose, bei dideles

deformacijas tarpiklyje.
4.27 paveikslélyje parodyti pirmojo ir antrojo bégio poslinkiai bei bendras tarpelio pokytis.

DidZiausi pirmojo ir antrojo bégiy poslinkiai

90 km/h Nuo maziau standaus ant standesnio -3,09E-04 1,54E-04
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Tarpelio pokytis ~ ® Antrojo bégio B Pirmojo bégio Poslinkis, m

4.27 pav. Pirmojo ir antrojo bégiy poslinkiai

4.27 paveikslélyje esancioje diagramoje parodyta prie kokiy salygy ir grei¢iy buvo gauti didziausi
pirmojo ir antrojo bégiy poslinkiai. Teigiamos pirmojo bégio poslinkiy reikSmés reiSkia bégio
pailgéjima, neigiamos — patrumpg¢jima, antrojo bégio atvirksciai. Teigiamos tarpelio pokycio reikSmés
rodo tarpelio praplatéjimag, neigiamos siauré¢jima. Tarpelis labiausiai susiauréja Siltuoju mety laikotarpiu,
kai ilgabégius veikia temperatirinés gniuzdymo jégos, o didZiausias praplatéjimas atsiranda Saltuoju
laikotarpiu, kai ilgabégiai traukiasi. Didziausias praplatéjimas siekia 0,343 mm, o susiauréjimas 0,486
mm. Bégiy judéjimg isilgine kryptimi riboja juos su tvarslémis jungiantys sanddiriniai varztai bei
pasiprieSinimg iSilginiams poslinkiams uZtikrinantis jy kontaktas su padéklais. Taciau del Sios
priezasties bégiy ir tvarsliy skylése gaunami dideli glemZimo jtempiai, kerpami sandiiriniai varztai,
ypatingai $altuoju mety laikotarpiu. Siltuoju laikotarpiu dar labiau apkraunami bégiy lenkima

perimantys tvarslés pavirsiai, bei dar labiau deformuojamas tarpiklis.
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DARBO APIBENDRINIMAS IR REZULTATU PALYGINIMAS
Darbe iSanalizuoti AB ,,Lietuvos gelezinkeliai“ 2014-2015 metais uZzfiksuoti bégiy grandiniy
gedimai, nustatytos Siuos gedimus sukélusios priezastys. Pagal Sios analizés rezultatus sudarytos
skaic¢iuojamosios schemos skaitiniam modeliavimui. Skaitinés analizés rezultatai jrodé, kad ilgabégius
veikiancios temperatiirinés jégos labiausiai veikia glemziamus bégiy ir tvarsliy skyliy pavirSius bei
kerpamus sandiiriniy varzty pavirSius. Taip pat pastebéta, kad dél temperatiiriniy tempimo jégy,
padidéjus tarpui tarp bégiy, ima didéti ir bégiy galvuciy jtempiai bei deformacijos, o pradéjus veikti

gniuzdymo jégoms stipriai deformuojamas tarpiklis.

Balasto standumas turi didele jtaka bégiy galvutéms ir tvarsléms. Didéjant balasto standumui
pradeda didéti bégiy galvuciy, ta¢iau sumazeja tvarslés jtempiai. PrieSingai veikia mazéjantis balasto
standumas. Pavojingiausias atvejis tvarslés lenkimo atveju yra esant skirtingiems balasto standumams
po bégiais, nes tuomet jas pradeda veikti ne tik joms bégiy perduodamas lenkimas, taciau ir dél bégius

veikian¢iy pagrindo reakcijy prasidedantis kirpimas.

Yra atlikta daugybé tyrimy nagringjanciy rato — bégio sgveika. Pastaruoju metu ypatingas démesys
skiriamas $ios sgveikos tyrimams izoliuotosios sandiiros zonoje. Nutrikes bégiy vientisumas S$ioje
zonoje sukelia eilg problemy. Pirmiausia laisvi bégiy galai sujungiami tvarslémis, kuriy atsparumas
lenkimui gerokai mazesnis nei bégiy. Dél palyginti silpnos tarpiklio medziagos, galima teigti, kad tarp
bégiy susidaro tarpelis, kurio ir buvo stengiamasi iSvengti pradéjus tiesti besandiiri kelig. Dauguma
tyréjy imasi tirti tik rato poveikj bégiui ar tvarslés lenkimg, dazniausiai nejvertindami kelio bukles,
aplinkos poveikio ar net riedmeny grei¢io. Tokiu atveju néra iSnagriné¢jama bendra izoliuotosios
sandiros elementy elgsena. Kaip parod¢ Sio darbo rezultatai, skirtingos saglygos vienus elementus veikia
labiau nei kitus arba sukelia juose prieSingus efektus, todél nagrinéjant izoliuotaja sandiira néra tikslinga

18skirti vieng jos elementq.

Darbe nagrinéjamas statinis rato apkrovos poveikis izoliuotajai sandiirai. Taip néra jvertinama
smiigin¢ apkrova tenkanti bégio galvutei, taciau tokios analizés uztenka norint iSsiaiskinti kaip
izoliuotosios sandiros elementai reaguoja ] ilgabégius veikiancios temperatirinés jégos, balasto
standumo ir riedmeny greicio pakitimus. Taip pat 1§ statiniy skaitinio modeliavimo rezultaty galima gauti
naudingy rezultaty, norint atlikti dinaming¢ analizg. Statinés analizés pagalba gavus rato masés centro
jud¢jimo trajektorija, biity galima surasti pagreicius, atsirandancius rate, kai jis juda per susidariusj
nelyguma. Zinant iy pagrei¢iy reik§mes labai palengvéty dinaminio rato poveikio bégiui analizé, nes
uztekty paprastesnio skaitinio modelio, biity galima atsisakyti keleto prielaidy apsunkinanciy

skai¢iavimus.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

. Atlikus 2014-2015 bégiy grandiniy gedimy analiz¢ nustatyti dazniausiai izoliuotosios sandiiros
elementuose aptinkami gedimai. Nustatyta, kad pagrindiniai faktoriai darantys jtaka sklandziam
izoliuotosios sandiiros elementy eksploatavimui yra ilgabégius veikiancios temperaturinés jégos bei
kelio kokybé t. y. balasto standumas. Pagal Sios analizés rezultatus parenkama skaiciavimy

metodika, sudaromos skaiciuojamosios schemos skaitiniam modeliavimui.

ISanalizavus skaitinio modeliavimo rezultatus nustatyta, kad didziausius jtempius ir deformacijas
bégiy galvutése labiausiai jtakoja did¢jantis balasto standumas bei rato apkrova. Kartojantis rato

apkrovai yra didelé tikimybe, kad bégiy galvutéje pradés vystytis nuovarginio pobiidzio pazeidimai.

Didziausi jtempiai ir deformacijos glemziamuose bégiy ir tvarsliy skyliy pavirSiuose bei kerpamuose
varzty skerspjiiviuose atsiranda, kai ilgabégius veikia temperatiirinés tempimo jégos. Dél dideliy
kirpimo jtempiy sandiriniai varztai gali biiti nupjauti, o dél skyliy glemzimo, gali biiti pazeidziamos

izoliuojancios jvorés, kurios neleidzia sandiiriniams varztams kontaktuoti su bégiu.

Analizuojant pavirsius, kuriais tvarslé kontaktuoja su bégiu nustatyta, kad mazéjant kelio pagrindo
standumui pradeda didéti tvarslés lenkimo jtempiai. Riedmenims judant per izoliuotaja sandiira,
kartojantis Siems jtempiams bei deformacijoms, tvarsl¢je gali pradéti vystytis mikro jtrikkimai, kurie

toliau gali progresuoti ir tvarsle gali liazti.

Tarpiklis — labiausiai besideformuojantis izoliuotosios sandiiros elementas. Didziausios
deformacijos gaunamos esant maZzam balasto standumui bei tada, kai ilgabégius veikia
temperatiirinés gniuzdymo jégos. Smarkai deformuotas tarpiklis gali sukelti bégiy grandines

uZtrumpinima.

Didziausi bégiy jlinkiai gaunami esant maZziausiam balasto standumui. Didziausi pirmojo bégio
jlinkiai siekia 1,83 mm, antrojo 1,87 mm. Saltuoju mety laikotarpiu bégiai jlinksta maZiausiai dél

didelio balasto standumo ir jie tesiekia 0,5 mm.

DidZiausi beégiy poslinkiai gaunami, kai ilgabégius veikia temperatiirinés jégos. Tarpelis tarp bégiy
labiausiai susiauréja Siltuoju mety laikotarpiu, kai ilgabégius veikia temperatiirinés gniuzdymo
jégos, o didziausias praplatéjimas atsiranda Saltuoju laikotarpiu, kai ilgabégiai traukiasi. Didziausias

praplatéjimas siekia 0,343 mm, o susiaur¢jimas 0,486 mm.
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