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ANOTACIJA

Promocijas darbu "Vagonu nobraukSanas no &hedzpte, tiem [rvietojoties
ltkumotos ck posmos un nolaizot ndiigoSanas uzkalna” izdidajis Pavels Gavrilovs
inZenierziatnu doktora gida iediSanai. Ziatniskais darba vathjs Dr.sc.ing., asoc.
profesors Dijs Sergejevs.

Darla ir apkopota un izanakta kravas vagonu nobraukSanas no shedtatistika
Latvijas dzelzck laikaposna no 1997.1dz 2009. gadam.

Veikts fizikalais eksperiments ska faktoru noteikSanai, kas rada kravas vagonu
nobraukSanu no sliéch, tiem rvietojoties iklinijas céa posmos.

Eksperimeritli noteikta saugs berzes parametrienibas virslives atbalsta mezglos,
kas lauj noteikt ratiu grieSaas pretegdbas momentu attidaa pret vagona virsivi dazdu
veidu kravas vagoniem, tiemarpietojoties tkumotos céa posmos.

Izpetita vagonu atkabes dinamik&ir®Sanas uzkalna bregtanas pazija ar nerki
noskaidrot iesgjamos vagonu nobraukSanas no sliredemeslus, nolaizot tos no uzkalna.

Izstradatas rekomenitijas rathu grieSaAs preteshas momenta samazBanai
attieaba pret vagona virdivi kustibas laila ltkumo& cda un nolaiSanas laikno %kiroSanas
uzkalna.
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1. TEMAS AKTUALIT ATE

Dzelzcéa transports, veicot pasazieru un kragwvadijumu ieerojamus apjomus,ak
arn parvadijot bistamas ufpasi hstamas kravas, rada paaugstina\ariju situaciju risku.

Vagonu arkimikalijam, naftas produktiem, iRdh, noldiSana a&rijas sitlacijas,
piesrpo apkirtéjo vidi un prasa namigus matetilos €rinus awrijas ekolg@isko seku
likvid éSara.

llggackja dzelzcéa ekspludicijas pieredze vis pasaul pierada, ka neskatoties uz
pastivigi ievieSamiem pagkumiem droSu kravasapvadijumu izveidt, avarijas, ko izsauc
ritoSa sasiva ritepparu nobraukSana no sliexh, notiek diezgan regar.

Latvijas dzelzck vislielakais vagonu nobraukSanas no dsimd skaits sastija,
40 % — nolaiZzot tos nok&oSanas uzkalna, 27 Yapietojoties iklinijas céa posmos.
Vagonu nobraukSana no slémd iroSanas stacis, nolaizot tos no uzkalna, rada kravas
vilcienu forngSanas un nagiSanas aizkayumus, Kk af nephnotus izdevumus, kas saisar
kravu bojjumiem, rito& sasiva un céa remontu. Vagonu nobraukSana no slediklinijas
cela posmos arnoved pie vilcienu kugtas grafika aizkajuma. Dazreiz nobraukSana ir
saistta ar apkrtgjas vides piednojumu un nomnigiem matefilajiem ®rinpiem avarijas
ekolagisko seku likvi@Sara.

Finansilie ieguvumi &da tipa adriju skaita samazasars ir aamredzami. ade] Skiet
pilnigi saphtigi, sprieZzot par dasbpétamo vagonu nobraukSanas no stiedprobEmu, lietot
terminu ,nobraukSana”, saprotot t@ kvagona rit@para nobraukSanu, ko izsauc ripara
uzmalas prvelSanas par sliedes galviu”.

Kravas vagonu nobraukSana no simeg parvietojoties iklinijas céa posmos un
vagonu atkabes nolaiSanas fiko &%iroSanas uzkalna, ir akila probEma Latvijas
dzelzcéam.

2. DARBA MERKIS UN UZDEVUMI

Merkis: Vagonu nobraukSanas no sked iemeslu izpte likumotos sliezu des un
gkiroSanas uzkalnos, rekomeicgu izstiade §s pafdibas varltibas samazisanai.
Uzdevumi:

Q apkopot un izanalét kravas vagonu nobraukSanas no sledstatistiku Latvijas
dzelzcéa pedejos desmit gados un veikist sistematizciju;

Q izpetit kravas vagonu ratu atbalsta mezglu tehniskagbkli pirms depo un kapita
remonta,;

Q noteikt parametrus, kas raksturo berzi starp vapatu siju un vagonaami
atbalsta mezglos;

Q noteikt kravas vagonu rati pretesbas spka momentu, ratiem griezotiesikumot
cda posm, atkatba no virshives atbalsta iektu konstrukcijas un senvielas
esanibas;

QO izpetit vagonu atkabju kudtas dinamiku I§roSanas uzkalnahinataja bremzSanas
POZCija;

Q izstradat rekomendcijas:

- vagonu raiju griezes pretetitas spka momenta stabilizijai, lai samaziatu
vagonu nobraukSanas no skediesggjas liklinijas céa posmos;

- vagonu atkabju bremZanas reaia iz\lei &iroSanas uzkalna éhinataja
bremzSanas pdeija, lai samaziatu vagonu nobraukSanas no s@ed iesgjas
SkiroSanas uzkalnos.



3. PETIJUMU METODES UN METODIKA

Petijjuma ir izmantota eksperimeil metode kravas vagonu naii pretegbas spka
momenta noteikSanai, raém grieZoties atti@ba pret vagona virdlvi, atkafba no virshives
balsta iekrtu konstrukcijas un senvielas esanbas.

Mehanikas anatiska svarstibu teorijas metode izmantota aprakstot kravas uagon
vertikalas s\arstibas ar diferenglvienadojumu sistmu tiem frvietojoties &iroSanas uzkalna
bremzSanas pazijas, kuralauj nowertét to kustbas parametrugsemot \era vagonu masas
centra atrasSas vietu, kogjas atkabes bremdganas garumu, bregaso vagonu izvietojumu
kopgja atkalz. Diferencilvienadojumu sistmas risiaSanai pielietotas MATH CAD paketes
standartaitizeKi.

4. ZINATNISK A NOVIT ATE UN GALVENIE P ETIJUMU REZULT ATI

1. Konstrigta iefice, kaslauj modett kravas vagonu virsatsperu sijas atbalsta mezglu
darlibas apgiklus, vagoniem rvietojoties iklinijas céa posmos.

2. Eksperimenala cda noteikti berzes sga faktoru parametri kravas nati balstgdas
mezgh, atkafba no vagona virsiives atbalsta uz raiem konstrukiviem risirajumiem un
elloSanas apskliem.

3. Noteikti rathu grieSaas pretesbas spka momenti attieba pret virshivi dazda
tipa kravas vagoniem.

4. Konstatts, ka ¢las tiikums vagona virdives atbalsta mezgloditski (apneram
1,7...2,4 reizes) palielina rati grieSanas pretabas spka momentu atti@ba pret vagona
virsbivi.

5. Eksperimenli ir pieradits, ka velha balstu uzatiiSana uz ratiu virsatsperes ®ina
butiski, 4...6 reizes, samazina rati grieSads pretegbas spka momentu attiaba pret
virsbavi.

6. ledgits vagona swustibu matemtiskais modelis vagonu grupas atkabju
merkbremzSanas an#&ei, nolaizot vagonus ndisoSanas uzkalna.

7. Formuéts nosagums, kas nosaka vagonu paaugdta nobraukSanas no sléaa
bistambas sivokli nolaizot vagonu atkabes nkitbSanas uzkalna.

5. DARBA PRAKTISKAIS PIELIETOJUMS

Pamatojoties uz veiktajiemefjumiem ir izsthdatas rekomenitijas kravas vagonu
remonta ugémumiem ratiu grieSads pretegbas spka momenta samazsanai attieiba
pret vagona virsivi, kas samazina kravas vagonu nobraukSanas razrsligarkitibu, tiem
parvietojoties tkumotos céa posmos. Dotas rekomexngas, bremzSanas raima iz\Elei
vagonu giroSanas uzkalna operatoriem, kad tiek veikta vagatkabju nolaiSana no
skiroSanas uzkalna, k&suj nodrosiat vilcienu bezagriju forméSanu.

6. DARBA APROBACIJA

Par darba rezutiem ir zipots, un tie ir apspriesti:
Latvija:
1. RTU 47. starptautiskajzinatniskap konferen€, Riga, RTU, 2006;
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5-as mexxnynaponnas koHpepennus MET-2007, Meramibl, cBapka ¥ TOPOIITKOBAs
metanyprus, FOpmana, Jlateus, 2007;

RTU 48. starptautiskajzinatniskag konference, Rja; RTU, 2007,

RTU 49. starptautiskajzinatniskap konference, Rja; RTU, 2008.

Arvalsts:

1.

B w

o o

Kondepennus monoasix yuenbix Jluteel, Hayka — Oynymee Jlutel, BunbHioc,
BI'TY, 2007;

IV MmexnmyHapomHas  HaydHO-TIpakTH4eckass  KoHdepenmwms, bemopyccus,
r. F'omens (benl'VT), 2007,

V Konferencija Naukowo Techiczna, Poland, Szcz20Q8;

V MexnayHapoaHas HaydHoO-TipakTHyeckass koHpepenuus, TRANS-MECH-ART,
MUWUUT, Poccus, Mocksa, 2008;

VIl Scientific Conference TLTS’08, Poland, KatowiCieszyn, 2008;

I MexayHapomgHasi HaydHO-TIpakTHueckass KoHdepeHius, <«Ipobiaembr u
MCPCHCKTUBLI Pa3BUTHUA TPAHCIIOPTHBIX CHUCTECM H CTPOUTCIBHOI'0 KOMIIJICKCA»,
Benopyccus, r. F'omens (benl'VT), 2008;

13™ International conference on computer systems aséehce, industry and
transport, konferengeTRANSCOMP 2009, Zakopane, Poland, 2009.

Publikacijas

Pamattzes, secifijumi un rekomensgcijas ir atspoglotas &das ziratniskaps
publikacijas:

1.

["aBpuiios I1. , BkateiBanue rpeOHs Kojeca KOJIECHOW Maphbl Ha TOJIOBKY HaPYKHOM
penbcoBoit HuTH', KoHepenuus monoasix ydeHslx Jlutel, Hayka — Oymymiee
JIuteel, Bunsntoc, BI'TY, 2007,Coopauk crareit koHpepenuuu: 299 — 304Tp.;
["aBpuiioB I1. ,BoccranoBieHne MOAMSITHUKA TEJIEKKH BaroHa HAruIaBKOW , S-ast
MmexxayHapoaHas koHpepenuus MET-2007, Meramisl, cBapka M IOpPOIIKOBast
metamuryprus, FOpmana, 2007,Coopauk crareid konpepennuu: 123 — 12&1p.;
I'aBpunos II., Ceprees /l. ,AHanu3 cxonoB BaroHoB Ha JlaTBuiickoil xesne3HOMN
nopore” |V mexmyHapoaHas Hay4dHO-TIpaKTUYecKod KoHpepeHnuwms. bemopyccus.
r. l'omens (benl'YT), 2007,COopHuK cTaTeit kKoHpepeHimu: 7 — 8ctp.;

D. Sergeyev, P. Gavrilov “Analysis of derailment adrriages on the Latvian
railway”, RTU ziratniskie raksti. 6. &., Madnzinmatne un transports: DzelZee
transports. - 25.es (2007), 164 — 170 p.;

D. Sergeyev, P. Gavrilov “Analysis of causes of wag derailment”, RTU
zinatniskie raksti. 6. &., Madnzinatne un transports: DzelZeetransports. - 25.
sgj. (2007), 171 - 176. p.;

Gavrilov P., Sergeyev D. ,Derailments of wagonsimgrsorting on marshalling
humps at the hump yards”, V Konferencija Naukowahiezna, Poland, Szczyrk,
2008. Reports of conference: 92 — 92. p.;

I'aBpuiios I1., Ceprees /I. “O cxomax BaroHoB npu MaHeBpoBoii pabote”, TRANS-
MECH-ART, MUUT, Mocksa, 2008, Tpyzasr: 35 — 37ctp.;

I1. I'aBpunos, JI. CepreeB “OmnpeneneHne MOMEHTa CONPOTUBIEHHSI IOBOPOTY
TEJIEXKKU TPy30BOro BaronHa B omopHoMm y3ne”’, RTU zinatniskie raksti. 6. &.,
Masnzinatne un transports: DzelZeetransports. - 30&p (2008). - 37 — 40. Ipp.;
. Ceprees, A. Ceprees, II. I'apuioB “KomneGanusi BaroHoB, TOPMO3UMBIX
3aMeTUTeNIeM, TIPH POCITYCKE OTIIEMOB C TOPKH HA COPTUPOBOYHOM CTaHIMH,



RTU zimtniskie raksti. 6. &., Madnzinatne un transports: DzelZeetransports. -
30. j. (2008). - 41 — 48. Ipp.;

10. Gavrilov P., Sergeyev D. ,Resisting moment in thetenent to turning of freight
car bogie”, VIl Scientific Conference TLTS’08, Rold, Katowice-Cieszyn, 2008.
Reports of conference: 259 — 264. p.;

11.TaBpusioB II., CepreeB [I. ,DKcnepuMEHTAIbHOE OMNpPEAEIEHUE MOMEHTA

COTIPOTHBIICHHUSI BPAIIEHUIO TEJIEKKH TPY30BOTO BaroHa B MOJIMATHUKOBOM y3Je”,
I MexnyHapomHass Hay4yHO-TIpakTh4eckas KoHgpepeHuus, <« Ipobnembl u
NEPCICKTUBLI Pa3BUTHUA TPAHCIIOPTHBIX CHUCTEM H CTPOUTCIBHOI'0 KOMIIJICKCa»,
Benopyccust, 2008, Marepuansl noknanoB |l-oif MexayHapoqHONH HaydHO-
texHudeckon koHpepenuun: 180 — 182 1p.;

12.D. Sergeyev, A. Sergeyev, P. Gavrilov ,Determinatod amplitudes at oscillation
of carriages on brake position of moderator-codjarit3™ International
conference on computer systems aided science,tmgdarsd transport, konference
» TRANSCOMP 2009, Zakopane, Poland, 2009. Reports of conference:
226 — 231. p.

7. DARBA STRUKTURA
Darbs sagv no ievada, 4 nodam, skdziena, literairas saraksta un pielikumiem.

levadz izklastita promocijas darbaémas aktualitte, formukts darba rarkis un
praktislia promocijas darba none.

7.1. Temas izpetes savoklis. Petijuma uzdevuma uzsidiSana

Pirmaja nodda ietverti statistikas dati un to afe par kravas vagonu nobraukSanu
no slie@m Latvijas dzelzcia laika posm no 1997. gadadz 2009. gadam (1.1. &f).
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1.1. att. Kravas vagonu nobraukSanas no &iekiofzja statistika no 1997idz 2009. gadam
Latvijas dzelzck

Vagonu nobraukSanas no skeu skaits krautiem un tukSiem vagoniem no 1997. gada
lidz 2009. gadam ir dots 1.2. &t Statistika naida uz tukSo vagonu nobraukSanu no
sliedem parsvaru. No apkopotajiem datiem var sétirka @Ersvaé vagonu nobraukSanas no
sliedem gadjumi ir vagoniem ar augstu izvietotiem masas ceniriCisteram masas centrs
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atrodas 2,820 m augstamo slieZzu galviu augSasiinena, pusvagonam attigg — 1,742 m
augstuna, segtiem vagoniem — 2,344 m, hoperdozatoriem 262/8. Liekka dda awariju,
saisttu ar nobraukSanu no sligd, attiecirima uz pusvagoniem un cistenm.

60

Nobrauk$anas daudzums

Pusvagons Cisterna Segts Bunkuratipa Platforma Hoper Refrizeratora
vagons dozators vagons

‘ O Krauta stavokit B Tuksa stavokit ‘

1.2. att. Vagonu nobraukSanas no shedttieGba atkaiba no svara

No statistiskiem datiem izriet, ka lila dda nobraukSanu no slieah (41%) ir
notikusi jinija — augusta gnesos, saaslaika. Vagonu nobraukSanu no sl saus laika
var izskaidrot ar augstu berzes koeficientu starp sliedes galvun ritexpara riteni. Sauss
laiks veicina berzes koeficienta pieaugumu, garsligZzu galvhas &nu virsmas, gan auz
velSans virsmas. Uz berzes pieaugunggima sistmas ,ritenis-sliede” kontakt tiek radti
apstikli ritepa uzmalas uzbraukSanai uz sliedes g@alvi virsmas. Daudz maks
nobraukSanas no sliem skaits ir noticis slapjlaika — 14% no visiem vagonu nobraukSanas
no slie&m gadjumiem (1.3. atils).

14%

19% 41%

26%

@ 41% - sauss W 26% - shiegs 0 19% - lietus O 14% - mitrs

1.3. att. Vagonu nobraukSanas no dlredin laika apaklu likumsakaiba

Pamatojoties uz statistiku, kas apkopota 1.4&latvislielakais vagonu nobraukSanas
no slie@ém skaits ir noticis atkabju nolaiSanas kiko %iroSanas uzkalna un vagoniem
parvietojoties tkumotos céa posmos.
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6% 4%

23% 40%

27%

@ 40% - vagonu nolaiSanas laikad no SkiroSanas uzkalniem
W 27% - parvietojoties lTkumotos cela posmos

[0 23% - stacijas slieZu celos, veicot manevru

[J 6% - slieZzu celu remonta laika

W 4% - starpstaciju cela posma

1.4. att. Kravas vagonu nobraukSanas no &ieshidajums laika posrmno 1997.1dz 2009.
gadam

Termins ,vagona nobrauksana” tiek lietots seamefornali un sakaf ar to var tikt
saprasts grak visparigi. Ta, V.S.Lisjuks [41] izdala ritgpara nobraukSanu no slieh sakak
ar ritma uzmalas uzbraukSanu uz sliedes galyi nobraukSanu no slied sakai ar
izspleSanu no sliezu ¢e, nobraukSanu ekipas izspieSanasell nobraukSanu sliezu lee
temperairas pieaugumadt, nobraukSanu sliedegszuma @l. Apspriezot nobraukSanas no
sliekem probEmu, tiek dota priekSroka lietot pfegku terminu ,vagona ritgoara
nobraukSana”. Dotajdarka uzmanba tiek piegrsta vagona nobraukSanai no shex ko
izsauc ritea uzmalas uzbraukSana uz sliedes galvun prvelSaras par sliedes galviu.

Tika izvirzts apgalvojums, ka viens no i€gmajiem iemesliem riigara
nobraukSanai no slieth, parvietojoties tkumotos céa posmos, vatu bat vagonu
virsbives un ratiu atbalsta mezglu neapmierinoSais tehniskaioktis (1.5. att.).
17 cisternu ratiu balst@gdu mezglu, 16 pusvagonu, 18 segto vagonu, 14 phatfaun 14
graudu vagonu apskate, tos ievietojot depo vaitilag remons Daugavpils vagonu remonta
centa paidija, ka 80 — 90% vagoniem nebijalieé atbalsta mezgli, vie bija skrambas
un nevienrarigs berzes virsmu duola — balstpda” nodilums neatkagi no vagona tipa. &
vagonu ekspluatijas noteikumiem vagona virges un ratiu atbalsta mezgliemalput
ied]otiem.

e & y ¥ B el o St Hoh
-~ T 2 B L E 2

1.5. att. Vagona nobraukSana no sliadratinu iekileSaras cE]
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7.2. Kravas vagonu rathu grieSaras pretesibas ietekngjoSo faktoru noteikSana
attieciba pret vagona virshivi

Otraja nodda, lai noskaidrotu kravas vagonu atbalsta mezglypmérinos stivokla
pamatoibu, ir veikti eksperimeati p&tijumi ratinu grieSaas pretegbas momenta noteikSanai
kravas vagona modelim 18-100 balstgs mezdi.

Vagoniem fprvietojoties tkumotos c&a posmos, raiu pedas gultnis tiek pagriezts
attieaba pret gdu. Uz gdas gultni iedarbojas vertila slodze no 15itlz 47 ts. Saudsberze
starp @du un balstpdu rada berzes 8ka momentu, kas tra@cratinu pagrieSanu. Turkd,
pretesibas spki balstEda trau& vagona ratiu pagrieSanos, kad tas iziet n&@liijas uz
taisnu céa posmu.

NepiecieSarm informacija, ratpu grieSaas pretegbas momenta noteikSanai atitec
pret vagona virsivi tika iegita, lietojot spedili izveidotu eksperimentu iekartu, kas
paiadita 2.1. a@la. Eksperimeriiia iekarta lava modeit kravas vagonavirsatsperu sijas
atbalsta mezgla darba ajldus, vagoniem grvietojoties tkumotos céa posmos.

Veiktaja eksperimerit slodze uz balsgmu tika nodota argdas paldzibu, kura
bija piestipririta vagona virsives Bmja makei. Virsbhaves &mja makets ir
sametiats no divam U-profila sigm, kuru masa ir vieada ar m, =20kg. Uz ramja

maketa tika novietotas simetriskas kravas ar masy2.1. att.). Tika izskati divi

balst@Edas mezgla noslogojuma gadni. Pirmap gadjuma par kravu tika izmantots
pasazieru vagona rig@aris, kura masa ir 140Qg. Otrap gadjuma tika lietota krava
ar masu 45&g.

2.1. att. Eksperimedia iekarta rathu grieSaas pretesbas momenta noteikSanai atbalsta
mezgh:
1 — amis, 2 — krava, 3 — centais atbalsta mezgls, 4 — 18-100 mizdetii,
5 — dinamometrs un trose, kas savienota ar domkratu

Ar speka P palidzibu, kas tika rarits ar dinamometru un pieliktsamja
maketam aftluma d = 0,/5m no centéla atbalsta mezgla, eksperimartika noteikts
grieSanas pretesbas moments, ko izraisa berze atbalsta nezgfeka P vertiba tika
registréta vagona virstives amja maketa kop ar kravu iekustSaras bfdi attieaba
pret virsatsperu siju.

lekartas skma, uz kuras tika veikti eksperimahe meérijjumi, pa@adita 2.2.
attela.
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2.2. att. Eksperimealas iekartas sikma:
1 — virshives amja makets; 2 — krava; 3 — rati atbalsta mezgls; 4 —18-100 kravas
vagona ratii; 5 — dinamometrs; 6 — trose; 7 — domkrats.

Lai veiktu parametrad izmaias, tika vagts masas centra alttims no kravasidiz
cela asij. hda veida tika modetts paredzamaikravas izvietojums vagan parvietojoties
Itkumotos céa posmos. Uz eksperimélt iekartu (2.1. att.) balsta apgkina stema ir
pamldita 2.3. attla. Lai stema apaZmétu piepiles, 2.3. atla ir izmantotsP = P,. ApakEjais
indekss narda pielikSanas punktu. [ zondkjoSs spks P ir pielikts punki A un apzméts
arPa.

b) 9)
2.3. att. Apekina sttma eksperimealas ielartas idzsvara nosagimu noteikSanai, kura
noslogota ar zorgb3o SEku Ph;
a — virsatsperu sijay — kravas vagonamja makets

1,.6,k, —[hze, kas cieSi saish ar vagonaamja maketu,t,,e,,k,, — khze, kas ciesi
saistta ar virsatsperu sijug, — virsatsperu sijas pagriedareykis ap ortur, ¢, — vagona
ramja pagrieSais lenkis ap ortut
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Eksperimerttlas ielartas sistmaslidzsvara vieadojumi ir S&di:

0=P,-F +N]
0=-G,sing, —G,sing, + Ng + N
0= -G, cosp, ~G,cosp, + N + N (1)

0=1p5,G,SiNg, +15,, G, €OSP, +1,, G, Sing 1, N5
0= lDAPA _IDBFBfr - Lg )

kur P, — zonajoSais spks, kas pielikts virsives Bmja maketam punkt A;
F.' — berzes sika lielums, kas rodas puakB; Ni,N; — normilas reakcijas stini B un
pedas gultm D; G, = m,g, G, = mg, kur g— smaguma sfka patrinajums; ¢, — virsatsperu
sijas novirzes no horizaies lekis; |, = 0,1 m — atlums no punkta Ditlz vagonaamja
smaguma centramly,, = 0,23 m — kravas masas centra idebattietba pret balsta centru
virziema uz sidni (A); I = 0,475 m — afums no punkta Witlz kravas smaguma centram,
kas uzstdita uz vagonaamja; |,; — atélums no punkta Ditlz rathu skdnim, I, = 0,75 m;
|, — atélums no punkta Ditlz zon@josa sgeka pielikSanas punktaml,, = 0,75 m;
¢, — ramja maketa novirzes f&is no horizordles; L — pretesbas moments, kas rodas
pedas gultd D (2.3. att.).

Kulona berzes raksturs dogtisnoteiktas attietvasL! un Fy" :
Ly =6ONg, Fy" = f"N§ )
kur 6 un f " — Kulona berzes parametri.

Atbalsta reakciim Ng un N§ no (1) iegistam:

DB DB

NK = BDC‘) G,sing, +(IID—WCOS¢V +IIW—Qsin¢y]Gl}
DB (3)

DB IDB IDB

k _( IDCO . j |:( IDW IWCl . j :|
Ny = cos¢a—|—sm¢y G, +|| cosp, —->*-cosp, ——=sing, |G, |

No eksperimentas ielartas sistmas idzsvara vieadojumiem (1) izriet, ka mode
robezidzsvara sivoklis tiek @rkapts, kad izpilds nevieadiba:

IDAPA > Lg +|DB FBfr (4)

Nevieradiba (4) ir eksperimeflas iekartas sistmas lidzsvara nosagms.
Eksperimerit dotis nevieadibas izpilde tika sasniegta uz zeju$fa speka P, vertibas
palielinaSanasakina.

Nevieradibas (4) kreisajdda atrodas eksperimetiit méramais lielums, labajdda —
berzes rezuita radusos sgku kombiracija, kas no vagona virglses maketa puses darbojas
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uz virsatsperu siju. Datattiedba lauj izdaft sledzienu par atbalsta reakciju komiaiju
maksinalo vertibu, kas kaw virsatsperu sijas (un rati) grieSanos atti@ea pret vagona
virsbavi.

Eksperimenta ®rkis bija berzes parametr@ un f " vértibu noteik3ana atkam no
atbalsta mezglu atokla.

Vagona &mja maketam, atbalstoties tikai uz virsatsperwsdjalstgdu, kontakts starp

rami un sidni neeksist, F" = 0. Saj gadjuma:

Ny =G, +G,. ®)

No nevieadibas (4),nemot \&ra izteiksmi (2), kuii ir berzes parametr€ un
eksperimerdli izméramais spgks P,, pie zirama smaguma sga N, kurS darbojas uz
kravas vagona virsatsperu sijas, vackimat berzes parametrd.

I,aP, =8N, (6)

Eksperimenta programma sagja no &idam parbaudm:
— snervielas uzkiSana atbalsta mezglin sidnos;

— atbalsta mezgls urighi bez dlas;

— shidni apiikoti ar velpiem (2.4. att.).

2.4. att. Eksperimealas iekartas skkma:
1 — virshives Emja makets; 2 — krava; 3 — rati atbalsta mezgls; 4 —18-100 m¢ale
kravas vagona rati; 5 — dinamometrs; 6 — trose; 7 — domkrats; 8idis atbalsta
veltni.

Berzes parametré vertibas, iegtas pie simetriska vagonamja noslodzes ar kram
pafmditas 2.1. tabal

2.1. tabula

Berzes parametré vertibas pie dasiem eksperimenta apgliem

Eksperimenta Kravas svars 15680 N | Kravas svars 6370 N
numurs Parametrsd, uzkhjot snervielu atbalsta mezgl
loaPss NM 6 lpaPs, NM 6
1 297.92 0.019 114.66 0.018
2 329.28 0.021 127.40 0.020
3 313.60 0.020 108.29 0.017
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Eksperimenta Parametrs/, sausg berze atbalsta mezg|
numurs lpaPss NM 6 lpaPa, NM 6
1 548.80 0.035 210.21 0.033
2 439.04 0.028 229.32 0.036
3 470.40 0.030 222.95 0.035
Eksperimenta Parametrsd, uzkhjot smilSu putelus atbalsta meza|
numurs lpaPss NM 6 lpaPa, NM 6
1 721.28 0.046 299.39 0.047
2 658.56 0.042 318.50 0.050
3 705.60 0.045 286.65 0.045

Parametragd, ., videja vertiba katram atbalsta mezglawaklim ir: uzklajot snervielu
atbalsta mezg| 6,., = 0,019; pie sausas berzes atbalsta m&z§). ., = 0,033; uzklajot smilts
puteKus atbalsta mezgl g, ., = 0,046.

Pie parametrad, ., vidgjas \ertibas un zongosa speka P, izmeritas \ertibas berzes
parametrsf " tiek noteikts no izteiksmes:

IDAF)A = Hmeng + f frlDBNBK’ (7)

kura normalo reakciju \Ertiba N5 un Nf tiek izskaitota no (3),nemot \era I, un leki
¢, = 00L.

legatas berzes parametranibas f " dotas 2.2. tabal

2.2. tabula

Berzes parametrd " vértibas, kas iegtas daidos eksperimenta veik3anas akkis ar kravu
masu 1600 kg un 650 kg

Kravas svars 15680 N | Kravas svars 6370 N

Ar smervielas khtbatni

|DAPA' Nm emed f " |DAPA' Nm emed f "

467.95 0.019 0.181 125.03 0.019 0,147
Ar sauso berzi

lDAPA' Nm Hmed f " |DAPA, Nm Hmed f "

565.95 0.033 0.210 229.50 0.033 0.255
Ar smilSu puteku klatbatni

lDAPA’ Nm Hmed f " lDAPA’ Nm Hmed f "

845.25 0.046 0.301 311.25 0.046 0.328

Pec eksperimento merijumu datiem, kas doti 2.1. un 2.2. taisuir atrastas berzes
parametrud, ., un " vidgjas \ertibas, kuras uzditas 2.3. tabal
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2.3. tabula

Berzes parametrd, ., un f__, vidgjas \ertibas

Ar snervielas Khtbatni Ar sauso berzi Ar smilSu putkkklatbatni
8med frr:(red 8med frr:(red emed frr:(red
0.019 0.164 0.033 0.232 0.046 0.314

Berzes parametru éitibas, kas dotas 2.3. tabulvar tikt lietotas, lai nosrtetu
konkreta vagona ratiu grieSafas pretegbas momenta lielumu, tanampietojoties tkumotos
cela posmus. To var izdi@ipec izteiksmes (7), jo kravas vagona matigrieSaas pretegbas

momentsM .= I ,,P, =

6,

med

K fr K
Ny + f"lsNg .

M . apgkina rezulgiti tukSiem kravas vagoniem ir doti 2.4. tahylkrautiem vagoniem
attieagi 2.5. tabud. Aprekini tika veikti vienam ratiam, pimemot, ka slodzéetrasu kravas
vagonam ir vienr@rigi sadaita starp diviem ratiem.

2.4. tabula

Ratipu grieSaas pretesbas momentaM , vertibas tukSiem kravas vagoniem

GrieSanas pretesibas momentsM,, ar smervielas klatbatni,

ramim atbalstoties
tikai uz virsatsperu b
sijas balstpdu, Nm

no sidniem, Nm

ramim ar kravu
atbalstoties uz
alst@Edu un vienu

ramim ar kravu
atbalstoties uz
balst@du un sidni
ar velniem, Nm

Cisterna 1298.11 1481.24 1264.92
Pusvagons 1186.88 4462.14 593.17
Hoperdozators 1186.88 6019.38 310.88
Griesanas pretesibas momentsM,, bez snervielas klatbiatnes,
_ . : ramim ar kravu ramim ar kravu
ramim atbalstoties . .
tikai uz virsatsperu atbalstoties uz atkzalstotles uz
sijas balstpdu, Nm balstpédg un vienu balstpedq un sidni ar
' no skdpiem, Nm veltpiem,Nm
Cisterna 2257.84 2505.73 2200.10
Pusvagons 2064.37 6498.00 1031.71
Hoperdozators 2064.37 8606.01 540.72
GrieSanas pretesibas momentsM ., ar smilSu putelu klatbatni,
un mmim atbalstoties ramim ar _kravu ramim ar 'kravu
tikai Uz virsatsperu atba_1|StOtIeS uz atbalstoties uz
sijas balstpdu, Nm balstp:dg un vienu balstpidg un sidni ar
' no sidniem, Nm veltpiem, Nm
Cisterna 3143.52 3476.92 3063.13
Pusvagons 2874.17 8837.10 1436.42
Hoperdozators 2874.17 11672.23 752.82

18



2.5. tabula

Ratipu grieSaas pretesbas momentaM , vertibas krautiem kravas vagoniem

GrieSanas pretesibas momentsM . ar smervielas klatbiitni,

ramim atbalstoties
tikai uz virsatsperu
sijas balstpdas,Nm

ramim ar kravu
atbalstoties uz
balstgedu un vienu

ramim ar kravu
atbalstoties uz
balstigdu un sidni ar

no skdpiem, Nm veltpiem,Nm
Cisterna 6868.46 27576.71 4174.26
Pusvagons 7592.43 29091.99 3695.11
Hoperdozators 7512.93 37394.58 1751.50
GrieSanas pretesibas momentsM,, bez snervielas klatbatnes,
ramim atbalstoties ramim ar _kravu ramim ar ‘kravu
tikai Uz virsatsperu atba_.|StOtIeS uz atbalstoties uz
sijas balstpdu, Nm balstp:dg un vienu balstpidg un sidni ar
' no sidniem, Nm veltpiem, Nm
Cisterna 11946.46 40324.65 7260.38
Pusvagons 13205.68 42309.11 6426.99
Hoperdozators 11924.67 53404.94 3046.42
GrieSanas pretestbas momentsM,, ar smilSu putelu klatbiitni,
_ : ramim ar kravu ramim ar kravu
ramim atbalstoties . .
tikai uz virsatsperu atbalstoties uz atkzalstotles uz
sijas balstpdu, Nm balstpédq un vienu balstpedq un sidni ar
' no skdpiem, Nm veltpiem,Nm
Cisterna 16632.71 54873.34 10108.42
Pusvagons 18385.89 57528.05 8948.121
Hoperdozators 16933.29 72420.64 4241.45

Eksperimentu rezuti rada, ka virsatsperu siju atbalsta mezghveklis batiska veica
ietekn® ratinu grieSafAs pretesbas momentaértibu, kas kaw ratinu grieSanos ap pulku.
Berzes parametrd vertiba neiegotam atbalsta mezglam ir 1,7...2,4 reizesikielpar &da
parametra &tibu iedlotam mezglam. Aparam kdzga attietba ir iegita f ™ parametram.
SmilSu puteku klatbatne So sitaciju pasliktina &l vairak.

legadajoties jaunus kravas vagonus, ir ieteicams dot k3neku vagoniem ar
jaunas paaudzes ratiem, kuriem ir virsatsperu siju elagt veltapveida sidni, ta ka
vagona virshves atbalgBaras uz velha balstiem laik, kad vagoni prvietojas
Itkumotos céa posmos, nodroSina rati grieSaias pretesbas momenta samazijomu
4...6 reies satlzinajuma ar tradiciorlo masdienu konstrukciju. &li pagsikumi batiski

samazias atbalstu mezglu,

ricel paru uzmalu,

sliezu galyu snu Zautu

nodilSanu, & an samazias vagonu nobraukSanas i€gp tiem prvietojoties iklinijas

cela posmos.

7.3. Vagonu atkabju bremzSanas modaiSana %kiroSanas uzkalra

Latvijas dzelzck pec statistikas datiem 40% vagonu nobraukSana ndestienotiek
laika, kad vagoni tiek nolaisti ndkgoSanas uzkalna. Vagonu savstgpsasaiste, to atsperu
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pakares konstrukcija un citi objekt apstkli sekne vagonu atkabes aistibu raSaas
iesgejamibu, tiem @rvietojoties pa sliegm.

Atkabes brem&Sanas sekas ir garenisko dinamiskdksprasafs atkals, kas izraisa
vagona atkabesgkSoSanu” unas sinisko diposanos (3.1. att.).

c) d)

3.1. att. Rito8 sastiva tipiskas kustbas:
a — vagonadkSoSanab — IckaSana;c — apak8ja saniska Siposans;
d — aug$ja saniska SipoSans.

Sada vagona virsives prvietoSams saista ar vagonu atsperu komplektu
defornmiciju (3.1. att.). Deforracijas rezulita dazi atsperu komplekti noasbkla, kad tie ir
saspiesti ar vagona paSsvararigt izstieps stivokli — notiek & saucara ritenu atslogoSana.
Atsperu piekares atslogoSanas gk ir viens no faktoriem, kas nosaka &tsds ,ritenis-
sliede” stabiligiti. 1zstiepts atsperu &toklis pawjina §s sistmas stabiliti. Atsperu fareju
izstiept stvokli var trakEt ka sliedes un ritga kontakta mijiedafbas vertikla speka
samaziasanos. Ekspluatijas pieredze dod iemeslu pent, ka atslogoSana atvieglo nige
uzmalas prvelSanos pr sliedes galviu. Retot Sos apgklus pirmaj un otraj darba noda ir
apskaitas labeligu apsiklu raSaas iesgjas kontakta zawdanai starp riteni un sliedi, t.i.,
ritenpara nobraukSanas no sliad ies@jamibas palieliasaras.

Lai apstipriratu darbatreSag nodda izvirzito hipo€zi, ir sasiditi vagonu s#rstibu
diferencilvienadojumi, bremzSanas procesa laik kad atkabe tiek nolaista no stacijas
skiroSanas uzkalna.

Par modeli tiek pgemtakedes, kas sa®t no ¢etriem virsatsperu elementiem, Kibst
vektoru T un k plakre (3.2. att.). Pirmais ungpjais kedes elements &tb vagonu atkabes
galvas un astes @esipatribas. Starp tiem ir novietots $aucamais, vagona atkabegrgas
posms, kas sast no diviem virsatsperu elementiem.

Pirmajam un pdejam kédes inerces elementam ir liegta vetldls prvietoSamas
ies[Eja, @apec teoktiski apskaimajai sistmai ir divas bivibas pakpes:keédes frvietosaas
ka viena vesela gar sliezuloeka vadotniu, un pidaujamagm uz sistmu uzkhtajam saiem
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¢, =¢,=¢ avarijas posma elementu sagkds grieSads ap asi, kas padh ortai n
(3.3. att.).

| C, o
e 1§
j o - oh y kﬁ

< v T
\
AL B I B BN
3.2. att. Atkabes atsaites konfigaija lidz 3.3. att. Atkabes brerdzanas
bremzSanas akumam konfiguracija

Elastbas spki, kas rodas atsperu komplektos, tiek apfsikast Sidam izteiksnem:

FBel| - F;I.,st.initial _Cv(IA)Ol +|E181)Sin¢
FDelI — F[()all.,st.initial _CV(IAOOl _lElBl)Sin¢
FB‘?ZI = FBeZI.,st.initiaI _CV(IAZOZ _lEsz)Sin¢ y

el _ el.,st.initial H
Fo, =F5, "™ =, (Ipo, *lgs,)SiNG

(8)

kur 1,, — atilums no autoritiskas sakabesidz awirijas posma pirm vagona
vidum; |, — awirijas posma pir vagona bzes pusejl,, - atélums no autortiskas
sakabesitiz awrijas posma otrajam vagonark,, — awarijas posma off vagona bzes puse;
Fo o™, Fg ™ — awrijas posma pird vagona pirmo un otro rati statisks piespieSanas
elastbas spks; F5 "™, Fo'*t™" — awrijas posma ofr vagona pirmo un otro rati statisks
piespieSanas elasds spks, ¢ — awrijjas posma katra vagona pagrieganlepkis;
c, — atsperu vertiais stingums (3.3. att.).

Virsatsperukedes kugba ar didam brivibas pakpem, apraksta ar Lagranza dirtipa
diferencilvienadojumiem, dod &u diferencilvienadojumu sistmas risiajumu:

u.o =u;, ¢ =,
Wy = ~(2y3,, —~ a,8,) (-2, P - a,09) 9)
Uy = (8,8, =~ 8,,8,,) " (-2,PY —,09)
lzmantoti aprmejumi:
a,; = (m; +m +m,+m)
&, =[MZoc —MZc ]
& = ml(lpbol¢ + Zolcl) + mz((l,%A1 + |A102)¢ - Z0202) +m (lﬁbAl + IA1A2)¢ (10)

8, =M(2, +Z5c )+ I+ +mlZ, —2ml, a0 +m (12, +12,)

br _ _pbr _ pbr _ pbr _ pbr
R =-RY Py — Py - P
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9=G,z5c, 6,7, +G|l OF, _GzlozEz -

2 2
_Cv(leol _IElBl) _(-\'V(I,Aoo1 +|E131) - (11)
_CV(IA202 +IE282)[|A0A1 _IAioz +IE2D2] -

_CV(IA202 _IEZBZ)[IAUAl _IA102 _IEZBZ]'

Sakumnosagumi, kas atbilst nedeforétas atkabes brer&zanas remam, kad 2
tuvojas bremaSanas pazijai aratrumu v, , ir Sadi:

U,(0) =0,4(0) = 0.4, (0) = 0,U,(0) =V, (12)

lepriek$ iegtas sistmas (9) risigjumi apekinati ar paketes MathCadodzeKiem. So
vienadojumu risirijlums apraksta atkabes garenvirziena tkwstposm, kas atrodas aiz
bremzSanas pazijas. Turkht ta risinaSanas procasrodas ne tikai inforacija par atsevigu
atkabes vagonuk8rsvirziena sarstibu amplitidu, kaslauj nortét bremzSanas ramu no
sapatigas drotbas nodroSiisanas vieddl, norsot riteaparu nobraukSanu no slieah, ka
af tiek noteikts atkabesakviena vesela garenvirzienarpietojums vaikla. Tada veida dotos
viemadojumus var lietot mrkbremzSanas uzdevumu rigigars. Tie Jauj paredzat
garenvirziena atrumu intentvas bremzSanas rezuita cda posm, kas atrodas aiz
bremzSanas pazijas.

Pamatojoties uz to, ka rita ar sliedi saisha apskamaj sisema, kas attlota 3.2. un
3.3. atéla, ir nenotutga, atkabes avijas posma jebkura vagona atsgper atrodoties darba
stavokli, japaliek saspiesi. Atsperu pakares statisko defamiju A, kas rodas no vagona
svara, projeldot izvelas ar nosagumu, kas nodroSina nepieciesmwvagona gaitagpasbas.
Turklat ir tieksme samaziit vagona pas@vstibu frekvenci. Tas tiek sasniegts, palielinot
atsperu pakares p@akibu. Lai notiktu atslogoSana, nepiecieSams, lai emtspdinamisk
defornicija s\arstibu proces izstiepSanas laikparsniegtu atsperu statisko izlieci no vagona
paSsvara,atad summarajam lielumam, kas ir nadits iekaws elastbas spku izteiksnes (8),
no pozitva jaklast par negavu. Parbaudot doto nosgamu ar vieadojumu paidzibu (9), ir
pietiekami sekotF,§2' izmaipam izteiksnes (8). Par normu tiek rekomegid Sadi statistisl
izliekuma lielumi kravas vagonu ratem: krau s@vokii Agig. = 0.045...0.065 m, tuks
stavokli: A= 0.006...0.009 m.

Atsperu komplekta pagrieS@alenki nosaka pc izteiksmes:

Ast (13)

wst = (lploo +|ElBl) ’

kur Ay — rathu atsperu komplekta statistiskais izliekumlg, - atélums no
autonatiskas sakabesidz awirijas posma pirra vagona vidumjg, — awrijas posma pirr
vagona bzes puse.

7.4. Vagonu swrstibu amplitadu izpete uzkalna bremzSanas porcija

Ceturtajg nodda ir doti diferencilvienadojumu risirgjumi, izmantojot MathCad
paketes idzeKus. Risinot diferenalvienadojumus, tika vagts: vagonu atkabes garums,
kravas vagonu tips un modelis, to iekrauSanasniis/ua afif bremzsSanas sgka lielums, kas
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rodas no berzes koeficienta mes atkaibas no klimatiskajiem agitliem un ritod sasiva.
Berzes koeficientstitiski samazias ziemas periag mitra laikd un atkaiba no @rvadajamas
kravas (8ls, cukurs, minaimesli u.c.), kas nokist uz ritema velSaAs virsmu un samazina
berzes koeficientu. Nosakotasstibu amplitidu, tika izgtitas atkabes, kas sastno diviem,
tris, cetriem, seSiem un desmit vagoniem. Tikei#pkrauti un tukSi vagoni. Tika apsktts
situacijas, kad berzes koeficients starp riteni un bretaninataja kopni ir 0,08; 0,1; 0,15 un
0,2.

4.1. ateéla ir pamdits atkabes no diviem vagoniem novietojums @ninktaja
bremzSanas padzijas. Zemk paiditas lemka ¢ amplitidas izmaias, kas rodas, tukSai un
krautai atkabei no cistetm iebraucotdninataja bremzsSanas pazija, kad berzes koeficients
starp riteni un bremzw@&hinataja kopni ir 0,08; 0,15; 0,1 un 0,2.

i 2
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4.1. att. Pirma vagona leka ¢ amplitidas izmaias bremzSanas rezudta, tam tuvojoties
Iéninatajam aratrumu v,, ja atkabe sa&t no 2 cisteram:
1. linija — berzes koeficients starp riteni un breng&ninataja kopni ir 0,08;
2. Iinija — berzes koeficients starp riteni un bren&mirnataja kopni ir 0,1;
3. linija — berzes koeficients starp riteni un brenemninataja kopni ir 0,15;
4. linija — berzes koeficients starp riteni un brengminataja kopni ir 0,2;
| — tukSai atkabei] — krautai atkabei

4.2. un 4.3. att. paditi ,avarijas posma” divu atkabju novietojumi breddanas
poZcija, kas sagév no trim vagoniem. Zeak pafditas lemka ¢ amplifidas izmaias, kas
rodas tukSai un krautai segtu vagonu atkabei i€otalaninataja bremzSanas pazija, kad
berzes koeficients starp riteni un bremé&urnataja kopni ir 0,08; 0,1; 0,15 un 0,2.
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4.2. att. Pirravagona leka ¢ amplitidas izmajas bremzsanas rezuta, tam tuvojoties
Iéninatajam aratrumu v,, ja atkabe sast no 3 segtiem vagoniem:

1. linija — berzes koeficients starp riteni un breng&ninataja kopni ir 0,08;

2. Iinija — berzes koeficients starp riteni un bren&mirnataja kopni ir 0,1;

3. linija — berzes koeficients starp riteni un brengminataja kopni ir 0,15;

4. linija — berzes koeficients starp riteni un brengminataja kopni ir 0,2;
| — tukSai atkabel] — krautai atkabei
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4.3. att. Ot vagona leka ¢ amplitidas izmajas bremzSanas rezudta, tam tuvojoties
Iéninatajam aratrumu v,, ja atkabe sa®t no 3 segtiem vagoniem:
1. [inija — berzes koeficients starp riteni un brengnnataja kopni ir 0,08;
2. Iinija — berzes koeficients starp riteni un brengminataja kopni ir 0,1;
3. linija — berzes koeficients starp riteni un brengminataja kopni ir 0,15;
4. linija — berzes koeficients starp riteni un brengminataja kopni ir 0,2;
| — tukSai atkabelij — krautai atkabei

4.4. att., 4.5. att., 4.6. att. pditascetru vagonu atkabes ,ajas posma” novietojumi
bremzSanas pazija. Zenik paiaditas lemka ¢ amplitidas izmaias, kas rodas tukSai un
krautai cetru platformu atkabei, iebraucoEninataja bremzSanas pazija, kad berzes
koeficients starp riteni un bremzninataja kopni ir 0,08; 0,1; 0,15 un 0,2.
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4.4. att. Pirma vagona leka ¢ amplitidas izmaias bremzSanas rezudta, tam tuvojoties
Iéninatajam aratrumu v,, ja atkabe sast no 4 platformam:

1. [inija — berzes koeficients starp riteni un brengnnataja kopni ir 0,08;

2. Iinija — berzes koeficients starp riteni un brengminataja kopni ir 0,1;

3. linija — berzes koeficients starp riteni un brenehinataja kopni ir 0,15;

4. linija — berzes koeficients starp riteni un brengminataja kopni ir 0,2;
| — tukSai atkabelj — krautai atkabei
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4.5. att. Ot vagona leka ¢ amplitidas izmajas bremzSanas rezudta, tam tuvojoties
Iéninatajam aratrumu v,, ja atkabe sast no 4 platforram:

1. [inija — berzes koeficients starp riteni un brengnnataja kopni ir 0,08;

2. Iinija — berzes koeficients starp riteni un brengminataja kopni ir 0,1;

3. linija — berzes koeficients starp riteni un brengmirnataja kopni ir 0,15;

4. linija — berzes koeficients starp riteni un brengminataja kopni ir 0,2;
| — tukSai atkabel] — krautai atkabei
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4.6. att. Tre$vagona leka ¢ amplitidas izmaias bremzSanas rezudta, tam tuvojoties
Ieninatajam aratrumu v,, ja atkabe sa®t 4 platformam:

1. linija — berzes koeficients starp riteni un breng&ninataja kopni ir 0,08;

2. Iinija — berzes koeficients starp riteni un bren&mirnataja kopni ir 0,1;

3. linija — berzes koeficients starp riteni un brenemninataja kopni ir 0,15;

4. linija — berzes koeficients starp riteni un brengminataja kopni ir 0,2;
| — tukSai atkabei] — krautai atkabei

4.7. att., 4.8. att.,, 4.9. att. pditi seSu pusvagonu atkabes 3dHjas posma”
novietojumi bremzSanas pdeija. Tika apskati atkabes pirra, tred un piek&é vagona
bremzSanas gagumi. Zenik paiditas leka ¢ amplitidas izmaias, kas rodas tukSai un
krautai seSu pusvagonu atkabei, iebrauc@oinitaja bremzSanas pazija, kad berzes
koeficients starp riteni un bremzninataja kopni ir 0,08; 0,1; 0,15 un 0,2.
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4.7. att. Pirma vagona leka ¢ amplitidas izmaias bremzSanas rezudta, tam tuvojoties
[eninatajam aratrumu v,, ja atkabe sa®t no 6 pusvagoniem:

1. [inija — berzes koeficients starp riteni un brengnnataja kopni ir 0,08;

2. Iinija — berzes koeficients starp riteni un brengminataja kopni ir 0,1;

3. linija — berzes koeficients starp riteni un brengmirnataja kopni ir 0,15;

4. linija — berzes koeficients starp riteni un brengminataja kopni ir 0,2;
| — tukSai atkabel] — krautai atkabei
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4.8. att. Tre§vagona leka ¢ amplitidas izmaias bremzSanas rezudta, tam tuvojoties
[eninatajam aratrumu v,, ja atkabe sa®t no 6 pusvagoniem:

1. [inija — berzes koeficients starp riteni un brengnnataja kopni ir 0,08;

2. Iinija — berzes koeficients starp riteni un brengminataja kopni ir 0,1;

3. linija — berzes koeficients starp riteni un brengminataja kopni ir 0,15;

4. linija — berzes koeficients starp riteni un brengminataja kopni ir 0,2;
| — tukSai atkabel] — krautai atkabei
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4.9. att. Piekt vagona leka ¢ amplitidas izmaias bremzSanas rezudta, tam tuvojoties
[eninatajam aratrumu v,, ja atkabe sa®t no 6 pusvagoniem:

1. [inija — berzes koeficients starp riteni un brengnnataja kopni ir 0,08;

2. Iinija — berzes koeficients starp riteni un brengminataja kopni ir 0,1;

3. linija — berzes koeficients starp riteni un brengminataja kopni ir 0,15;

4. linija — berzes koeficients starp riteni un brengminataja kopni ir 0,2;
| — tukSai atkabel] — krautai atkabei
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4.10. att., 4.11. att.,, 4.12. att. pditi desmit vagonu atkabes ,@yjas posma’
novietojumi bremzSanas pacija. Tika apskati atkabes pirra, pieké un devta vagona
bremzSanas gagumi. Zenik paiditas leka ¢ amplitidas izmaias, kas rodas tukSai un
krautai desmit hoperdozatoru atkabei, iebrauéoinitaja bremzSanas pazija, kad berzes
koeficients starp riteni un bremzninataja kopni ir 0,08; 0,1; 0,15 un 0,2.
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4.10. att. Pirra vagona leka ¢ amplitidas izmajas bremzSanas rezuita, tam tuvojoties
Iéninatajam aratrumu v,, ja atkabe sa®t no 10 hoperdozatoriem:

1. [inija — berzes koeficients starp riteni un brengnnataja kopni ir 0,08;

2. Iinija — berzes koeficients starp riteni un brengminataja kopni ir 0,1;

3. linija — berzes koeficients starp riteni un brengminataja kopni ir 0,15;

4. linija — berzes koeficients starp riteni un brengminataja kopni ir 0,2;
| — tukSai atkabel] — krautai atkabei
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4.11. att. Piektvagona leka ¢ amplifidas izmajas bremzSanas rezuita, tam tuvojoties
Iéninatajam aratrumu v,, ja atkabe sast no 10 hoperdozatoriem:
1. linija — berzes koeficients starp riteni un breng&ninataja kopni ir 0,08;
2. Iinija — berzes koeficients starp riteni un bren&minataja kopni ir 0,1;
3. linija — berzes koeficients starp riteni un breneminataja kopni ir 0,15;
4. linija — berzes koeficients starp riteni un brengminataja kopni ir 0,2;
| — tukSai atkabei] — krautai atkabei
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4.12. att. Deuta vagona leka ¢ amplitidas izmajas bremzSanas rezudta, tam tuvojoties
Iéninatajam aratrumu v,, ja atkabe sa®t no 10 hoperdozatoriem:

1. linija — berzes koeficients starp riteni un brengnnataja kopni ir 0,08;

2. Iinija — berzes koeficients starp riteni un brengminataja kopni ir 0,1;

3. linija — berzes koeficients starp riteni un brengminataja kopni ir 0,15;

4. linija — berzes koeficients starp riteni un brengminataja kopni ir 0,2;
| — tukSai atkabel] — krautai atkabei.

legutie rezultti ir par pamatu apgalvojumam — lai ndpigtu vagonu nobraukSanu no
sliecem, visdrodka ir vagonu bremaSana atkabes vid Pec izpilditiem apgkiniem tiek
piedavatas rekomenitijas vagonu atkabju nolaiSanas hir@&Sanas uzkalna procesa Waal,
lai samaziatu nobraukSanas no sligd gadjumus.

1. Atkabes nolaizot no uzkalna saulaika, kad berzes koeficients stargninataja
bremzSanas kopni un ritgem ir 0,2, nav @lams brem2t ar vagonu
pirmajiem rathiem, ja atkabe sa®t no 3 idz 6 tukSiem vagoniem un nodiz
8 krautiem vagoniem.

2. Daudz droska un efekivaka ir ratihu bremzSana atkabes \id

3. Vagonu atkabes nolaizot no uzkalna zhkeun lietaira laika, kuras ir vagoni
ar risas nokitiem un svaigi nolasotiem ritewu lokiem, berzes koeficients
starp ritmiem un Eninataja kopni samaziis fdz 0,08...0,15. ddgl, ir
pielaujama brem&Sana ar pirra vagona pirmajiem ragiem, jo nenotiek
atsperu pakares atslodzes process, pielikstemzSanas sgka impulsa
samaziasaras ckl.

SLEDZIENS

Apkopjot paveiki darba rezufitus var izdatt Sadus secigjumus:

1. Apkopota un analia kravas vagonu nobraukSanas no shedtatistika no 1997idz
2009. gadam Latvias dzeldeae Veikta vagonu nobraukSanu no sted
sistematiicija, lai noskaidrotu, #dos apsiklos § probkEma ir visaktdlaka. Tika
noskaidrots, ka ligkais vagonu nobraukSanu no shedskaits: 40 % — ir nolaizot
kravas vagonus nok&oSanas uzkalna, 27 % nobraukSanu rodasyigiojoties
vagoniemikumotos cka posmos.
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2. Tika izpetits kravas vagonu virslges atbalsta mezgluasoklis uz rathiem pirms
kapitala vai depo remonta Daugavpils vagonu remonta ge/etijjumi paiadija, ka
kravas vagonu virstves atbalsta mezgli starpremonta passitada sauds berzes
reZma. Depo un kapitlaja remoné esoSo vagonu balsifu mezglu apskate palija,
ka horizontlas un vertiklas pEdas un pdas gulha darba virsmas ir izdiluSas
nevienngrigi. Uz &am ir ieravumi, kuros kijas smilSu putek ka ai saugs berzes
nospiedumu kitbitne. Apskates rezuali tika konstadts, ka vislielkais atbalstagdas
izdilums ir virsatsperu sijas iekSmugbalstgdas virsm, kas \rsta uz vagona
iekSpusi).

3. Konstrikta iefice, kadava noteikt berzes parametrus virsatsperu sijasagona imja
atbalsta mezglos.cB eksperimentu merijjumu rezulitiem tika atrasta viga Kulona
berzes parametraénibas 8, atkaiba no virshives atbalsta mezgla tehnisk

stavokla:
Q ar snervielas khtbatni, 8., = 0,019,
Q arsauso berzig, ., =0, 033
Q ar puteku klatbatni, g, ., = 0,046.
Vidgjas Kulona berzes parametrarttbas f
pedas gultni un vienu sdni ir &das:

fr
med?’

vagona amim balstoties uz

O ar snervielas khtbatni, fr, =0,164
Q ar sauso berzif ' =0, 232
Q ar putefu klatbatni, f " =0,314.

Eksperimendli pieradits, ka smarvielas tlikums rathu atbalsta mezglos
apnmeram 2 reizes palielina Kulona berzes parametruss Wkaicina ratiu
nobraukSanas no slieoh iesgjamibu, vagoniem rvietojoties tkumotos céa
posmus.

4. Analitiski noteikti rathu grieSaas kusibas pretesbhas momentiM . attiedba pret

virsbavi dazada tipa kravas vagoniem, izmantojot eksperiragnatrastos
Kulona berzes parametrus vagona atbalsta mezglosiekiAatas ratinu
grieSans kusibas pretesbas momentuM , vértibas:

Q tukSas cisternas atbalsta mézgl

— ar snervielas Kklatbatni, kad amis balsis tikai uz virsatsperu sijasg@as
gultni — 1298,11Nm; kad amis balsis uz virsatsperu sijass@as gultni
un vienu sidni — 1481,24Nm; kad @amis balsis uz virsatsperu sijas
pedas gultni un vienu &dni, kas apkots ar velhiem — 1264,92Nm;

- bez smarvielas khtbiatnes, kad @amis balsis tikai uz virsatsperu sijas
pedas gultni — 2257,84Nm; kad &amis balsis uz virsatsperu sijass@as
gultni un vienu gidni — 2505,73Nm; kad amis balsis uz virsatsperu
sijas das gultni un vienu ®lni, kas apgkots ar velhiem — 2200,10Nm;

—ar smilSu putek Klatbiatni, kad @amis balsis tikai uz virsatsperu sijas
pedas gultni — 3143,52m; kad &amis balsis uz virsatsperu sijass@as
gultni un vienu sdni — 3476,92Nm; kad amis balsis uz virsatsperu
sijas das gultni un vienu ®ni, kas apgkots ar velhiem — 3063,13Nm;

Q Kkrautas cisternas atbalsta meizgl

— ar snervielas khtbatni, kad amis balsis tikai uz virsatsperu sijassgas

gultni — 6868,46Nm; kad @amis balsis uz virsatsperu sijasegas gultni

un vienu sidni — 27576,71Nm; kad iamis balsis uz virsatsperu sijas
pedas gultni un vienu sdni, kas apgkots ar velhiem — 4174,26Nm,;
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- bez srarvielas khtbiatnes, kad amis balsis tikai uz virsatsperu sijas
pedas gultni — 11946,46Im; kad iamis balsiis uz virsatsperu sijasspas
gultni un vienu sddni — 40324,65Nm; kad @amis balsiis uz virsatsperu
sijas gdas gultni un vienu ®lni, kas apgkots ar velhiem — 7260,38Nm;
—ar smilSu puteki Klatbatni, kad amis balsts tikai uz virsatsperu sijas
pedas gultni — 16632,7Nm; kad iamis balsis uz virsatsperu sijasspas
gultni un vienu sdni — 54873,34Nm; kad @amis balsiis uz virsatsperu
sijas [gdas gultni un vienu ®ni, kas apkots ar velhiem — 10108,42Nm;

. Ratipu grieSaas kusibas pretesbas momentuM . vertibu attiegba pret virshivi

anaize @da, ka, apgkojot ratipu virsatsperu sijas slhus ar veltiem, to grieSafs
pretestbas moments pret virgbi samazias 4...6 reizes. leglajoties jaunus kravas
vagonus, priekSroka dodama jasnpaaudzes vagoniem, kam ir virsatsperu
sijas elagpi veltpu shdpi. Sada veida ddni samazias atbalsta mezglu,
riteppara uzmalu, sliezu galyu sanu malu dilSanu un mazis vagonu
nobraukSanas no slieoh iesgjamibu, tiem prvietojoties itkumotos céa
posSmos.

. Bez sngrvielas vagona atbalsta mezgtatinu grieSaas kusibas pretesbas
moments attieiba pret vagona virsivi palielinas 1,7...2,4 reizes, kas veicina
intengvu atbalsta mezgla elementu nodilumu. Lai sam@mimodilumu un
iesgejamibu vagoniem nobraukt no sliemh ltkumotos céa posmos ieteicams
organizt snervielas papildiasanu kravas vagonu rati atbalsta mezglos
vienu reizi pusotra gada lak uzrakstot is izpildes datumu uz vagona
virsbives vai Bmja. Ir iesggjams kravas vagonu atbalsta mezglus papiidar
smervielu teko& atkabes remonta laik

. Piedavata atsperotas abddl cietaskédes apgkina stema, lai izg@titu vagonu
atkabju svrstibas, kas rada$ tam parvietojoties &iroSanas uzkalna
bremzZSanas poijas. ledita diferencilvienadojumu sistma ar diam
brivibas pakpem apraksta atkabes kaist pa sliezu del, kas atrodas aiz
bremzSanas pozijam. lzstadato vagonu atkabju kugias materitisko
modeli var izmantot, lai risigtu atkabes rrktiecigas bremzSanas uzdevumus
skiroSanas uzkalh Vagonu dinamikas testiskas anaizes rezuliti, atkabel
parvietojoties  &iroSanas uzkalna bre®anas pozijas, apstiprina
pienémumu, ka ir iespjama vagonu atsperu komplekisiaiciga atslodze, kura
rada priekSnosamimus vagonu nobrauksanai no sked

. Vagonus nolaizot nok¥roSanas uzkalna saudaika, kad berzes koeficients
starp bremzudninataja kopni un riteni ir 0,2, nav ieteicams breghzagonu
atkabes pirmos ratus, kas ieak vagonu ¢ninataja, atkalkm, kas sastv no
3...6 tukSiem vagoniem, vai no 5...8 krautiem vagan Optinglais atkabju
bremzSanas reims ir bremzSanas iedafiba uz vagoniem, kas atrodas atkabes
vida.

. Vagonu atkabm, kam berzes koeficients starp bremzZmihataja kopni un
riteni ir no 0,081dz 0,15 (vagoni arasas arklajumiem un nok&sotiem riteau
lokiem, nolaizot atkabes ziemun lietaira laika), ieteicams bren& pirma
vagona ratius, kas iefk uzkalna brem&Sanas dninataja, jo Sap gadjuma
atsperu komplektu atslodzes i€égmiba ir mininmala.
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