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SANTRAUKA

Baigiamajame magistro projekte analizuojama skirtingo gelezinkelio vézés plocio tarp
valstybiy sukuriama problema ir nagrinéjamas netradicinis jos sprendimo biidas — kintamo véZés
plocio traukinio vaziuoklés sistema. Darbe analizuojamos ir palyginamos egzistuojancios kintamo
vézés plocio traukinio vaziuoklés sistemos. Atliekamas SUW-2000 sistemos pagrindu sumodeliuoto
adaptyvaus asiracio tyrimas, siekiant jvertinti ir iStirti silpngsias sistemos vietas.

Siekiant jvertinti traukinio vaziuoklés aSiraCiy sudétingas darbo ir apkrovimo salygas,
sukurtas kompiuterinis standartinio asira¢io modelis ir atlikta statiné analizé esant skirtingoms
apkrovoms ir vézes plociui.

Atlikta ekonominé adaptyvaus asirac¢io panaudojimo Lietuvoje analizé.
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SUMMARY

This final master‘s thesis analyzes problem created by different rail gauge between
countries and examines unconventional solution — variable gauge train chassis system. The thesis
analyzes and compares different variable gauge train chassis systems. The computational model of
SUW-2000 system is analyzed in order to find, analyze and evaluate weaknesses in the system.

In order to evaluate complex performance and loading conditions of standard wheelset,
there was created a computational model, and a static analysis with different rail gauge and loads

was carried out.

This thesis also contains economical evaluation of adaptive wheelset use in Lithuania.
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SANTRUMPOS IR PAAISKINIMAI

o NVS — Nepriklausomy Valstybiy Sandrauga (Salys narés: Arménija,
Azerbaidzanas, Baltarusija, Kazachstanas, Kirgizija, Moldavija, Rusija, Tadzikija, Uzbekija).

o 1435 mm — gelezinkelio vézés plotis, vadinamas standartiniu arba europiniu.

J 1520 (1524) mm  — gelezinkelio vézés plotis, vadinamas rusiskuoju.

o SUW-2000 — Lenkijos gelezinkeliy uzsakymu sukurta kintamo vézés plocio sistema.
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IVADAS

Gelezinkeliy transportas Siandien atgauna savo populiarumg. Tai lemia jo teikiami
privalumai: greitis, galimybé pervezti labai sunkius, taip pat pavojingus krovinius, tvarkarascio
tikslumas, maza kroviniy vezimo savikaina. Lietuvos atveju didelj vaidmenj vaidina ir geografiné
padétis bei neuzsalantis Klaipédos uostas. [1]

Bitent dél ypatingos geografinés padéties ir istoriniy aplinkybiy, Lietuvos gelezinkeliy
tinkla sudaro skirtingy vézés plociy keliai. 1520 mm plocio vézés gelezinkeliai driekiasi | Baltijos
valstybes bei NVS Salis, 1435 mm ploc¢io vézés geleZinkeliai jungia Lietuva su Lenkija, o per
Lenkija — ir su kitomis Vakary ir Vidurio Europos valstybémis [2], [3]. Sis egzistuojantis 85 mm
vézés plociy skirtumas sukuria daug techniniy problemy, nes standartiniai traukiniy aSiraciai turi
pastovy tarpuvézio plotj, todél traukiniai gali vaZiuoti tik viena — arba europine, arba rusiskaja —
gelezinkelio véze.

Skirtingas vézés plotis traukiniams yra jveikiamas keliais tradiciniais budais: keiciant
traukinio  vaziuokle, = perkraunant  krovinius/persodinant  keleivius  arba  jrengiant
papildomus/sugretintus gelezinkelio kelius. Pastargjj variantg Lietuva pasirinkusi kaip ilgalaikj
skirtingo vézés ploCio problemos sprendimo biidg, Siuo metu jgyvendindama projekta ,,Rail
Baltica®. Jo metu europine 1435 mm ploc¢io gelezinkelio véze bus sujungtos Baltijos valstybiy
sostinés ir VarSuva. Lietuvoje ,,Rail Baltica“ ilgis sieks 333 km [4]. Taciau net ir jgyvendinus §j
projekta Lietuvoje vis tiek liks du skirtingi gelezinkelio vézés plociai. Todél svarbu jvertinti ir
alternatyvius problemos sprendimo budus. Vienas i§ jy — adaptyvi kintamo tarpuvézio plocio
traukinio vaziuoklés sistema, specialiais jrenginiais ant kelio jgalinanti traukinj automatiSkai
pervaziuoti nuo siauresnio vézés ploc¢io prie platesnio ir atvirk$¢iai. Mockavos stotyje esantis toks
jrenginys jrengtas lenky iniciatyva, testuojant SUW 2000 tipo kintamo vézés plocio aSiraCius.
Taciau didelio susidoméjimo Lietuvoje Sia sistema nei ziniasklaida, nei jmonés, nei mokslo
bendruomené, nei, tuo labiau, gyventojai, neparod¢, taigi Sios sistemos pritaikymo Lietuvoje
galimybés niekada nebuvo realiai svarstytos. [3], [5]

ASiraciy (tiek standartiniy, tiek adaptyviy) darbo salygos néra pakankamai gerai
iSnagrinétos, truksta prieinamos informacijos, ir nors realybéje yra atlikta nemaZzai nuovargio,
ekstremaliy temperatiry poveikio ir panaSiy bandymy, mazai iSnaudotas kompiuterinis
modeliavimas ir kompiuterinio simuliavimo galimybés. Triiksta moksliniy straipsniy $ia tema ne tik
lietuviy, bet ir kitomis kalbomis. Tod¢l Siame darbe bus atliktas kompiuterinis asira¢iy modeliy
tyrimas, siekiant i$siaiSkinti apkrovy poveikj skirtingo vézés plocio ir apkrovy salygomis, bei
identifikuoti ir iSanalizuoti adaptyvaus, prie vézés plocio prisitaikancio traukinio aSiraCio silpnasias
vietas ir tokios sistemos panaudojimo Lietuvoje tikslinguma.
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1. TYRIMO OBJEKTAS IR PROBLEMATIKA

Gelezinkelio vézés plotis — tai atstumas tarp vidiniy bégio galvutés pavirSiy. Jis
matuojamas 14,5 mm (£0,5 mm) Zemiau bégio galvutés riedéjimo pavirSiaus [6] (Lietuvos
gelezinkelio kelio priezitros taisyklése §is atstumas nurodomas lygus 13 mm [7]). Siuo metu
Pasaulyje eksploatuojama daugiau nei 58 skirtingy gelezinkelio vézés plociy [8], [9]. Tai 1émé ne
tik vienody standarty nebuvimo, gamtos, vyraujanciy technologijy, bet ir istoriniai veiksniai,
pavyzdziui, kad kaimyninés valstybés kary metu negaléty gelezinkeliais j kitos valstybés teritorija
jvezti karo masiny.

Dabar pasaulis yra globalus ir gera transporto infrastruktiira yra svarbus veiksnys valstybés
ekonomikos vystymuisi. Patogus susisiekimas svarbus ne tik Salies viduje, bet ir su kaimyninémis
valstybémis. Daugeliu atveju, dél skirtingy gelezinkeliy vézés plociy, toks susisiekimas
gelezinkeliais tarp valstybiy, o kartais ir paéiy valstybiy viduje, yra kiek komplikuotas. Europoje
yra kelios vietos, kur susiduria skirtingo vézés plocio gelezinkeliai (1.1 pav.): Ispanija (1668 mm)—
Pranciizija (1435 mm); Suomija (1524 mm)-Svedija, Norvegija (1435 mm); Lenkija, Slovakija,
Vengrija, Rumunija, Moldova (1435 mm)-Lietuva, Rusija, Baltarusija, Ukraina (1520 mm).

i

Il
4
|
oif
l

. 1435 mm '
| 152071524 mm A —a——

| 1668711676 mm

i

1.1 pav. Europos zemélapis pagal valstybése egzistuojan¢ius gelezinkelio vézés plocius [10]
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Lietuvoje egzistuoja du skirtingi vézés ploc¢iai: 1520 mm ir 1435 mm. Visas Lietuvos
gelezinkeliy tinklo ilgis 2014-yjy mety duomenimis [4] yra 1767,6 km. Didziaja Sio tinklo dalj
sudaro 1520 mm vézés plocio gelezinkelio keliai. Ilgg laikg 1435 mm vézés ploCio gelezinkelio
keliy Lietuvoje buvo tik 21,8 km (Sestokai — siena su Lenkija). Jgyvendinant projekta ,,Rail Baltica*
rekonstruota 123 km geleZinkelio atkarpa nuo Kauno iki sienos su Lenkija. Sioje atkarpoje nutiestas
sugretintas, o vietom ir du atskirti, abiejy vézés plociy keliai [4]. Tiesa, Sis kelias dar negali biiti
naudojamas, nes jame néra signalizacijos jrenginiy.

Skirtingas vézés plotis Salyje, taip pat skirtingas vézés plotis lyginant su kaimyninémis
valstybémis (Lietuva—Lenkija), viena vertus, yra privalumas, nes $alis tampa svarbiu tranzito
standartiniai traukiniai tokio ,barjero” pervaziuoti negali. Sios problemos sprendimui pasitelkiami
Jvairiis metodai:

1. Traukinio vaziuoklés keitimas. Vaziuoklés keitimo procesas vyksta specialiuose
depuose, kur jrengti galingi keltuvai ir saugomi raty veziméliai arba aSiraciai (gali biiti kei¢iami tik
aSiraciai, bet dazniausiai keiiamas visas raty vezimelis). Traukiniui jvaziavus j keitimo vieta,
atkabinami netinkami toliau vaziuoti veziméliai, tuomet traukinio vagonas pakeliamas keltuvais.
Senieji vezimeliai nustumiami j saugojimo vietas, o naujieji veziméliai pozicionuojami po vagonu.
Vagonas nuleidziamas ant naujyjy vezimeliy ir pritvirtinamas prie jy. 1.2 paveiksle pateikta
nuotrauka, kurioje matomas pakeltas vagonas vezimeéliy keitimo ceche.

Pagrindiniai $io metodo triikumai yra laiko sgnaudos (vienam vagonui vezimeéliy keitimas
uztrunka apie 20 min [8]), papildomos vietos stotyse poreikis, (tam kad baty, kur jrengti keltuvus ir
kur saugoti nenaudojamus vezimélius), didelis triukSmas atkabinant ir tvirtinant vezimélius, daug

darbo atlieckama rankiniu budu.

5 C ”T""l[

© John Armitstead 2009

1.2 pav. Traukinio veziméliy keitimo procesas (Brestas, Baltarusija) [11]
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2. Kroviniy perkrovimas/keleiviy persodinimas. Tai vienas i§ seniausiy vézés ,,barjero*
jveikimo biidy. Sis metodas turi nemazai trilkumy kroviniy vezéjams: reikalingi du traukiniai,
papildoma vieta kroviniy sandéliavimui ir laikymui, perkrovimo jrenginiams. Sio metodo
panaudojimo tikslingumas priklauso nuo krovinio tipo. Jei krovinj sunku perkrauti (pavyzdziui,
lengvai pazeidziami gaminiai, skysti, birls produktai), tuomet gaiStama daug laiko. Vieno
cisterninio vagono turinio perpumpavimas j kitg cisterninj vagong gali uztrukti iki 40 min., o jei
pumpuojama ne tiesiogiai ] vagong, o pirmiau j rezervuarg, o tik tada | vagong, tuomet tokia
operacija gali trukti ir 70 min [8]. Keleiviams persodinimas reiSkia ilgesne kelionés trukmg ir
mazesn] komforta.

3. Sugretintos veézés, sulygiagretintos vézés arba naujo geleZinkelio kelio jrengimas. Siuo

principu vykdomas projektas ,,Rail Baltica®.

1520
1435

-
XL U

B 1520 390

L X L X

1000 . 435
368 1067

i X 2

1.3 pav. Sugretinto kelio jrengimo variantai (a — trijy bégiy sistema, vienas bégis bendras, kiti du —

—

skirtingoms vézéms ($iuo atveju iliustruojama, kad tokia sistema negalima); b — keturiy bégiy
sugretinto kelio sistema su nepanaudojama 1910 mm plocio véZze; ¢ — keturiy bégiy sugretinto kelio
sistema ir papildoma standartin¢ vézé, kuri uZtikrina, kad tokiu sugretintu keliu galima vaziuoti
trimis vézés plociais — 1435 mm, 1000 mm, 1067 mm)
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Sugretintas kelias gali buti tiesiamas jvairiai, tai priklauso nuo vézés plociy, kuriuos norima
eksploatuoti. 1.3 paveiksle pateiktos bégiy klojimo sugretintame kelyje schemos. Gali biiti klojami
trys bégiai (a) — vienas bendras, kiti du skirtingoms gelezinkelio vézéms, taciau Sis variantas
Lietuvos atveju netinka, nes véziy skirtumas lygus 85 mm, t. y., jis per mazas ir trecias bégis
paprasciausiai netilpty. Todél naudojamos keturiy bégiy sistemos (b ir ¢). Irengto sugretinto kelio

vaizdas pateiktas 1.4 paveiksle.

1.4 pav. Sugretintas gelezinkelio kelias atkarpoje Mockava—Sestokai [5]

Pagrindiniai sugretinto kelio trikumai yra didelé kaina ir projekto sudétingumas, nes reikia
pertvarkyti Salies gelezinkeliy tinkla. Puikus to pavyzdys — brangus, sudétingas ir stringantis
projektas ,,Rail Baltica“ [3], [5], [12], 0 jis net neapims viso Lietuvos gelezinkeliy tinklo ir Salyje
vis tiek liks du skirtingi vézés plociai, tik pasikeis vézés plociy sandiiros vieta. Nemazas sugretinto
kelio trikumas yra ir tai, kad vaziuojant tokiu keliu yra ribojamas maksimalus traukinio greitis [13].

4. Kintamo vézés plocio traukinio vaziuoklés sistema. Tai néra visisSkai naujas skirtingo
vézés plocio sandiiros problemos sprendimo biidas, bet apie §j biidg zinoma maziausiai, todél jj
galima vadinti netradiciniu.

Kintamo vézés ploCio vaziuoklés sistema automatiSskai adaptuojasi prie skirtingo vézés
ploc¢io, ir aSiraCio tarpuvézis pakeiCiamas automatiskai traukiniui nesustojus. Pagrindinis $ios
sistemos trikumas yra tas, kad reikia i§ esmés pakeisti traukinio vaziuokle, bei jrengti vézés keitimo
jrenginj ant kelio, 0 tai yra brangu ir baugu — naujovés kartais sunkiai skinasi kelig j tas gyvenimo
sritis, kurios yra senai nusistoveéje.

Zvelgiant abstrak&iai, akivaizdu, kad jmanomi du grubiis adaptyvaus asiradio variantai:

e ratai yra nejpresuoti ir juda ant asies;
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e ratai lieka jpresuoti, o juda aSis (asis tampa nevientisa).

Lietuvoje gali biiti taikomi visi keturi vézés plociy sandiiros jveikimo biidai, taciau realiai
naudojami tik pirmieji trys. Ties siena su Lenkija Mockavos gelezinkelio stotyje kintamo vézes
plocio jrenginys ant gelezinkelio kelio buvo jrengtas jau senokai, taCiau praktiskai nenaudotas
(kartg j savait¢ vaziuodavo naktinis traukinys), 0 2012 m. dél vykdomy darby iSardytas ir atstatytas
tik praéjusiais metais. Tiesa, jokie traukiniai Siuo jrenginiu kol kas nesinaudoja. Taciau pastaruoju
metu tokios didelés Salys kaip Indija ir Rusija savo gelezinkeliy sistemose pradeda diegti tokio tipo
sistemas. Todél, reikia manyti, kad kintamo vézés plocio sistemos turi ateitj ir Lietuvoje. Kaip tik
dél to Siame baigiamajame darbe ir bus nagrinéjama kintamo vézés ploCio vaziuoklés sistema ir jos

panaudojimo Lietuvoje tikslingumas.

1.1. Darbo tikslas ir uzdaviniai

Magistrinio baigiamojo darbo tikslas yra iStirti kintamo vézés plocio traukinio vaZiuoklés
sistema ir iSanalizuoti tokios sistemos panaudojimo tikslinguma Lietuvos geleZinkeliy tinkle. Siam
tikslui pasiekti i$sikelti tokie uzdaviniai:

1. Atlikti egzistuojanéiy automatiniy vézés plocio keitimo sistemy apzvalgg, palyginti
jas, identifikuoti galimus trakumus ir problemas.

2. ISanalizuoti traukinio aSiracio darbo saglygas ir sumodeliuoti skai¢iuojamajj traukinio
aSiracio model;j, kuris leisty kuo geriau tas sglygas jvertinti.

3. Naudojant sukurtg kompiuterinj modelj atlikti asiraCio stating analiz¢ esant skirtingam
vézés ploCiui ir skirtingo lygio apkrovoms. ISanalizuoti ir jvertinti jtempiy pasiskirstymo ir
deformacijy pokycius.

4. Sumodeliuoti kintamo vézés plocio asiratj, remiantis SUW 2000 sistemos pavyzdziu.

5. I8analizuoti literatliroje aprasytus SUW tipo sistemos bei jos komponenty bandymus ir
Jju rezultatus, identifikuoti tokio tipo sistemos trilkumus.

6. Atlikti sumodeliuoto kintamo vézés ploCio aSira¢io komponenty stiprumo/patvarumo
kompiuterinius bandymus, remiantis SeStame uzdavinyje apzvelgty tyrimy rezultatais ir/ar
adaptyvaus asiracio identifikuotomis problemomis.

7. Atlikti ekonoming adaptyvaus aSirac¢io panaudojimo Lietuvoje galimybiy analizg.
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1.2.  Darbo naujumas

Nagrin¢jama galimybé naudoti kintamo vézés plocio aSiracius Lietuvos gelezinkeliy tinkle.
Kompiuterinio modeliavimo ir simuliavimo sistemy panaudojimas analizuojant gelezinkeliy

problemas Lietuvoje.

1.3. Darbo aktualumas

Kintamo véZzés plocio asiraciai Lietuvoje niekuomet nebuvo realiai svarstyti kaip skirtingy
gelezinkelio vézés plo¢iy sandiiros sukuriamos problemos sprendimo variantas. Lietuva Siai
problemai spresti pasirinko projekta ,,Rail Baltica®, nors, jgyvendinus jj, Salyje vis tiek likty
skirtingy vezes plociy keliai. Taigi, jvertinant projekto ,,Rail Baltica® trukme, kaing ir jgyvendinimo
sklanduma, aktualu apsvarstyti ir projekto alternatyvas ar papildyma, nes kintamo vézés plocCio
aSiraCius bty galima panaudoti jau keliy mety bégyje, o europinés vézés tiesimas per Baltijos
valstybes dar tikrai uZtruks ne vienerius metus.

Kompiuterinio modeliavimo ir simuliavimo panaudojimas gelezinkelio sistemy tyrimui

jgalina supaprastinti ilgus ir sudétingus sistemy bandymus realybéje ar bent jau sumazinti jy kiekj.
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2. LITERATUROS APZVALGA

2.1. Standartinés traukinio vaziuoklés analizé ir darbo salygy apZvalga

Siekiant analizuoti kintamo vézés plocio aSiracius, reikia iSnagrinéti standartiniy aSiraciy

darbo salygas, i$siaiskinti, kaip jie perima vagono apkrova ir perduoda bégiams.

2.1.1. Traukinio vezimélis

ASiraciai prie vagono kébulo gali biiti tvirtinami per vezimélius arba tiesiogiai. Pastarasis
variantas Siandienin¢je geleZinkeliy infrastruktiroje yra retas atvejis, nes did¢jant norimiems
pervezti kroviniy svoriams, atsirado bitinybé didinti vagono aSiracCiy skaiciy. Kai aSiraciai prie
vagono tvirtinami tiesiogiai, vienam vagonui jy panaudoti galima tik du, nes kitu atveju kilty raty
uzsipleiS¢jimo kreivése tikimybe. Todél Siandien traukinio vaZiuoklé daZniausiai sudaryta 1§
aSiraciy, kurie jungiami j vezimélius, o vagono kébulas tvirtinamas biitent prie veziméliy, kadangi
vezimélis vagono atzvilgiu gali sukinétis [14]. Viename vezimélyje asiraciy gali biiti nuo dviejy iki,
retais atvejais, net Sesiy. Jei asSiraCiy vezimélyje yra daugiau nei du, tuomet jiems turi biiti atskirai
uztikrinta vagono galimybé pasisukti.

Veziméliai gali buti klasifikuojami pagal paskirtj, taip pat konstrukciniu poziiiriu. Pagal
paskirt] veziméliai gali buati skirti prekiniams arba keleiviniams vagonams. Taip pat atskirai
klasifikuojami elektriniy ir dyzeliniy traukiniy veziméliai. Konstrukciniu poziiiriu veziméliai gali
buti skirstomi pagal aSiy skai¢iy, pagal apkrovos perdavimg aSiraCiams, pagal pakabos tipg [14],
[15]. 2.1 paveiksle pateiktos spyruoklinés pakabos veziméliy schemos.

Pagal tampriy elementy skai¢iy veziméliai taip pat klasifikuojami ir gali buti: viengubo,
dvigubo arba trigubo pakabinimo ir atitinkamai turéti vieng, du arba tris tampriyjy elementy
komplektus. Kuo daugiau tampriyjy elementy, tuo gali biiti uztikrintas didesnis vaziavimo traukiniu
komfortas ir saugumas, todé¢l keleiviniy vagony veziméliai yra dvigubo arba trigubo pakabinimo, o

prekiniy vagony — jprastai viengubo pakabinimo. [14]
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2.1 pav. Veziméliy su spyruokline pakaba schemos (a — apkrova rémams perduodama standziai, o
aSira¢iams tampriai; b — apkrova rémams perduodama tampriai, o aSira¢iams standziai; ¢ — apkrova
perduodama per lopselj ir spyruokling pakaba; d — apkrova perduodama per dviguba spyruokling
pakabg) [16]

Tipiné prekinio vagono konstrukcija pateikta 2.2 paveiksle. Pagrindiniai prekinio vagono
vezimélio pozymiai yra Sie: laikancigja konstrukcija sudaro du horizontaliis Soniniai rémai ir jy
viduryje esancioje ertméje sumontuota tampri pakaba (spyruokliy komplektas) bei ant jos dedama

skersiné sija. Sios sijos viduryje ant Serdeso atremiamas vagonas.[14]

2.2 pav. Prekinio vagono asSiratis (18-100) (1 — aSiratis, 2 — a$idéz¢, 3 — Soninis rémas, 4 —
spyruokliy komplektas, 5 — skersiné sija, 6 — horizontalusis §liauziklis, 7 — svirtiné stabdziy pavara)

[16]
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Tipiné keleivinio vagono vezimélio konstrukcija pateikta 2.3 paveiksle. Keleivinio vagono
vezimeliai turi horizontalioje plokStumoje iSdéstyta H formos réma, kuris jprastai yra vir§ asiy.
Vezimélio viduryje, po rémo Soninémis sijomis montuojami lopSiai, kuriuose yra tampriyjy
elementy komplektai. Ant jy dedama skersiné sija, o ant jos kaip ir prekinio vezimélio atveju
atremiamas vagono rémas. Asidézés montuojamos taip pat su spyruokliy komplektais. Tokiu budu
vezimelis tampa dvigubo pakabinimo. Keleiviniy vagony veziméliuose taip pat naudojami virpesiy

slopintuvai, kurie riboja skersinés sijos judéjimg rémo atzvilgiu. [14]

e -

2.3 pav. Keleivinio vagono asiratis (KHP-CRI) (1 — rémas, 2 — stabdZiy pavara, 3 — tampri aSira¢io
pakaba, 4 — asiratis, 5 — balansyras, 6 — pakaba, 7 — horizontalusis $liauziklis, 8 — virpesiy

slopintuvas, 9 — skersiné sija, 10 — spyruokliy komplektas lopSyje) [16]
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2.1.2. ASiratis

ASiraciai yra viena svarbiausiy traukinio daliy, nes jie nukreipia traukinio judéjimg bégiais,
priima vagono apkrovas ir perduoda jas bégiams bei atvirks¢iai [17]. ASiratis sudarytas i§ aSies ir
dviejy raty.

ASis daugiausiai deformuojasi veikiama lenkimo momento, labiausiai apkrauta yra
postebuliné asies dalis, nes ¢ia susidaro papildomi jtempiai dél uzpresuoto rato, veikia trinties
korozija, todél $i asies dalis daroma didziausio skersmens. Dél apkrovos pobudzio, didziausi
jtempimai aSies skerspjiivyje yra nevienodi ir didziausi biina prie pavir§iaus, o maziausi — centre.
Todél racionalu biity naudoti tus€iavidures asis, nes vidurinés aSies dalies medziagos savybeés néra
iSnaudojamos ir didesnis medziagos tiiris didina bendra asies svorj. Taciau tokias aSis gana sunku
pagaminti, todél jos naudojamos retai, o Lietuvoje praktiskai nenaudojamos. [17]

Pagal kakliuko formg aSys skirstomos dé¢l skirtingy naudojamy guoliy tipy (ir skirtingo jy
tvirtinimo). Gali biiti naudojami slydimo arba riedéjimo guoliai. Dabar dazniausiai naudojami
ritininiai riedéjimo guoliai, nes jie uztikrina mazg trintj (lyginant su slydimo guoliais) ir tinkama
jégos perdavimg asial.

Pagrindinés rato dalys yra ratlankis, diskas ir stebulé. Ratai gali biiti skirstomi pagal keleta
parametry: diametrg, konstrukcijg, medziaga, gamybos budg. Raty riedéjimo skersmuo paprastai
bina 950 mm arba 1050 mm. Dabartiniuose vagonuose paprastai naudojami 950 mm, o
lokomotyvuose 1050 mm skersmens ratai. Ratas turi kiiginj pavirsiy, todél rato riedéjimo skersmuo
matuojamas 70 mm nuo vidinés rato briaunos [1], [17]. Pagal konstrukcijg ratai gali bati istisiniai ir
surenkami, o pagal gamybos biidag — valcuoti ir lieti. Daugiausiai Lietuvoje naudojami iStisiniai
valcuoti ratai. [17], [18]

Rato ried¢jimo pavirSius yra veikiamas jvairiy apkrovy. Ratas liesdamasis su bégiu labai
mazu plotu (apie 2,5mm?) turi perduoti dideles statines ir dinamines apkrovas. Todél susilietimo
vietoje atsiranda didelés deformacijos ir dideli kontaktiniai jtempimai. Susilie¢iant su bégiy
sandiromis, atsiranda didelés smiiginés apkrovos, o stabdant atsiranda didelés trinties jégos, dél ko
ratas jSyla. Tokiomis saglygomis labai svarbus tinkamai parinkti rato skersmenj ir ratlankio stori.
Taip pat tinkamas turi buti raty uzpresavimas, kad sujungtos detalés nebiity pertemptos, bet

sujungimas pakankamai stiprus. [17], [18]

2.1.3. Traukinio vaZiuoklés darbo sqlygos Lietuvoje

Lietuvoje Siuo metu keleiviniams traukiniams leistina aSies apkrova yra 22,5 t/aSiai ir

maksimalus projektinis traukiniy greitis lygus 160 km/h (realus naudojamas 120 km/h). Prekiniams
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traukiniams leistina asies apkrova yra 24,5 t/aSiai ir maksimalus projektinis greitis lygus 120 km/h
(realus naudojamas 90 km/h) [19]. Esant sugretintam gelezinkelio keliui (1520 ir 1435 mm plocio
vézés paklotos greta ant ty paciy pabégiy), keleiviniams traukiniams leidziamas greitis siekia iki
100 km/h, o prekiniams traukiniams iki 80 km/h. [13]

Traukinio vaziuoklé dirba sudétingomis klimatinémis salygomis, esant temperatiiry
intervalui nuo -30°C iki +30°C. Temperatiiry skirtumas lygus 60°C, ir tai labai stipriai veikia
aSiradio patvarumg, bei riboja medziagy pasirinkimo vaziuoklei galimybes.

Itempiai traukinio aSyje ribojami trijuose skirtinguose pjuviuose: aSies kakliuke,
postebulingje dalyje (aSies pjuvis toje vietoje, kur montuojamas ratas) ir vidurinéje asies dalyje.
Keleiviniams ir prekiniams traukiniams keliami skirtingi reikalavimai, nes veikian¢ios apkrovos ir

pavojingumo lygis yra skirtingas. Leistini jtempiai pagal skerspjiivius pateikti 2.1 lentel¢je.

2.1 lentelé. Leistini jtempiai pagal skerspjuvius [14]

] Leistini jtempiai atitinkamoje aSies dalyje, MPa
Vagono tipas

kakliuke postebulinéje dalyje vidurinéje dalyje
keleivinis 120 140 120
prekinis 140 163 155
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2.2.  Automatiniy aSiracio tarpuvéZzio plocio keitimo sistemy apZzvalga

Automatiné tarpuvézio plocio keitimo sistema pasaulyje jau néra naujiena. Jy yra sukurta
gana daug ir jvairiy, taciau ne visos pasické komercinio panaudojimo stadijg, jy panaudojimo
praktika taip pat yra labai jvairi. Siuo metu egzistuojan¢ios vézés plodio keitimo sistemos remiasi
jvairiomis technologijomis [6]:

e J[spany , Talgo* technologija. Sékmingai ir nepertraukiamai naudojama nuo 1969-yjy
mety. Tai seniausia ir placiausiai naudojama technologija. IS pradziy si technologija buvo taikoma
iSskirtinai ,,Talgo” keleiviniams traukiniams, ta¢iau nuo 1999-yjy mety yra naudojama ir
lokomotyvams bei SilumveZziams. Taip pat gaminami kei¢iamo vézés plocio aSiraciai, kurie gali biiti
montuojami prekiniams ir keleiviniams vagonams (tiek atskirai, tiek j vezimelius).

o Ispany CAF ,Brava“ technologija. Naudojama nuo 2000-yjy mety savaeigiams
dyzeliniams ir elektriniams traukiniams, jskaitant ir greituosius traukinius. Taip pat gali buti
pritaikyta kitiems keleiviniams ir prekiniams traukiniams.

o Lenky SUW 2000 technologija. Skirta naudoti tarp Lenkijos—Lietuvos ir Lenkijos—
Ukrainos. Gali biiti pritaikoma keleiviams ir prekiniams traukiniams.

o Jokieciy DBAG/Rafil ,, Typ V* technologija. Kol kas pratiSkai néra pritaikyta, atlickami
bandymai.

e Japony technologija. Atliekami bandymai nuo 1990-yjy.

Visy paminéty automatiniy vézés plocio keitimo sistemy koncepcija yra panasi, taciau jos
skiriasi tuo, kaip traukinys yra atremiamas, kol kei¢iamas tarpuvézio plotis, kaip ratas fiksuojamas
esant pastoviai padéciai (tai yra, koks blokuojamojo mechanizmo tipas), kokio tipo vagonams ir
lokomotyvams sistema yra pritaikoma. Sie skirtumai reiskia, kad skirtingos sistemos yra
nesuderinamos viena su Kita ir taip sukuriamos naujos problemos:

e  Skirtingy technologijy traukiniai turi naudoti skirtingus ant kelio jrengiamus vézZes
plocio keitimo jrenginius. Vadinasi, reikty jrengti atskirus vézés plo¢io keitimo jrenginius toje
pacioje vézés plocio kitimo vietoje. Tai sukelia eksploatavimo ir kasty problemas, bei reiSkia aukstg
veiklos sudétinguma.

e Traukinys, norédamas pravaziuoti vézés keitimo vieta, negali buiti suformuotas i§ su
skirtingy technologijy aSiraciais vaziuojanciy vagony. Nes tuomet tokj traukinj reikéty isformuoti,
pakeisti vézés plotj ir vel i§ naujo suformuoti.

Tiesa, §ios problemos pradedamos spresti. Siuo metu yra sukurti bandomieji universaliis
keitikliai, kuriais gali naudotis ,,Talgo* ir CAF sistemas naudojantys traukiniai, ,,Talgo” sistemag
laikant pagrindine (2.4 pav.) [20]. Taip pat siekiama sukurti tokig universalig sistemg, kuria galéty

naudotis ne tik ,,Talgo* ir CAF, bet ir ,,Rafil* bei SUW 2000 tipo, t. y. visos europietiskos sistemos.
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Siuo metu toks universalus jrenginys dar néra naudojamas, bet prototipas jau yra sukurtas (2.5
pav.). Tiesa, tokia sistema taip pat turéty buti apripinta jutikliais, kurie fiksuoty, kokio tipo
traukinys atvaziuoja ] raty keitimo punktg ir atitinkamai pritaikyti begiy keitimo jrenginio

konstrukecija.

2.5 pav. Jrenginio, skirto ,,Talgo* (virsuje), CAF (viduryje) ir SUW2000 bei ,,Rafil“ (apacioje)
sistemoms, prototipas

Visy vézeés plocio keitimo technologijy palyginimas pateiktas 2.2 lentel¢je. Toliau Siame

skyriuje kiek plaCiau bus nagrinéjama ispany ,Talgo®, nes tai viena seniausiy ir placiausiai
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naudojamy sistemy, taip pat kaimyny lenky SUW 2000 ir vokie¢iy DBAG/Rafil ,,TYP V* vézés

plocio keitimo technologijas.

2.2 lentelé. Automatinio vézés plocio keitimo sistemy palyginimas [6], [8], [20]-[23] [24] [25]

Sistema ,» Talgo CAF BRAVA SUW 2000 ,,Rafil“ -
Salis Ispanija Ispanija Lenkija Vokietija Japonija
Pirmojo komercinio
o 1969 2003 2000 - 2007
pritaikymo data
Keleiviniai vagonai + + + - +
Prekiniai vagonai + - + + -
Lokomotyvai + + - - +
Pakeitimas
- - + + -
nenukraunant raty
Fiksavimo sistema Sklastis Riedéjimo Canginé Svirtiné Riedéjimo
Traukinio
vaziavimo greitis, 10-20 km/h 10-20 km/h 5-30 km/h 10 km/h -
kei¢iant vézés plotj
Maksimalus
traukinio greitis
o 250 km/h 290 km/h 160 km/h 120 km/h 300 km/h
(pagal gamintojy
duomenis)
Testuojant
5 _ Netinka pasiektas 246
Siuo metu Tokiu greiciu Netinka o .
o greitiesiems km/h greitis,
Pastabos vazingja 220 vazinéja nuo greitiesiems o
o traukiniams; | 2011-2013 m.
km/h grei¢iu 2005-yjy traukiniams ) o
tik prekiniams | pravaziuota 70
tiikst. km

2.2.1. Talgo technologija, Ispanija

Ispanijoje sukurta Talgo automatiné tarpuvézio plocio keitimo sistema yra viena seniausiai
naudojamy tokiy sistemy visame Pasaulyje, veikianti daugiau nei 40 mety. Siomis dienomis §ia
sistema atlickama apie 50 vézés plocio pakeitimy per dieng [6]. Kelio jrenginio ilgis — apie 12 m.

Kaip ir kiekviena automatine vézés plocio keitimo sistema, Talgo sudaryta i§ dviejy
jrenginiy — modifikuoto traukinio asiracio ir vézés plocio keitimo jrenginio ant kelio. Talgo aSiracio

principiné schema pateikta 2.6 paveiksle.
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2.6 pav. Talgo sistemos aSira¢io schema (1 — aSiratis, 2 — rémas, atramine platforma, 4 — rato
diskas, 5 — asis, 6a ir 6b — iSoriniai ir vidiniai guoliai, 7 — variklis, 8 — statorius, 9 — rotorius, 10 —

teleskopinis velenas) [26]

Traukinio raty tarpuvézio plocio keitimo procesas vykdomas penkiais etapais (2.7 pav.):

1. ASiracio rémas atsiremia | bégiy iSorinéje puséje nutiestg atramg ir slysta ja. Tokiu
btidu nukraunami ratai, traukinio svoris tenka Soninéms atramoms, kuriomis slysta aSiracio rémas.

2. Specialaus ant kelio jrengto jrenginio pagalba sklendés, kurios neleidzia raty aSims
judéti, atsilaisvina ir traukiniui toliau vaziuojant per kelio jrenginj, leidziasi zemyn.

3. ASys jstumiamos ] reikiamg pozicijg ant kelio esanCiy gretbégiy pagalba.

4. Sklastys uzfiksuoja naujg asiracio asiy padeét].

5. Ratai nuleidziami ir pradeda riedéti naujo plocio gelezinkelio véze vél perimdami
traukinio svorj.

Tarpuvézio plotis gali buti pakeiciamas tiek i§ siauresnés vézés | platesne, tiek atvirksciai.
Pagrindiniai Talgo sistemos trikumai yra maza leistina aSiraio apkrova (18 t) sudétinga
konstrukcija, kuri labiau pritaikyta pac¢iy Talgo gaminamiems traukiniams, t.y. ja sunkiau pritaikyti
standartiniams traukiniams [27]. Pagrindiniai privalumai yra ilgametis komercinis pritaikymas, kas

leido sukaupti daug informacijos apie sistemos veikima, galimus trikdzius ir gedimus.
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2.7 pav. Talgo sistemos (Ispanija) raty bazés pakeitimo procesas (kairéje — vézés plocio

keitimo etapai, deSin¢je — jrenginys ant gelezinkelio kelio)
2.2.2. DBAG/Rafil ,, Typ V* sistema, Vokietija

Rafil sistema pasizymi tuo, kad jos konstrukcija yra panasiausia } nemodifikuotg traukinio
aSiratj. ASis licka vientisa, nereikalingi papildomi rémai. Sios sistemos pagrindas yra ant kelio
jrengtas keitimo jrenginys su gretbégiais ir orientuojanciaisiais bégiais, bei paprastos konstrukcijos
pagalba uztikrintas rato poslinkis aSimi veikiant gretbégiams. Ratai fiksuojami svirtiniu
mechanizmu. Sios sistemos asiradio brézinys pateiktas 5 paveiksle. Rafil sistema galima naudoti
esant didZiausiai 23,5t aSinei apkrovai, taigi $i sistema daugiau orientuota prekiniams vagonams.

Sios automatinés gelezinkelio vézés plo¢io keitimo sistemos darbas vykdomas trimis
fazémis (2.8 pav.) [28]:

1. Kai traukinys uzvaziuoja ant keitiklio 26, atrakinimo Ziedai 12 per kiigiSkai platéjanciai
paklotus gretbégius veikiami aSine jéga. Fiksavimo mova 7 yra aSine kryptimi perstumiama link
rato disko 6, o spyruoklé 8 yra papildomai suspaudZiama. Dél Sio poslinkio atsiranda kontaktas tarp
kontiirinés plokstes 17 ir svirties 3. Tokiu biidu svirtis yra pakeliama i§ griovelio 20 ir rato diskas
tampa laisvu, t.y. atrakinama fiksacija, ratas gali judéti asine kryptimi. Sioje fazés dalyje bégiai su

grioveliu pakloti lygiagreciai vienas kitam.
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2. Atrakinimui naudoti gretbégiai 27 Sioje fazéje yra iSdéstyti lygiagreCiai. Bégiai su
grioveliu 28 dabar nebéra lygiagretiis ir orientuoja ratus, kad Sie aSine kryptimi persislinkty j nauja
pozicija.

3. Gretbégiai 27 nebéra lygiagretis ir kiigiSkai siauréja. Taip nuo atrakinimo ziedy
nukraunama asiné jéga, kol ji tampa lygi nuliui. Spyruoklé 8 grazina fiksavimo mova j prading
pozicija, o svirtis nusileidzia Zemyn j trapecinj griovel] ir tokiu bidu ratas yra fiksuojamas. Sioje
fazéje bégiai su grioveliu 28 vél eina lygiagreciai vienas kitam. Traukinio asiracio raty tarpuvézio

plotis pakeistas.

N\

|
NN

2.8 pav. Rafil sistemos aSiracio vaizdas — virSuje, priartintas uzrakinto fiksatoriaus vaizdas
— apacioje kairéje, pilnai atrakinto — apacioje desinéje (1 — asis, 2 — mova, 3 — svirtis, 4 — trapecinis
pavir$ius, 5 —rato stebulé, 6 — rato diskas, 7 — fiksavimo mova, 8 — slégio spyruoklé, 9 — pleisto
formos pavirsius, 10 — lygus pavirSius, 11 — ratlankis, 12 — atrakinimas, 13 — zZiedas, 14 — tarpiklis,
15 — labirintinis Ziedas, 16 — tarpiklis, 17 — konttriné ploksté, 18 — asira¢io guoliai, 19 — vedantysis
pavirsius, 20 — trapecinis griovelis, 21 — tarpelis, 22 — nuozulnus pavirsius, 23 — pavir$ius, 24 —
projekcija, 25 — varztinis sujungimas, 26 — vézés plocio keitiklis, 27 — gretbégis, 28 — bégis su
grioveliu, 29 — slydimo ploksté, 30 — slydimo vieta) [28]

29



Pagrindiniai Rafil sistemos trikumai yra mazas leistinas maksimalus traukinio greitis (120
km/h) ir tai, jog Si sistema gali biiti naudojama tik prekiniuose traukiniuose ir netinka keleiviniams

traukiniams.

2.2.3. SUW 2000 sistema, Lenkija

SUW 2000 sistema sukurta ZNTK Poznan kompanijos ,Lenkijos Valstybiniy
Gelezinkeliy“ uzsakymu. Si sistema leidzia integruoti gelezinkeliy sistema j Europos-Azijos
transporto koridorius ir taip pagerinti tarptautinius pervezimus. Si sistema buvo jdiegta Lietuvos ir
Lenkijos pasienyje (Mockavos gelezinkelio stotyje), taciau ji buvo naudojama tik keletui naktiniy
keleiviniy reisy, todél nepasiteisino ir 2012 m. ji buvo iSardyta [29]. Tiesa, taip jvyko i§ dalies ir dél
to, kad Lietuvoje pradétas vykdyti projektas ,,Rail Baltica®, kurio metu remontuotas europinés vézés
kelias nuo Lietuvos-Lenkijos valstybiy sienos iki Mockavos gelezinkeliy stoties. Tuo paciu
suremontuota ir 11 km Mockavos gelezinkelio stoties keliy, bei atstatytas automatinis tarpuveézio
plocio keitimo jrenginys (2015 m.), tadiau jokie traukiniai juo nevazingja [3]. SUW 2000 sistema
jrengta ir Lenkijos-Ukrainos pasienyje [30].

2.9 pav. SUW 2000 sistemos aSiratis (virSuje — realus vaizdas, apacioje — nubraizytas asiracio

pjuvis) [31]
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SUW 2000 sistema, kaip ir kitos vézés plocio keitimo sistemos sudarytos i§ modifikuoto
asiracio (2.9 pav.), kurio vézés plotj reikia pakeisti, ir vézés plocio keitimo jrenginio, kuris jrengtas

ant kelio (2.10 pav.) [23].

2.10 pav. Ant gelezinkelio kelio jrengtas SUW 2000 vézés plocio keitiklis [31]

Tarpuvézio plocio keitimo procesas atlickamas keturiomis fazémis (kiekvienam ratui)
(2.11 pav.) [32]:

1. ASiratis jvaziuoja | ploCio keitimo jrenginj. DeSinysis aSiraCio ratas blokuojamas
latakiniame bégyje ir tampa varan¢iuoju.

2. Kairiojo flanSo kontaktas su atraminiu bégiu. Blokuojamoji jvoré juda j kair¢ ir atleidzia
tampriaja jvorg. ISlaisvinamas kairysis ratas. Varantysis deSinysis ratas vis dar yra uzblokuotas.

3. Laisvas kairysis ratas juda latakiniu bégiu ir iSilgai aSies, kol pasiekia reikiamg padét;.
Varantysis ratas uzblokuotas.

4. Pasibaigus kairiojo flanSo ir atraminio bégio kontaktui, blokuojamoji jvoré uzspaudzia
tampriaja jvore. Kairysis ratas fiksuojamas naujoje padétyje. Tuomet jis tampa varanciuoju ratu.
Tuomet analogiSkai pakei¢iama deSiniojo aSiracio rato padétis.

Pagrindinis Sios sistemos trikumas yra tas, kad ji negali buti taikoma greitiesiems
traukiniams, kas keleiviniams traukiniams, bent jau perspektyvoje, yra aktualu. Taip pat gana didelé
vieno aSiracio kaina (apie 33 tukst. eury [33]), ganétinai ilgas (27,1 m) jrenginys ant geleZinkelio

kelio.
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2.11 pav. Tarpuvézio plocio keitimo proceso fazés (1 — uzvaziavimas ant jrenginio, rato

blokavimas; 2 — neuzblokuoto rato atlaisvinimas; 3 — rato judéjimas iSilgai aSies; 4 — rato

fiksavimas naujoje pozicijoje) [32]
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2.3.  Gelezinkeliy darbo rodikliai

Pagrindiniai rodikliai, kuriais galima jvertinti gelezinkeliy veiklg ir perspektyva Lietuvoje
yra keleiviy ir kroviniy vezimo rodikliai. Pagrindiniai keleiviy vezimo rodikliai [1]:

1. Per metus vezty keleiviy skaiius arba kitaip — parduoty biliety skaiGius. Sis per
metus vezty keleiviy skaicius paprastai dar skaidomas j vietiniy pervezimy ir tarptautiniy pervezimy
rodiklius.

2. Keleivio nuvaziuoti kilometrai. Sis rodiklis apskai¢iuojamas sumuojant kiekvieno

keleivio nuvaziuotg atstuma:
X :in , (2.1)
¢ia X, - I-tojo keleivio nuvaziuotas atstumas, km.
3. Vidutinis vieno keleivio vezimo nuotolis. Sis rodiklis yra i¥vestinis ir

apskaiciuojamas keleivio kilometrus dalinant i§ keleiviy skaic¢iaus:

X kel
N kel

X = (2.2)

¢ia N, - per metus vezty keleiviy skaiCius.
4.  Vidutinis vienam gyventojui tenkantis kelioniy skai¢ius per metus. Sis rodiklis taip
pat yra iSvestinis ir skaiCiuojamas gyventojy skaiciy dalinant i§ per metus vezty keleiviy skaiciaus:
N
N, =—2 (2.3)

tenk
|\Ikel
Cia N, - gyventojy skaiCius.

Dazniausiai skiriami tokie kroviniy vezimo rodikliai:

1.  Bendras per metus veztas kroviniy kiekis. Matuojamas tonomis arba milijonais tony.
Tai pagrindinis kroviniy veZimo rodiklis. Sis rodiklis dar skaidomas j vietinius bei tarptautinius
vezimus. Tarptautiniai savo ruoztu skirstomi j jvezamus, iSvezamus ir tranzitinius kroviniy kiekius.

2. Kroviniy vezimo apyvarta. Svarbus rodiklis, kuris matuojamas tonkilometriais, juo
nusakomas gelezinkeliy transporto darbas. Gali biiti skai¢iuojama neto arba bruto apyvarta (tai yra,
vertinamas tik krovinio svoris arba krovinio ir taros svoris). Kroviniy vezimo apyvarta skai¢iuojama

kaip traukiniy masés ir nuvaziuoty kilometry sandaugy suma:
M=>x-m (2.4)

¢ia X; - i-tojo traukinio nuvaziuotas atstumas, km; m, - i-tojo traukinio masg, t.
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3. Vidutinis vienos tonos vezimo nuotolis. Skaiiuojamas kaip kroviniy apyvartos

tonkilometriais ir bendro vezto kroviniy kiekio tonomis santykis:

¢ia N, - bendras per metus veztas kroviniy kiekis, t.

2.4.  Keleiviy ir kroviniy vezimo geleZinkeliais perspektyvos

Keleiviy vezimo gelezinkeliais Lietuvoje realijas ir perspektyvas pla¢iai savo straipsniuose
nagrinéjo J. Butkevi¢ius [33], [34]. Autoriaus straipsniuose vystoma tiesioginio marSruto
gelezinkeliu Vilnius—VarSuva ir VarSuva—Vilnius idéja. Tokiu budu Lietuva gelezinkeliy tinklu
susijungty su Vakary Europa ir geleZinkeliy transportas galéty ,,atimti* dalj keleiviy, kurie keliauja
pagrindiniais konkurentais — keliy ir oro transportu.

Remiantis autoriaus atliktu tyrimu [34], nutiesus ,Rail Baltica® véze iki Kauno,
tarptautiniy keleiviy rinka turéty persitvarkyti ir optimistine prognoze srautai turéty persiskirstyti
taip:

e greitasis gelezinkelis 1§ individualiy automobiliy transporto turéty perimti 15-30% keleiviy,
keliaujan¢iy ; VarSuva ir 40-60% keleiviy, keliaujanciy | Berlyna;

e greitasis gelezinkelis 1§ oro transporto turéty perimti apie 60% keleiviy, keliaujanciy i
VarSuva ir 20-30% keleiviy keliaujan¢iy j Berlyng, Hamburga ir Amsterdama;

e greitasis geleZzinkelis i§ keliy transporto (autobusy) turéty perimti 40-50% keleiviy
keliaujan¢iy j VarSuva ir 60-80% keleiviy, keliaujanc¢iy j Berlynag, Hamburga, Amsterdama,
Paryziy.

Kol kas negalima tvirtinti, ar §ios autoriaus prognozés [33] turi realy $ansa virsti realybe.
»Rail Baltica* projektas jgyvendinamas létai ir nors jau nutiesta europinés vézés gelezinkelio linija
nuo Kauno iki Lenkijos valstybés sienos, ja negalima naudotis, nes néra jrengta signalizacijos
sistema [5].

A. Siméno [35] ir E. Digrytés [12] straipsniuose nagrinéjamos problemos, susijusios ne tik
su letu projekto ,,Rail Baltica® projekto vykdymu, bet ir su tuo, kad Lenkija néra stipriai
suinteresuota atnaujinti savo Salies dalj marSrute ,,Vilnius-VarSuva®“. Gelezinkelio kelias nuo
Lietuvos sienos iki Balstogés yra pasenes, vietomis dél prasto kelio traukiniy greitis ribojamas net
iki 30km/h, 0 naujos 1éSos jo remontui ir modernizavimui $iuo metu néra numatytos. Jei atlikus
galimybiy studijg €Sy vis tik atsirasty, Sis ruozas buty rekonstruojamas ne anksciau 2018-2021

mety [12].
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M. Kanclerz [8] pateikiamais duomenimis gelezinkelio vézés plo¢iy sandiros vietose
pakeisti traukinio vaziuoklés vezimélius vidutiniskai uztrunka 110 minuciy traukiniui, o naudojant
kintamo tarpuvézio ploCio aSira¢iais apriipintus traukinius (Siuo atveju SUW 2000 tipo asiracius)
sandiiros vietos kirtimas uztrunka apie 30 minuciy, tai yra sutaupoma apie 80 minuciy kelionés
laiko. Sis laikas galéty biiti ir maZesnis, tadiau turi bati atliekama raty uzfiksavimo ir sukabinimo
kontrol¢, bei pakeistas lokomotyvas.

Straipsniy ir tyrimy kroviniy vezimo gelezinkeliais perspektyvy i§ Lietuvos | Vakary
Europa tema néra daug. 2015-ais metais Europos Parlamento Transporto ir turizmo komiteto
uzsakymu parengto tyrimo ataskaitos duomenimis [36], Europos Sajungos Salys dél jvairiy
priezas¢iy mieliau renkasi keliy transportg. Jvairioje literatiroje [36]—[38] nurodoma 200-400 km
riba (skirtingi autoriai teigia skirtingai, dazniausiai §i riba yra 300 km), nuo kurios gelezinkeliy
transportas tampa Zzymiai efektyvesnis uZz kroviniy gabenimg sunkvezimiais. Taciau visur
pabréziama, kad Siuolaikiniame pasaulyje visos transporto rasys yra labai priklausomos viena nuo
kitos, ne iSimtis ir Lietuva. Europos Komisijos iSleistos Baltosios knygos konkurencingos ir darnios
transporto sistemos vizija taip pat pabrézia skirtingy transporto risiy panaudojimo svarbg gabenant
krovinius.

Siuo metu kroviniai i§ Lietuvos (per Lietuva) j Vakary Europa geleZinkeliais gabenami
pasitelkiant standartinius skirtingy vézés plo¢io sandiiros problemos sprendimo variantus.
Remiantis M. Kanclerz [8] duomenimis sudarytos 2.12 paveiksle pateiktos diagramos, kurios
vaizdziai parodo skirtingy kroviniy perkrovimo/perpumpavimo trukmés ir kasSty palyginimg su

kintamo véZzés plocio aSiraciais (Siuo atveju SUW-2000 sistema) apriipinto traukinio.

80
70
70
B Kroviniy perkrovimas
60
50 W Tiesioginis perpumpavimas is$
cisternos j kitg cistern
40 1 kitg q
40 + Perpumavimas is cisternos j
0 27.95 talpykla, 0 i$ jos j kitg cisterng
M ASiraciy pakeitimas pekliant
20 - vagonus
= SUW-2000
10 ~
0 -
Laikas, min/vagonui Kaina, Eur/tonai

2.12 pav. Skirtingy krovininio traukinio vézés sandiiros jveikimo buidy palyginimas laiko ir kasty
sanaudy atzvilgiu [8]
35



2.5.  Antrojo skyriaus iSvados

1. Pasaulyje sukurta ir vis dar kuriama bei tobulinama daug jvairiy kintamos vézés plocio
jrenginiy ir jy populiarumas pastaraisiais metais auga. Vien Europoje galima sutikti keturis
skirtingus tipus, o Sios sistemos Europos ,,Salyje pionieréje” — Ispanijoje, veikia net dvi i$ ty keturiy
sistemy. [vairlis sprendimai padeda tobuléti, taciau sprendziant vieng problema, sukuriama kita —
skirtingos automatinés vézés keitimo sistemos dazniausiai yra nesuderinamos tarpusavyje. Todél
sickiant pritaikyti tokig sistemg Lictuvoje, reikty atsizvelgti j tai, kokios sistemos naudojamos
Salyse kaimynése, Siuo atveju Lenkijos ir VVokietijos sukurtos sistemas, kurios yra gana panasios ir
suderinamos tarpusavyje.

2. Atsizvelgiant | tai, kad Lietuvoje Mockavos stotyje yra jrengtas SUW-2000 tipo
kintamo véZzés plo€io jrenginys (nors juo S§iuo metu jis ir nenaudojamas), Siame darbe bus

modeliuojamas ir tiriamas butent tokio tipo asiratis.
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3. STANDARTINIO TRAUKINIO ASIRACIO TYRIMAS NAUDOJANT
BAIGTINIU ELEMENTU METODA

Traukinio aSiratis dirba sudétingomis salygomis: jj veikia didelés statinés ir dinamingés
apkrovos, riedéjima palengvinantis, bet patvarumg mazinantis praktiskai taskinis rato kontaktas su
bégiu, presuota jungtis tarp rato stebulés ir asies. Dazniausiai literattiroje [14], [39], [40] pateikiama
agira¢io stiprumo skai¢iavimo schema parodyta 3.1 paveiksle. Sioje schemoje vaizduojama jéga H —
horizontali apkrova, atsirandanti nuo veikianc¢ios iScentrinés jégos, véjo spaudimo ir raty su bégiais
sgveikos vagonui judant kreive. Taciau atliekant tyrimg S$i jéga nebus vertinama, nes Siame darbe
siekiama ne jvertinti aSies jtempiy persiskirstymg esant nevienodoms asies kakliukus veikian¢ioms
jégoms, o jtempiy persiskirstymg esant skirtingam vézés ploc¢iui bei apkrovai, asiai iSliekant tokiai
paciai. Taigi, skai¢iavimams naudosiu 3.2 paveiksle pateikta schemga, kuri yra 3.1 paveiksle
pateiktos schemos modifikacija.
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3.1 pav. Asies apkrovy diagrama (P1, P2 — aSies apkrova, N1, N2 — bégio reakcija, H — iSilginé
aSies apkrova kreivéje, S — pusé atstumo tarp raty ried¢jimo apskritimy, b2 — pusé atstumo tarp aSies
kakliuky centry, 11 — aSies kakliuky ilgis, 12 — aSies kakliuko centro atstumas nuo rato ried€¢jimo
apskritimo, h — vagono svorio centro atstumas nuo asies sukimosi centro, r — rato riedéjimo
apskritimo spindulys, 1, 11, 111 — atitinkami aSies pjuviai: aSies kakliukas, postebuliné dalis, viduriné
dalis) [14]
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3.2 pav. ASies apkrovy diagrama, naudojama skaic¢iavimuose [14]

3.1.  ASiracio geometrinis ir skaiiuojamasis modeliai

Lietuvoje naudojami penkiy tipy asSiraciai. ASiracio tipas nustatomas pagal asies tipg ir rato

riedéjimo skersmenj [18]. Tyrime nagrinéjamas prekinio vagono asiratis, montuojamas su riedéjimo

guoliais. ASies kakliukas universalus, o guolis tvirtinamas poverzle. ASis pilnaviduré, matmenys

pagal GOST 22780-93 standartg [41]. Raty riedéjimo pavirSius kiginis, riedéjimo apskritimo

skersmuo lygus 950 mm. Ratas be bandazo, vientisas. ASiracio tipas ir jo zyméjimas pateiktas 3.1

lenteléje. Modelyje naudojami UIC60 tipo bégiai. Jtempimas tarp suleidziamyjy asiy ir raty centry

pavirsiy jprastai btina 0,18-0,3 mm. Skai¢iavimuose priimsiu viduting 0,24 mm reikSme.

3.1 lentelé. Asiracio tipas [18]

ASiradio Zymuo

ASies Zymuo

Rato skersmuo, mm

RU1S-950

RUIS

950

ASiraCio ant bégiy geometrinis modelis sukurtas programa Solidworks. Geometrinio

modelio vaizdas pateiktas 3.3 paveiksle.
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3.3 pav. Geometrinio asira¢io modelio izometrinis vaizdas

Skai€iuojamasis modelis kuriamas ir analizé atlieckama programa ANSYS. Modelio

elementams priskiriamos medziagos, kuriy charakteristikos pateiktos 3.2 lentel¢je.

3.2 lentelé. Medziagos charakteristikos

Elementas Tankis, Stiprumo Tamprumo Puasono Tangentinis
kg/m® riba, MPa modulis, MPa | koeficientas | modulis, MPa

ASis 7850 585 210000 0,29 2100

Ratas 7820 745 205000 0,285 2050

Bégis 7850 880 205000 0,3 2050

Tiriant aSiracius kompiuterinémis programomis dazniausiai nagrin¢jamas vienas i§ dviejy
kontakty: arba kontaktas tarp bégio ir rato, arba tarp asies ir rato. Siame darbe sukurtas modelis,
jvertinantis abi $ias kontakto salygas, kad buty gauta reali aSiracio deformacijos forma. Kontaktas
tarp bégio ir rato tarnauja kaip krastiné salyga, ANSYS programoje [42] jis nurodomas kaip
Siurkstus kontaktas (angl. rough). Sis kontaktas yra idealiai $iurkstus, tai reiskia, jog slydimas néra
galimas, taciau pavirSiai vienas kito atZvilgiu priklausomai nuo veikian¢iy apkrovy gali judéti. Tuo
tarpu tarp rato ir aSies nurodomas trinties kontaktas (angl. frictional). Sis kontakto tipas leidzia
pavirSiams slysti pagal nurodyta trinties koeficienta.

Netiesinio kietakiinio pavirSiy kontaktams apibrézti gali biiti naudojamas tiesioginés
baudos arba papildytas LagranZzo metodas. Kadangi pastarasis yra maziau jautrus kontakto

standumui, skai¢iavimuose naudojama butent §i kontakto formuluoté. Kontaktui tarp aSies ir rato
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parenkamas asimetrinis elgesio tipas, kuris reiskia, kad kontaktinis kietakiinis (angl. contact body)
negali jsikverbti ] taikinio kietakiinj (angl. target body) [42], [43]. Kontaktinis Kietakiinis Siy
skai¢iavimy atveju yra ratas, o taikinys — asis.

Tyrimo tikslas iSsiaiskinti apkrovy poveikij asiraciui, kuomet asies islicka ta pati, o kinta
atstumas tarp raty. Taip imituojamas kintamo vézés plocio jrenginio veikimas, kuomet ant tos
pacios asies ratai gali buti fiksuoti dviejose padétyse. IS viso atlieckami $esi bandymai, jy salygos

pateiktos 3.3 lentel¢je.

3.3 lentelé. Bandymo salygos ir modelio geometriniai parametrai

Bandymo Vézés

umeris olotis, mm S, mm 11, mm 12, mm b2, mm Po, t
1 790 166,15 234,925 1024,925 12.5
2 1520 790 166,15 234,925 1024,925 22.5
3 790 166,15 234,925 1024,925 32.5
4 747,5 166,15 277,425 1024,925 12.5
5 1435 747,5 166,15 277,425 1024,925 22.5
6 747,5 166,15 277,425 1024,925 32.5

Jéga asiraCiui perduodama per asies kakliuka, taigi Sioje vietoje pridedamos jégos (abiems
kakliukams). Bégiy apacia ir galai jtvirtinami nejudamai. Modelio vaizdas su apkrovomis ir
krastinémis sglygomis pateiktas 3.4 paveiksle. Modelis suskaidomas baigtiniais elementais. ASiai ir
ratams parenkamas skaidymas tetraedro formos clementais, o bégiai skaidomi oktaedro formos
elementais. Kontakto vietose tinklelio dydis lygus 20 mm, bégiai skaidomi 40 mm dydzio
elementais, o ratai ir aSis — 50 mm dydzio elementais. Modelio vaizdas suskaidytas baigtiniais

elementais pateiktas 3.5 paveiksle.

B: 1520mm_22,5t_30c
Static Structural

Time: 1. s
2016-05-1915:18

. Fixed Support
[BY Force: 1.125e+005 N
[ Force 2:1.125e+005 N

A

2000.00 {mm)

500.00 1500.00

3.4 pav. Modelio vaizdas su nurodytomis krastinémis saglygomis
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1000.00 (rm)
]

250.00 750.00

3.5 pav. Baigtiniy elementy tinklelis

3.2.  Skaifiavimo rezultaty vertinimo Kriterijai

Darbe naudojami trys rezultaty vertinimo ir tikrinimo kriterijai:

1. Analizuojamas Mizeso ekvivalentiniy jtempiy pasiskirstymg aSyje ir pagrindiniuose
trijuose jos pjiviuose: asSies kakliuko, postebulinés dalies ir vidurinés dalies. Jtempimai pagal
Mizeso kriterijy parodo modelio apkrovimo lygj, palyginti su medziagos takumo riba: jei veikiantys
jtempimai mazesni uz medziagos takumo riba, tokiu atveju bus plastinés deformacijos, priesingu
atveju liekamosios deformacijos [44].

Energetiné (Huberio ir Mizeso) stiprumo hipotezé teigia, kad ribinio jtempimy buvio
atsiradimo priezastis yra santykinés potencinés deformavimo energijos dalis, kuri susikaupé dél
formos poky¢iy [45].

Pagrindiné energetinés stiprumo hipotezés nelygybé:

Oequ = %\/(O—l -0, )2 - (02 — O3 )2 - (0'1 — 03 )2 < Ojim, MPa (3.1)

Cia o,, 0,, O3 - svarbiausieji jtempiai, MPa;
o, - Ibiniai jtempiai, MPa;

O - €kvivalentiniai jtempiai, MPa. [10]

Itempiai svarbiausiuose skerspjiviuose yra ribojami, jie neturi virSyti reikSmiy, pateikty
3.4 lentel¢je.
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3.4 lentelé. Leistini jtempiai pagal skerspjuvius [14]

Leistini jtempiai atitinkamoje aSies dalyje, MPa
kakliuke postebulinéje dalyje vidurinéje dalyje
Keleiviniy vagony asyse 120 140 120
Prekiniy vagony asyse 140 163 155

Kiekviename skerspjiivyje galima apskaiciuoti maziausig leisting skersmenij:

d =3 32-M, , mm (3.2)
\ 7-|oi]

Cia M; - lenkimo momentas skerspjivyje, Nm;

O; - leistini jtempiai skerspjuvyje, MPa.

2. Analizuojamas poslinkiy ir deformacijy pasiskirstymas. Analitinis ir grafinis
deformuoto aSiracio vertinimas ir lyginimas su atitikimu realioms saglygoms.
3. Analitinis atramose susidaranciy reakcijy jégy skaic¢iavimas pagal 3.2 paveiksle pateikta
schemg. Gauty rezultaty palyginimas su simuliacijos metu gautais reakcijy rezultatais.
Reakcijy jégos abiems atramos taSkams skaiiuojamos vienodai, nes nevertinama
horizontalioji apkrova. Skai¢iuojama pagal $ig formule:
P (bz + S)

N,=—""". 3.3
= (33)

3.3.  Skaiciavimo rezultatai
Jtempiy pasiskirstymas ir deformacijy pobudis pateikiami 3.6-3.15 paveiksluose.

SkaiCiavimo rezultaty suvestiné pateikiama 3.5 lenteléje ir 3.16-3.21 paveiksluose. Reakcijos jégy

skaiiavimas pateiktas 3.7 lentel¢je.
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D: 1520mm_12,5t_30c
Equivalent Stress
Type: Equivalent (fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1
2016-05-15 02:17
300

270.92 Max

233,34
200,01
166,68
133.35
100.02
66,685
33.354
0.023551 Min

B: 1520mm_22,5t_30c
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
2016-03-15 02:00
300

274.54 Max

233,34
200,01
166,68
133.34
100.01
66,683
33,352
0.020499 Min

E: 1520mm_32,5t_30c
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1
2016-05-14 2318
300

278.32 Max

23334
200,01
166,68
133.35
100.02
66,69
33.359
0.029366 Min

3.6 pav. Ekvivalentiniy Mizeso jtempiy pasiskirstymas (izometrinis vaizdas), kai tarpuvézio plotis

0.00

1000.00
1500.00

a) apkrova 12,5t

1000.00
1500.00

b) apkrova 22,5 t

1000.00

1300.00

c) apkrova 32,5t

lygus 1520 mm
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G: 1435mm_12,5t_30C
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
2016-05-15 13:54
300

273.84 Max

23334

200.01

166,68

133.35

100.02

66.69

33.36
0.030501 Min

F: 1435mm_22,5t_30C
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
2016-03-15 13:34
300

280.65 Max

23334
200.01
166.68
133.35
100.02
66.691
33.361
0.030966 Min

H: 1435mm_32,5t_30C
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
2016-05-15 12:06

300

291.01 Max

233.35

200.02

166.7

133.37

100.05

66,722

33.397
0.071754 Min

1000.00
1500.00

a) apkrova 12,5t

1000.00
1500.00

b) apkrova 22,5 t

1000.00

1500.00

c) apkrova 32,5t

2000.00 (mm)

2000.00 (rmm)

2000.00 (mrm)

z X
z X
v
z X

3.7 pav. Ekvivalentiniy Mizeso jtempiy pasiskirstymas (izometrinis vaizdas), kai tarpuvézio plotis

lygus 1435 mm
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D: 1520mm_12,5t_30c

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress

Unit: MPa

Tirme: 1

2016-03-15 0218
300

270.92 Max

23334
2001
166,68
13335
100.02
66,685
33.354
0.023551 Min

1000.00 (rarn)
250,00 750.00

a) apkrova 12,5t

B: 1520mm_22,5t_30c

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-hises) Stress

Unit: MPa

Tirne: 1

2016-05-15 02:05
- 300

274.54 Max

233.34
200.1
166,68
133.34
100.01
66,683
33.352
- 0.020499 Min

1000.00 (rarn)
250,00 750.00

b) apkrova 22,5 t

E: 1520mm_32,5t_30c

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-hises) Stress

Unit: MPa

Tirne: 1

2016-05-14 22:57
- 300

278.32 Max

233,34
2000
166,68
133.35
100.02
66.69
33.359
- 0.029366 Min

1000.00 (rarn)

250,00 750.00

c) apkrova 32,5t
3.8 pav. Ekvivalentiniy Mizeso jtempiy pasiskirstymas (vertikalus pjuvis jégos veikimo

plokStumoje) , kai tarpuvézio plotis lygus 1520 mm
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G: 1435mm_12,5t_30C

Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-Mises) Stress

Unit: bAPa

Time: 1

2016-05-15 13:55
300

273.84 Max

233,34
2001
166,62
133.35
100.02
66,69
3336
0.030501 Min

1000.00 (rarn)

250.00 750.00

a) apkrova 12,5t

F: 1435m m_22.5¢_30C

Equivalent Stress

Type: Equivalent fwon-Mises) Stress

Unit: MPa

Tirres 1

016-05-191313
300

280.65 Max

233134
200,01
166,65
133,35
100,02
66,691
33361

0.030966 Min 1 UUIO. 00 (rnrm)

T
250.00 750.00

b) apkrova 22,5 t

H: 1435mm_32,5t_30C

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-hdises) Stress

Unit: MPa

Tirne: 1

2016-05-1512:57
300

201.01 Max

233,35
200,02
166.7
133,37
100.05
66,722
33397
0.071754 Min

1000.00 (rarmy

250.00 750,00

c) apkrova 32,5t
3.9 pav. Ekvivalentiniy Mizeso jtempiy pasiskirstymas (vertikalus pjivis jégos veikimo

plokStumoje) , kai tarpuvézio plotis lygus 1435 mm
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D: 1520mm_12,5t_30c
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

2016-05-15 02:19

1.2

1.08
0.96
0.84

0.66177 Max

048
0.36
024
012
0 Min

0.00 1000.00 2000.00 {rmrm) Z X
500.00 1500.00

a) apkrova 12,5t

B: 1520mm_22,5t_30c
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

2016-03-15 02:09

1.2
1.08

0.89028 Max

0.72
0.6
048
0.36
024
012
0 Min

0.00 2000.00 {mrm) z X
500.00 1500.00

b) apkrova 22,5 t

E: 1520mm_32,5t_30c
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
2016-05-15 00:12

1.2

1.1263 Max

0.96
0.84
0.72
0.6
048
0.36
024
012
0 Min

0.00 2000.00 (mm) z X
I

—
500.00 1500.00

c) apkrova 32,5t

3.10 pav. Poslinkiy epitira (izometrinis vaizdas), kai tarpuvéZzio plotis lygus 1520 mm
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G: 1435mm_12,5t_30C
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

2016-05-15 13:56

1.5
1.35
1.2
1.05
09

0.68879 Max

0.45
03
0.15
0 Min

1000.00 2000.00 {mm) z X
500.00 1500.00

a) apkrova 12,5t

F: 1435mm_22,5t_30C
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
2016-03-1513:37

1.5
1.35
1.2

0.94669 Max

0.75
0.6
045
03
015
0 Min

2000.00 {mrm) z X
1500.00

b) apkrova 22,5 t

H: 1435mm_32,5t_30C
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
2016-05-1512:59

0.00 2000.00 {mm) z X

1500.00

c) apkrova 32,5t

3.11 pav. Poslinkiy epitira (izometrinis vaizdas), kai tarpuvézio plotis lygus 1435 mm
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D: 1520mm_12,5t_30c
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mrm

Tirne: 1

2018-03-15 02:20

1.2

1.08
096
0.84

0.66177 Max

043
036
024
012
0 Min

1000.00 (mim)

250,00 730.00

a) apkrova 12,5t

B: 1520mm_22,5t_30c
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mrm

Tirme: 1

2016-05-15 02:09

1.2
1.08

0.89028 Max

072
086
043
036
0.24
012
0 Min
1000.00 (mim)

250.00 750.00

b) apkrova 22,5 t

E: 1520m m_32,5t_30c
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mrm
Tirne: 1
20M6-03-15 00012

1.2

1.1263 Max

0.96
0.54
072
0.6
043
0.36
0.24
012

0 Min

1000.00 {rrrn)

c) apkrova 32,5t
3.12 pav. Poslinkiy epitira (vaizdas i$ priekio), kai tarpuvézio plotis lygus 1520 mm
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G: 1435mm_12,5t_30C
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rmm

Tirne: 1
2016-05-15132.57

0.68879 Max

0.45
0.3
015
0 Min

1000.00 {rrrn)

a) apkrova 12,5t

F: 1435mm_22,5t_30C
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirne: 1

2016-05-15 13:38

1.5
1.35
1.2
0.94669 Max

0.75

1000.00 (mim)

b) apkrova 22,5 t

H: 1435mm_32,5t_30C
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rm

Tirne: 1
2M6-05-1513:00

1.5
1.333 Max
1.2
1.05
0.9
0.73
0.6
045
03
015
0 Min

1000.00 {rarn)

250.00 750,00

c) apkrova 32,5t
3.13 pav. Poslinkiy epitira (vaizdas i§ priekio), kai tarpuvéZzio plotis lygus 1435 mm
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D: 1520mm_12,5t_30c
Frictional Stress
Type: Frictional Stress
Unit: bPa
Tirne: 1
206-05-15 02:23

22

21.55 Max

16.625
13.937
11,45
8.5623
5.8748
31872
0.49969 Min

0.00 450.00 90000 {rrrm)
225.00 675,00

a) apkrova 12,5t

B: 1520mm_22,5t_30c
Frictional Stress 2
Type: Frictional Stress
Unit: bPa
Tirme: 1
2018-05-15 02:12

22

21.191 Max

177

15,551
1340
11.251
910z

£.0512
48015 @
26517 y

0.50192 Min
0.00 450,00 900,00 {mirm;)
[~ —SSaSaSaaa— _ ES—
225,00 675,00

b) apkrova 22,5 t

E: 1520mm_32,5t_30c
Frictional Stress
Type: Frictional Stress
Unit: bPa
Tirne: 1
2018-05-15 0017

22

20,096 Max
17,669
15.504
13339
11172
9.0031
6.8428
46775
25122
0.34689 Min

0.00 450.00 900.00 {rmrn)
225,00 675.00

c) apkrova 32,5t
3.14 pav. Trinties jtempiai aSies ir rato kontakto zonoje (vaizdas statmena apkrovai kryptimi), kai

tarpuveézio plotis lygus 1520 mm
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G: 1435mm_12,5t_30C
Frictional Stress
Type: Frictional Stress
Unit: MPa
Tirne: 1
2016-05-15 13:59

22

20.947 Max

17.229
14,843
12.458
10.072
7.6864
5.3008
29152
0.52962 Min

F: 1435mm_22,5t_30C
Frictional Stress
Type: Frictional Stress
Unit: MPa
Tirne: 1
2016-03-15 13:1

22

20.443 Max

17.2

14.801

12.4M

10.001

7.6014
52016
2,808
0.40205 Min

H: 1435mm_32,5t_30C
Frictional Stress
Type: Frictional Stress
Unit: MPa
Tirne: 1
2016-03-1513:03

22

20.208 Max

17192
14739
12385
9.98M1
75774
51736
27693
0.36606 Min

0.00 450,00 900,00 (rmm)
L~ —SaSaSaaaa— _ S——
225,00 675,00

a) apkrova 12,5t

0.00 450,00 900,00 {mm)
| —E— _ ES—
225,00 675,00

b) apkrova 22,5 t

0.00 450,00 900,00 {rmrm)
L~ —SaSaSaSa——_ ES—
225,00 675,00

c) apkrova 32,5t

3.15 pav. Trinties jtempiai asies ir rato kontakto zonoje (vaizdas statmena apkrovai kryptimi), kai

tarpuveéZzio plotis lygus 1435 mm
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3.5 lentel¢. Bandymo rezultaty suvestiné

Bandymo | Vézeés plotis, Apkrova, t Itempiai aSyje, MPa Maksimalus | Kontaktiniai | Maksimalis
numeris mm jtempiai, jtempiai poslinkiai,
MPa (aSis-ratas), mm
Centre ASies Postebulinéje MPa
kakliuke dalyje
1 1520 12.5 26.8 27.9 89.9 270.9 21.6 0.66177
2 22.5 43.6 48.0 91.7 274.5 21.2 0.89028
3 325 60.5 68.1 94.8 278.3 20.1 1.12630
4 1435 12.5 30.2 27.7 88.5 273.8 20.9 0.68879
5 22.5 49.7 49.5 92.9 280.7 20.4 0.94669
6 325 69.3 71.3 98.9 291.0 20.2 1.33300




Jtempiai, MPa
S
o
o

Jtempiai asies kakliuke

80.0

70.0

Ul
o
o

m 1520
W 1435

w
©
o

20.0 -

10.0 -

0.0 -

22.5
Apkrova, t

3.16 pav. [tempiai asies kakliuko skerspjuvyje

Jtempiai, MPa

Jtempiai postebulinéje asies dalyje

100.0

98.0

96.0

94.0

92.0
90.0 -
88.0 -
86.0 -

84.0 -

82.0 -

m 1520

M 1435

22.5
Apkrova, t

3.17 pav. Itempiai aSies postebulinés dalies skerspjuvyje




80.0

Jtempiai as

4

ies centriniame pjuvyje

70.0

o)
o
o

Tl
o
o

Jtempiai, MPa
D
o
o

w
o
o

20.0 -

10.0 -

0.0 -

22.5
Apkrova, t

m 1520
W 1435

3.18 pav. [tempiai asies centriniame skerspjiivyje

Suminiai poslinkiai

1.40000

1.20000

1.00000

i, mm

0.80000

0.60000 -

Poslinkia

0.40000 -

0.20000 -

0.00000 -

22.5
Apkrova, t

H 1520
W 1435

3.19 pav. Suminiai poslinkiali
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Trinties jtempiai kontakto zonoje (asis-ratas)

22.0

N

=

3,1
1

N

=
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3.20 pav. [tempiai kontakto zonoje (ais — ratas)

Jtempiai, MPa
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3.21 pav. [tempiy svarbiausiuose pjiiviuose palyginimas
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3.6 lentelé. AnalitiSkai apskaiciuotos ir tyrimo metu gautos reakcijos jégos palyginimas

Pagal formule apskaiciuota Reakcijos jéga gauta atliekant tyrimg _
reakcijos jéga, N programa ANSYS, N Skirtumas, %
143586 124990 130
258455 224980 13.0
373323 324980 12.9
148196 124990 157
266753 224980 15.7
385310 324980 15.7

3.4. Rezultaty apibendrinimas ir iSvados

1. Jtempiai visuose nagrin¢jamuose pjiviuose nevirSija leisting 3.4 lenteléje pateikty
reikSmiy. Didziausi jtempiai visais atvejais susidaro postebulinéje aSies dalyje, ji yra labiausiai
apkrauta, nes Sioje vietoje ratas remiasi j bégius, be to veikia papildomi jtempimai dél uzpresuoto
rato, trinties korozija. Didéjant apkrovai Sie jtempiai kinta nezymiai. Esant siauresniam tarpuvézio
ploCiui postebuliniai jtempiai yra didesni.

2. Lyginant visy svarbiausiyjy pjuviy jtempiy pasiskirstymg esant skirtingam vézés
ploCiui, maziausiai pakinta aSies kakliuko jtempiai. Nors atramos taSkas kiekvienam ratui
pasislenka per 42,5 mm, o tai reiskia, kad tiek padidéja jégos petys (atitinkamai ir lenkimo
momentas), taciau pats jégos pridéjimo taskas nepakinta, o ratas pasislenka ta aSies dalimi, kuri turi
didziausig skerspjiivj, todél jtempiai asSies kakliuko pjuvyje iSlieka panaSaus intensyvumo net ir
kintant vézés ploc¢iui. Taigi aSies kakliuko jtempiai daugiausiai priklauso nuo apkrovos
intensyvumo, asies kakliuko geometrijos ir postebulinés aSies dalies diametro, bet ne nuo vézés
plocio.

3. Itempiy pasiskirstymas nagrin¢jamuose svarbiausiuose pjiiviuose kintant vézés plociui
iSlicka panasus, taciau jtempiai esant siauresnei vézei visuose pjuviuose yra didesnio intensyvumo,
todél siekiant naudoti ta pacig a8 esant skirtingam vézés plociui, aSies skerspjiiviai (lyginant su
standartiniu aSiraciu) turéty biiti didinami.

4. ASiraCio suminés deformacijos ir poslinkiai atitinka realiy sistemy ir literatiiroje
apraSytas deformacijas bei poslinkius, nes asis pagrinde yra deformuojama lenkimo momento.
Didziausi jtempiai susidaro asies iSor¢je, o vidinéje dalyje jtempiai artéja prie nulio. ISskyrus aSies
zong po rato stebule, kur gana dideli jtempimai susidaro ir aSies viduringje dalyje. Taciau tai galima
vertinti kaip skaiiuojamojo modelio netobulumg, nes statiniuose skai¢iavimuose modelis turi
neatlikti judesiy, todél agiratis turéjo biiti papildomai ribojamas. Sj apribojimg uztikrintino
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kontaktas tarp rato ir bégiy bei judesio ribojimui panaudotos ,,silpnosios spyruoklés® (angl. weak
springs).

5. Analitiskai apskaiciuotos reakcijos jégos lyginant su tyrimo metu gautais rezultatai
skiriasi 13-15,7%. Sis skirtumas gali atsirasti, dél ty paciy prieZaséiy, susijusiy su krastinémis
salygomis — modelyje naudojamos ,,silpnosios spyruoklés®, kurios nors ir neturéty jtakoti rezultaty,
taCiau vis tik gali juos Siek tiek iSkreipti. Taciau skirtumas tarp rezultaty néra labai Zenklus ir
praktiskai islieka pastovus kintant apkrovai, taigi skaiciavimo rezultatus galima vadinti

patenkinamais.
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4. KINTAMO VEZES PLOCIO ASIRACIO MODELIAVIMAS, ANALIZE
IR TYRIMAS

Kintamo vézés plocio asirac¢io modelis kuriamas programa Solidworks. Modelio vaizdas ir

pjuvis pateikti 4.1 paveiksle. Modelio bréziniai taip pat pateikti prieduose.

4.1 pav. Sumodeliuotas kintamo vézés plocio airatis remiantis SUW-2000 sistema (virSuje —

izometrinis vaizdas, apacioje — vertikalus pjiivis)
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4.1.  SUW-2000 tipo adaptyvaus aSiracio trikumy analizé

SUW-2000 tipo aSiraciai turi keleta problemy, kurios buvo identifikuotos atliekant
bandymus ir traukiniy bandomuosius vaziavimus [32], [39], [46]:

1. Fretinginis dilimas, kuris pasireiskia aSies ir rato sujungimo zonoje. Sis reiskinys
pastebimas ir standartinio asira¢io atveju, taCiau maZesniame plote, tik rato stebulés tvirtinimo
zonos kraste. Fretinginio dilimo pavyzdys pateiktas 4.2 paveiksle. Biitent Sioje vietoje pasireiskia
didziausi trinties jtempiai ir kontakte galimas slydimas. Tai jrodyta pries tai buvusiame skyriuje
atlikty bandymy metu, 0 taip pat tai gerai paaiskina 4.3 paveiksle pateikta supaprastinta schema.
Kuomet ratas neuzpresuotas ant aSies, veikiant apkrovoms susidaro tarpelis, toks modelis

pavaizduotas 4.4 paveiksle pateiktoje schemoje.

a

4.2 pav. Fretinginio dilimo pavyzdziai (a — standartinio aSiracio stebulés tvirtinimo pavirSiaus

krastas, b — automatinio vézés keitimo jrenginio postebuliné dalis) [39]

PORTSy, _, Slydimas
Lenkimas

4.3 pav. Standartinio aSiracio (ratas uzpresuotas ant asies) darbo salygos postebulinéje dalyje [40]
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Fretinginis dilimas pasireiSkia tuomet, kai veikia didelés apkrovos ir elementy sujungime
yra tikimybé atsirasti virpesiams. Jei standartinio aSiracio atveju fretinginio dilimo zona nedidele,
tai automatinio vézes plocio keitimo jrenginio atveju jis gali apimti visg postebuling dalj. Taip yra,
nes standartiniame aSiratyje ratas yra uzpresuotas, o adaptyviajame aSiratyje ratas yra
neuzpresuotas, tik blokuotas ir tarp rato bei stebulés yra mazas tarpelis, kuris leidzia atsirasti
virpesiams, 0 virpesiai, plieno j plieng kontaktas bei didelés apkrovos ir yra fretinginio dilimo

priezastys.

PG,
i Hs

1

4.4 pav. Adaptyvaus asiracio (ratas neuZpresuotas ant asies) darbo salygos postebulinéje dalyje [39]

Toks dilimas yra gana pavojingas automatiniam vézés plocio keitimo jrenginiui, nes gali
uzsikirsti ratai ir véZés nebebus galima pakeisti. Literattroje aprasyti bandymai [39], kuomet buvo
siekiama iSsiaiskinti kaip technologiniais metodais padidinti aSies atsparumg fretinginiam dilimui.
Atliekant laboratorinius bandymus nustatyta, kad indukcinis pavirSiaus sukietinimas beveik neturi
jtakos fretinginio dilimo vystymuisi, tuo tarpu, padengimas molibdeno danga gali pagerinti aSies
atsparuma, taciau Sis biidas yra brangus. IS esmés, abiem atvejais pavirSius tampa kietesnis, taciau
tai sukelia kitg neigiama reiSkinj — padidéja trintis.

2. Tampriosios jvorés pazeidimai. Sios jvorés dantukai keiiant vézés plotj isske¢iami, o
pakeitus grazinami j prading padétj. Kadangi veikia didelés jégos, o ivorés dantukai turi biiti gana
ploni, kad bty pakankamai lankstas, pasitaiko atvejy, kuomet jie nuliizta (4.5 pav.). Tai taip pat
gali turéti rimty pasekmiy eismo Ssaugumui. Todél Siame darbe atlickamas tampriosios jvorés
tyrimas, siekiant iSsiaiSkinti, kaip ji deformuojasi ir kokios galimos pagrindinés jos liZimo

priezastys.
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4.5 pav. Pazeista tamprioji jvoré (triiksta vieno dantuko) [32]

4.2.  Tampriosios jvorés stiprumo ir patvarumo tyrimas

Tampriosios jvorés modeliavimas ir  stiprumo skaiCiavimai atliekami programa
Solidworks. Skai¢iuojamasis modelis supaprastinamas iki vieno dantuko ir nurodomos simetrijos
salygos. Jvorés dantukai iSskeciami, kuomet vagonas vaziuoja per vézés ploc¢io keitimo jrenginj ir
gretbégis per atrama suspaudzia spyruokle, tadiau skaiCiavimuose supaprastintai priimama, kad
dantuko pavirSius turi judéti 13 mm vertikalia kryptimi, tai yra, tiek, kad biity galima atblokuoti
ratg. Jvorei parenkama medziaga su didele takumo ribos verte (591 MPa).

Skai¢iuojamasis modelis pateiktas 4.6 paveiksle, o krastiniy saglygy apraSymas pateiktas

4.7 paveiksle.

4.6 pav. Skai¢iuojamasis modelis su nurodytomis krastinémis sglygomis
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S Static 1 (-Default-)
@ elastic_sleeve_vd _single (-1.6523 (20MiCrM
‘?; Connections

e E‘}l Frctures

(¥ Fixed-1
'Ea Cyclic Symmetry-1
@ Reference Geometry-2 (313 mm:)

4.7 pav. Krastiniy saglygy apraSymas

Statinés analizés skaiCiavimo rezultatai pateikti 4.8 — 4.10 paveiksluose. Rezultatai rodo,
kad didziausia jtempiy koncentracija susidaro ties kiaurymémis tarp dantuky, ten, kur dantukas
tvirtinasi prie pagrindo, nes Sioje vietoje staigiai kei¢iasi geometrija ir koncertuojasi jtempiai, todél
biitent ¢ia detalé gali suliizti. Siekiant i$siaiskinti detalés patvaruma atliekamas nuovargio tyrimas.
Ta pati anksc¢iau aprasyta sistema apkraunama cikline nesimetrine apkrova imituojant vézés keitimo
procesa, kuomet atblokuojant ratg tamprioji jvoré yra iSskeCiama, o vél uzfiksuojant ratg dantukai

grizta  prading pozicijg. Taip dantuko briaunos padétis keiciasi nuo 0 iki 13 mm

won Mises [M/mm"2 [MPa])
414
l 79
- 345
- 30
_ 276
. 2
L7
. 172
. 138

- 103

]
345
4.1e-007

—Yield strength: 591

4.8 pav. Ekvivalentiniy Mizeso jtempiy pasiskirstymas, vaizdas i§ virSaus
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von Mises [N/mm#2 (MPa])

-z
' 207
. 172
- 138

- 103

69
34.5
4.1e-007

—Yield strength: 591

4.9 pav. Ekvivalentiniy Mizeso jtempiy pasiskirstymas, vaizdas i§ apacios

LIRES [mm]

4.10 pav. Poslinkiai, vaizdas i$ Sono

Nuovargio bandymy rezultatai pateikti 4.11 paveiksle. [tempiy koncentracijos vietose
detale turéty atlaikyti 711000 cikly, tai patenkinamas skaicius, taciau Sioje vietoje ilgainiui turéty
atsirasti plastiniy deformacijy. Reikty koreguoti tampriosios jvorés geometrijg ir Sioje vietoje jvesti
suapvalinimg, siekiant sumazinti jtempiy koncentracija bei atsitiktinio lGzimo dél plastiniy

deformacijy tikimybe.
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Total Life [oycle]
Te+006

I 9.76e+ 005

9.52e+003

_ 9.28e+005

_ 9.0de+005
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_ §.56e+005

_ G.31e+005

_ 8.07e+005

_ T.53e+005

. T.55e+005

I 7.35e+005
T11e+005

4.11 pav. Nuovargio bandymo rezultatai

4.3. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Pagrindiniai SUW tipo a$iraCio trilkumai, iSryskéje bandomyjy vaziavimy metu, yra
fretinginis aSies dilimas, sglygojantis raty uzsiblokavima, ir tampriosios jvorés pazeidimai.

2. Tampriosios jvorés geometrija yra palanki kauptis jtempiy koncentracijoms, galimas
atsitiktinis tokios jvorés dantuko liizimas pasireiskiant plastinéms deformacijoms. Apskaiciuota,
kad tokia jvoré turéty atlaikyti mazdaug 700 tikst. apkrovimo cikly, taciau Sis skaiCius labai
priklauso nuo pasirinktos medziagos savybiy. Siuo atveju tikslios tikrosios §ios jvorés medziagos

savybés néra zinomos, todél cikly skai¢iy galima vertinti tik kaip orientacing reikSmg.
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5. KINTAMO VEZES PLOCIO TRAUKINIO VAZIUOKLES
PANAUDOJIMO LIETUVOJE TIKSLINGUMO VERTINIMAS

Imonés veiklos ataskaitos duomenimis [4] AB ,,Lietuvos gelezinkeliai“ 2014-aisiais metais
turéjo 70,4 min. grynojo pelno. Tai rodo, jog jmoné dirbo pelningai. Pagrindines jmonés pajamas
sudaré kroviniy vezimo pajamos (82,1 % nuo visy pajamy). Tuo tarpu, keleiviy vezimas jmonei
atnesé tik 5,5 % visy pajamy. Sie skai¢iai patvirtina vyraujanéia nuomong, kad keleiviy veZimas
gelezinkeliais dazniausiai yra nepelningas ir vykdomas daugiau i§ socialiniy paskaty, nuostolius
kompensuojant kroviniy vezimu.

Siekiant jvertinti galimg ekonoming nauda, kurig suteikty kintamo vézés plocio traukinio
vaziuoklés panaudojimas Lietuvoje, visy pirma, reikia jvertinti, kokius kelioniy ir veZimy aspektus
tokia sistema galéty pagerinti.

Pagrindinis kintamo plo¢io traukinio vaziuoklés sistemos privalumas — vézZés plocio
keitimas traukiniui nesustojus, o tai galima jvardinti kaip kelionés trukmés trumpinimg. Kelionés
trukmé kroviniy vezimui néra pats svarbiausias faktorius, tuo tarpu keleiviams — tai vienas
svarbiausiy kelionés aspekty. Renkantis kelionés marSrutg ir buda, keleiviai siekia rasti geriausia
greiio, patogumo ir kainos santykj. Esant gerai iSplétotam gelezinkeliy tinklui ir moderniam
riedmeny parkui, dazniausiai butent kelioné traukiniu gali pasitilyti geriausig Siy dedamyjy santykio
varianta. Zinoma, kelionés trukmé svarbi ir kroviniy veZime, tatiau jei keleiviams 1-2 valandy
skirtumas yra Zenklus, tai kroviniy vezime daugeliu atvejy toks kelionés trukmés sutrumpinimas
esminio skirtumo nepadaryty.

Taciau svarbiis ir kiti kintamos vézés plocCio traukinio vaziuoklés sistemos teikiami
privalumai: kai nereikia perkrauti kroviniy i$ vieno traukinio j kita, ar keisti traukinio veziméliy,
sutaupoma zmogaus darbo jégos ir laiko, nereikia papildomos vietos sandéliavimui ir perkrovimo

jrenginiams.
5.1. Keleiviy ir kroviniy veZimo apimtys ir dinamika
Siekiant jvertinti kintamo vézés plo€io jrenginio ekonominj efekta, Siame skyriuje
apzvelgiami keleiviy ir kroviniy vezimo apimtys ir apyvarta pastaryjy deSimties mety laikotarpiu

(2004 — 2014 m.) Remiantis Lietuvos statistikos departamento [47] duomenimis sudarytos 5.1-5.8

paveiksluose pateiktos diagramos.
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Kroviniy vezimas visy rusiy transportu
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5.2 pav. Kroviniy apyvarta visy rasiy transportu
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Keleiviy vezimas visy rusiy transportu
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5.4 pav. Keleiviy apyvarta visy riiSiy transportu
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Kroviniy vezimas gelezinkeliy transportu
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5.6 pav. Kroviniy apyvarta geleZinkeliy transportu
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Keleiviy skaicius, tiikst.
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Keleiviy vezimas gelezinkeliy transportu

5.7 pav. Keleiviy vezimas gelezinkeliy transportu

Keleiviy apyvarta geleZinkeliy transportu, tiikst.
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5.8 pav. Keleiviy apyvarta gelezinkeliy transportu

Remiantis pateiktomis diagramomis galima teigti, jog kroviniy vezimo apimtys keliy ir
gelezinkeliy transportu yra gana panaSios, taciau vertinant kroviniy apyvartos rodiklj, tampa
akivaizdu, kad apyvarta didesné krovinius vezant keliy transportu. Tai reiskia, kad keliais kroviniai

nuvezami didesnius atstumus. Tai nestebina zinant fakta, kad didZioji dalis kroviniy i§ Lietuvos ir |
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Lietuva gelezinkeliais keliauja j Rytus, o partneriai vakaruose pasiekiami naudojant keliy transporta
arba laivus.

Vertinant keleiviy vezima, tai vienareikSmis lyderis yra keliy transportas. Didziausia
keleiviy apyvartg taip pat generuoja keliy transportas, nors nedaug atsilieka ir oro transportas. Tai
reiSkia, kad jveikdami didesnius atstumus keleiviai mieliau renkasi oro transportg. Galima pastebéti
ir tendencija, jog keleiviy vezimai gelezinkeliais Lietuvoje kasmet mazéja.

Lyginant kroviniy ir keleiviy vezimus tarpusavyje, akivaizdu, jog kroviniy vezimas
gelezinkeliy transportu turi savo rinka, o keleiviy vezimai, tuo tarpu, yra visiSskai nekonkurencingi
lyginant su kitomis transporto risimis. Kroviniai vezami jvairiais marsrutais ne tik j NVS salis,
tadiau ir j Vakary Europa: kursuoja tokie konteineriniai traukiniai kaip ,,Saulé®, , Sestokai Express®,
»Milan Express®. Jei pirmieji du kursuoja pagal poreikj (t. y. tuomet, kuomet yra kroviniy), tai
konteinerinis traukinys ,,Milan Express* kursuoja kartg j savait¢. Tuo tarpu keleiviai gali rinktis tik
du tarptautinius marSrutus: Vilnius—Maskva ir Vilnius—Minskas. O tai reiskia, kad néra jokio
marsruto Vakary Europos link.

Taigi akivaizdu, kad Siuo metu daugiausiai naudos i§ kintamo vézés ploCio jrenginio biity
galima gauti naudojant tokj jrenginj traukiniuose veZanciuose keleivius ir sukuriant naujus
tarptautinio susisiekimo geleZinkeliu marSrutus. Zinant fakta, kad jgyvendinus projekta ,Rail
Baltica* Salyje vis tiek liks skirtingos véZés plocio keliai, tokio jrenginio panaudojimas netolimoje
ateityje padéty sukurti kelioniy gelezinkeliais rinkg. O tuomet, kai projektas ,,Rail Baltica® bus
baigtas, kintamo vézés plocCio traukinio vaziuoklés sistemos panaudojimo galimybés tik dar labiau
iSsiplésty.

Kroviniy vezimas kintamo vézeés ploCio aSiraciais aprupintu traukiniu taip pat galéty atnesti
naudos prapleciant marsruty skaiCiy ar atliekant specifiniy produkty vezimus, ta¢iau, manoma, jog
gauti leidimus tokius traukinius eksploatuoti Rusijos gelezinkeliy infrastrukttiroje buty sudétingiau,
nei gauti tokius leidimus eksploatuoti traukinius Vakary Europos gelezinkeliy infrastruktiiroje.
Tod¢l Siame darbe toliau nagrinéjama keleiviy vezimo perspektyva ir galima ekonominé tokios

veiklos nauda

5.2. Ekonominis efektas

J. ButkeviCiaus straipsnyje [33] nagrinéta galimybé paleisti tiesioginj keleivinj traukinj
,,Vilnius—Varsuva®, kuris bty apriipintas kintamo vézés plocio traukinio vaziuokle. Preliminari
kaina perkant naujus Euronight tipo vagonus siekia apie 11,4 min. eury, vagony gamyba uztrukty
apie 12 meén.. Papildomai reikty pirkti 8 adaptyvius aSiracius, kurie biity skirti pakeitimui, nes

vienam asiraCiui pagaminti reikia mazdaug 6 mén., todél atsarga turi biiti pasiriipinta i§ anksto.
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Vieno asiraCio kaina lygi 33,4 tukst. eury, taigi 8 aSiraciai kainuoty 267,2 tukst. eury. Taigi viso
projekto kaina siekty apie 11,7 min. eury, o pats traukinys eksploatacijai galéty biiti paruostas
mazdaug per vienerius metus.

Jei traukinj sudaryty 4 vagonai, kiekviename po 28 sédimas vietas, tuomet visame
traukinyje biity 112 viety. Manoma, jog traukinys galéty kursuoti kiekvieng diena, o bilieto kaina
turéty biti panaSi arba Siek tiek brangesné nei keliaujant autobusu — apie 25 eurus. Vertinant
geriausig varianta, kuomet parduodami visi traukinio bilietai, per metus biity galima gauti mazdaug
1 mln. eury pajamy. Tokiais tempais, nevertinant riedmeny prieziiiros iSlaidy (taciau jskai¢iuojant
atsarginiy asiraCiy kaing), kintamo vézés plo¢io vaziuoklés sistemos panaudojimas turéty atsipirkti
mazdaug per 12 mety. Vertinant maziau optimistine prognoze, investicijos turéty atsipirkti keliais
metais veliau.

Taciau kintamo plocio traukinio vaziuoklés sistemos privalumas yra ne tik galima
tiesioginé ekonominé nauda. Pagrindinis tokio sprendimo privalumas — jgyvendinimo trukmeé,
lyginant su projekto ,,Rail Baltica* jgyvendinimo trukme (projektas jau tgsiasi 20 mety, o galutinio
jgyvendinimo termino vis dar néra numatyta). Kintamo vézés plocio vaziuoklés sistema ir traukinys
,,Vilnius—VarSuva“ galéty pradéti kursuoti 2-3 mety bégyje, o galbit netgi greiciau.

Lietuvos gelezinkeliy tinkle pradéjus naudoti kintamo vézés plo¢io vaziuoklés sistema
keleiviy vezimas traukiniais nepasidaryty savaime pelningas, taciau galéty geriau konkuruoti su
keliy ir oro transportu. Sios sistemos panaudojimas taip pat galéty padéti tiksliau jvertinti

preliminarig ekonoming projekto ,,Rail Baltica* nauda, kuria dabar kartais abejojama.

5.3. Penktojo skyriaus iSvados

3. Kintamo vézés plocio traukinio vaziuoklés sistema pirmiausiai galéty bati pritaikyta
keleiviy vezimuose, atgaivinant Lietuvos gelezinkeliy tinklo jungtj su Vakary Europa ir paleidziant
traukinj Vilnius—VarSuva. Remiantis optimistinémis prognozémis, sistema galéty atsipirkti per
mazdaug dvylika eksploatacijos mety.

4. Traukinys marSrutu Vilnius—VarSuva galéty buti paleistas mazdaug per 2-3 metus, taigi
greifiau, nei realiai galéty buti pabaigtas projektas ,,Rail Baltica®, kuris jvardintos pabaigos datos
dar neturi. Taip grei¢iau buty uztikrinta Lietuvos gelezinkeliy jungtis su Vakary Europa, kas, i$
tiesy, ir buvo pirminis projekto ,,Rail Baltica“ tikslas.

5. Igyvendinus projekta ,Rail Baltica® kintamo véZés ploCio sistemos panaudojimo
poreikis ne tik kad nesumazeéty, taciau turéty ir padidéti, nes atsirasty galimybé praplésti kelioniy

marsrutus.
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ISVADOS

1. Egzistuoja nemazai vézés plocio keitimo sistemy, kurios skiriasi jvairiais parametrais,
taciau visos jo turi du dalykus: vézés sandiiros vietoje ant kelio jrengta jrenginj, sudarytg i$
pagalbiniy bégiy ir gretbégiy, bei adaptyvy asiratj. Jvairiose sistemose naudojamos skirtingos raty
blokavimo sistemos, taigi ir skirtingi jrenginiai ant kelio, o tai sukuria naujg problema — skirtingos
vézés plocio keitimo sistemos yra nesuderinamos tarpusavyije, o vien Europoje jy yra bent keturios.
Todél turi biiti sprendziama arba suderinamumo problema, arba mazinamas skirtingy sistemy
skaiCius ir pereinama prie vieno tipo sistemos.

2. Traukinio aSiratis dirba sudétingomis sglygomis: jj veikia didelés statinés ir dinamingés
apkrovos, ried¢jimg palengvinantis, bet patvarumg mazinantis praktiskai taskinis rato kontaktas su
bégiu, presuota jungtis tarp rato stebulés ir aSies, kur pasireiskia trinties korozija. Sukurtas asiracio
skai¢iuojamasis modelis, jvertinantis abu veikian¢ius kontaktus: aSies ir rato, bei rato ir bégio.
Pastarasis kontaktas padeda apibrézti aSiraCio kraStines sglygas. Tokiu biidu gaunamas realus
deformacijy ir jtempiy pasiskirstymas.

3. Lyginant visy svarbiausiyjy pjuviy jtempiy pasiskirstymg esant skirtingam vézés
ploCiui, maziausiai pakinta aSies kakliuko jtempiai. Nors atramos taSkas kiekvienam ratui
pasislenka per 42,5 mm, o tai reiskia, kad tiek padidéja jégos petys (atitinkamai ir lenkimo
momentas), taciau pats jégos pridéjimo taskas nepakinta, o ratas pasislenka ta aSies dalimi, kuri turi
didziausig skerspjiiv}, todél jtempiai aSies kakliuko pjivyje iSlieka panaSaus intensyvumo net ir
kintant vézés plociui. Taigi aSies kakliuko jtempiai daugiausiai priklauso nuo apkrovos
intensyvumo, asies kakliuko geometrijos ir postebulinés aSies dalies diametro, bet ne nuo vézés
plocio. Todél, projektuojant kintamo vézés plocio aSiraCius aSies kakliuko diametro didinti
nereikeéty.

4. Jtempiy pasiskirstymas nagrinéjamuose svarbiausiuose pjiviuose kintant vézés plociui
iSlieka panaSus, taciau jtempiai esant siauresnei vézei visuose pjuviuose yra didesnio intensyvumo,
todeél siekiant naudoti tg pacig asj esant skirtingam vézés plociui, asies skerspjuviai (postebulines ir
vidurinés dalies) turéty biti didinami.

5. ASira¢io suminés deformacijos ir poslinkiai atitinka realiy sistemy ir literatiiroje
apraSytas deformacijas bei poslinkius, nes aSis pagrinde yra deformuojama lenkimo momento.
Didziausi jtempiai susidaro asies iSor¢je, o vidinéje dalyje jtempiai artéja prie nulio. ISskyrus asies
zong po rato stebule, kur gana dideli jtempimai susidaro ir aSies vidurinéje dalyje. Taciau tai galima
vertinti kaip skai¢iuojamojo modelio netobuluma. AnalitiSkai apskaic¢iuotos reakcijos jégos lyginant
su tyrimo metu gautais rezultatai skiriasi 13-15,7%. Sis skirtumas gali atsirasti, dél ty paéiy

priezasCiy, susijusiy su krastinémis salygomis. Taciau skirtumas tarp rezultaty néra labai Zenklus ir
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praktiSkai iSliecka pastovus kintant apkrovai, taigi skaiCiavimo rezultatus galima vadinti
patenkinamais.

6. Vienas pagrindiniy SUW 2000 tipo aSiraciy sistemos trikumy pastebéty atliekant
bandomuosius vaziavimus yra fretinginis asies dilimas, atsirandantis veikiant dideléms apkrovoms
ir virpesiams, kurie susidaro, esant tarpeliui tarp rato ir asies. Tokio dilimo galima iSvengti asj
dengiant molibdeno danga, taCiau tai brangiai kainuoja, be to padengus a$j tokia danga padidéja
pavirSiaus trinties koeficientas, todél reikalinga didesné jéga norint perstumti ratg j kita pozicija.

7. Tampriosios jvorés geometrija yra palanki kauptis jtempiy koncentracijoms, galimas
atsitiktinis tokios jvorés dantuko liizimas pasireiSkiant plastinéms deformacijoms. Apskaiiuota,
kad tokia jvoré turéty atlaikyti mazdaug 700 tikst. apkrovimo cikly, tadiau Sis skaiCius labai
priklauso nuo pasirinktos medziagos savybiy. Siuo atveju tikslios tikrosios $ios jvorés medziagos
savybés néra zinomos, tode¢l cikly skai¢iy galima vertinti tik kaip orientacing reikSmeg. Jvorés
geometrija turéty buti koreguojama siekiant sumazinti jtempiy koncentracijg (jvedant suapvalinimus
dantuky ir pagrindo tvirtinimo vietoje).

8. Automatiné vézés plocio keitimo sistema Lietuvoje galéty biti panaudota kaip projekto
,»Rail Baltica“ papildinys keleiviy vezimuose. Si sistema leisty Lietuvai gelezinkeliy tinklu su
Vakary Europa susijungti daug greiciau, nei bus baigtas ,,Rail Baltica® projektas. Skai¢iuojama, jog
tiesioginj traukinj Vilnius-VarSuva biity galima paleisti per 2-3 metus, o investicijos turéty atsipirkti
per mazdaug eksploatacijos 12 mety. Kadangi jau nutiesta ,,Rail Baltica* atkarpa iki Kauno, butent
Sioje vietoje tikslinga biity jrengti vézeés plocio keitimo jrenginj.

9. Automatiné vézés plocio keitimo sistema greiiausiai nepasiteisinty, jei Lenkijoje
artimiausiu metu nebus atnaujinta bent jau gelezinkelio atkarpa nuo Lietuvos valstybés sienos iki

Balstogés. Be, tokiu atveju, nepasiteisinty ir visas projektas ,,Rail Baltica®.
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1 priedas. SUW-2000 tipo asirac¢io modelio brézinys.
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