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VAGONO KEBULO VIRPESIU TYRIMAS SMUGIUOJANT KRINTANCIU KROVINIU
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1. Ivadas

Projektuojant geleZinkelio transporto riedmenis,
daug démesio skiriama procesams, vykstantiems smii-
giuojant. Smugis vyksta mechaninéje sistemoje ir api-
biidinamas sistemos tasky grei¢iy poslinkiais per labai
trumpa laika. Poky¢iai vyksta, kai, susiduriant kiinams,
atsiranda labai didelés jégos. Kuo trumpesnis smiigio
laikas, tuo didesné jéga. Su tokiais reiSkiniais susidu-
riama kuriant ir eksploatuojant gelezinkelio riedmenis:
vagonus, lokomotyvus. Smugio jégos veikia vagona ji
pakraunant ekskavatoriais arba kranais [1, 2].

Siame darbe nagrinéjama viena i§ vagony dinami-
kos problemy — tai dinaminiai procesai, vykstantys
smiigiuojant vagong stambiu kroviniu, krintan¢iu ant
jo i§ tam tikro auk$¢io krovimo metu; atlikta vagono
ilinkiy analizé smiigiuojant trimis skirtingo dydZio ma-
sémis.

2. Vagono dinamikos problemos

Vagono konstrukcijos elementus veikiant dinami-
néms apkrovoms, juose sklinda tampriyjy deformaci-
ju bangos, kurios pasizymi bangy atspindéjimo ir in-
terferencijos (bangy sumavimo) savybémis. Siomis
bangy savybémis ir skiriasi dinaminés apkrovos ir de-
formacijos nuo statiniy. Kiekvienoje medziagoje de-
formacijos bangos sklinda tam tikru greiciu (garso grei-
¢iu), kuris priklauso nuo konstrukcijos tamprumo sa-
vybiy, tankio, o kai kada ir nuo geometrinés formos.

Kadangi tampriyju deformacijos bangy sklidimo
greitis didelis, palyginti su kébulo ant spyruokliy svy-
ravimo greiciu, tai ir konstrukcijos tampriyjy virpesiy
daznis bus gerokai didesnis negu kébulo — standaus

elemento, uzdéto ant spyruokliy, virpesiy daznis. Kon-

strukcijai virpant, joje atsiranda auk$tadazniai jtempi-
mai. DaZniausiai jie nesukelia didesnio suirimo, bet dél
ju atsiranda nuovarginiy pazeidimy.

Sukurti universaly vagono kébulo matematini mo-
deli, kuriame biity ivertinti visi riedmeny ir kelio tarpu-
savio saveikos aspektai, neimanoma. Ta¢iau, naudo-
jant jvairius supaprastintus matematinius modelius, ga-
lima nagrinéti sudétingus dinaminius procesus [3, 4].

Smiigio poveikio i vagona modeliai naudojami, nag-
ringjant jo pazeidimus nuo smiiginiy apkrovy, atsiran-
danciy smugiuojant krintanc¢iu kroviniu (1 pav.). Kiek-
vienas kietasis kiinas turi Sesis laisvés laipsnius. Spren-
dziant riedmeny dinamikos uzdavinius vagono kébu-
las ar vezimélio rémas taip pat gali turéti Sesis laisvés
laipsnius. Kadangi kiekvienam laisvés laipsniui aprasy-
ti taikoma dinaminé lygtis, tai ju bus lygiai tiek, kiek
laisvés laipsniy yra dinaminéje sistemoje. Tokiy dina-
miniy lygéiy sprendimas yra sunkus ir ne visada biti-
nas. Todél daug démesio skiriama supaprastintiems ma-
tematiniams modeliams kurti [1].

Nagrinéjant sistemos dinamikos uzdavinius mode-
lis vaizduojamas kaip masiy, tarpusavyje sujungty fik-
tyviomis spyruoklémis ir slopintuvais (2 pav.), eilé.
Tai leidzia jvertinti nagrinéjamos skai¢iavimo schemos
atskiry konstrukciniy elementy standumo ir energjos
i§sklaidymo charakteristikas. Skaic¢iavimy tikslumas pri-
klauso nuo schemos detalizavimo, nuo i$skaidyty kon-
strukcijos elementy skaiiaus.

Vagono dinaminiy procesy nagrinéjimo tikslas yra
analiziSkai iSreiksti kébulo virpesiy funkcija nuo vago-
na veikian€iy smiigio jégy. Tam pirmiausia sudaroma
skai¢iuojamoji schema, be to, turi biiti Zinomi visi va-
gono mechaniniai ir geometriniai parametrai.

Dinaminis modelis

»kelias — riedmenys*

Krovinio dinamika

Smiigio poveikio

modeliai

1 pav. Dinaminiy procesy, vykstanéiy vagone smigiuojant krintan¢iu kroviniu, matematinis modelis
Fig 1. Mathematical model of dynamical processes which occurred in a wagon during the impact of the falling load
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Keébulas ‘

=

Vezimélio rémas ‘

2 pav. Gelezinkelio ir riecdmeny elementy saveikos skai¢iavimo
schema

Fig 2. Calculation scheme of interaction of road and rolling —
stocks elements

Veikiant smiiginéms apkrovoms, vagono skaiciuo-
jamaja schema sudarantys elementai jgauna visy tipy
deformacijas. Kébulo viduriné sija, apating ir virSutiné
rémjuostés, vezimélio vir§spyruokliné sija ir iSilginés
sijos igauna lenkiamasias deformacijas, skersinés ké-
bulo ir vezimélio sijos — lenkiamasias ir sukamasias
deformacijas, Soninés sienos statrams¢iai — tempiama-
sias, gniuzdomasias ir lenkiamasias deformacijas.

Vagono virpesiy tyrimo smiigiuojant krintan¢iu kro-
viniu eiga:

1. Pasirenkama vagono skai¢iuojamoji schema:
vagono matmenys;

vagono ir veziméliy bazés;

kébulo parametrai: matmenys, masé, svorio cen-
tro padétis ir inercijos momentai;

veziméliy parametrai: pagrindiniai matmenys, ele-
menty masés, jy svorio centry padétys ir inercijos
momentai, vertikaliosios apkrovos nuo aSies i bégi;
principiné tampriyjy pakaby schema;

tampriyjy elementy vertikalus standumas ir paka-
by vertikalaus slopinimo parametrai.

2. Nustatomi vagono savieji virpesiai:

vezimeélio ir kébulo ant tampriyjy elementy laisvieji
virpesiai.

3. [vertinamos dinaminés apkrovos:

kébulo atsakas { Zadinanciy jégy poveikj.

4. Tvertinamos vagono dinaminés savybés:
virpesiy amplitudés, pagreiciai ir dazniai.
Pasirinkus skai¢iavimo schema, virpesiy dinami-
nés lygtys apraSomos LagranZo antrojo tipo lygtimis
arba d’Alambero principu (prie sistemos taskus vei-
kianc¢iy jégy pridéjus inercijos jégas, gaunama atsverta
jégu sistema).
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3 pav. Normaliniy jtempimy pasiskirstymas vagono grindis
smiigiuojant krintan¢iu kroviniu
Fig 3. Distribution of normal strains when the falling load
blows the wagon floor
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4 pav. Rutulio ir sijos poslinkiai smugiuojant
Fig 4. Changes of the ball and balk during impact

3. Vagono kébulo virpesiy, smiigiuojant krintan-

¢iu kroviniu, tyrimo metodika

Nagrinésime smiigj koncentruota mase | neapsau-
gotas vagono grindis.

Bandymai ir savivar¢iy vagony naudojimo patirtis
parodé, kad labiausiai apkrauti konstrukcijos elemen-
tai vagone yra iSsidéstg Salia luito kritimo vietos, o item-

pimai labai mazéja jam tolstant nuo smiigio zonos

(3pav.) [4].

3 paveikslo kreivé vaizduoja didziausiy iSmatuoty
normaliniy jtempimy pasiskirstyma skersiniuose savi-
var¢io vezimélio pjiiviuose. Vagono krovumas — 105 t
krintant plieniniam rutuliui, kurio masé¢ 2,8 t, i§ 1 m
aukscio i neapsaugoty vagono grindy viduri. Abscisiy
aSyje atidétas santykinis atstumas x// (x — atstumas nuo
smiigio vietos vagono viduryje iki matuojamo skersp-
juvio; / — vagono ilgis). Skai€iuojant vezimélio atspa-
ruma krintancio luito smiigiui biitina jvertinti lietimosi
vietoje atsirandancias vietines deformacijas.

Nagrinéjama konstrukcija (4 pav.), kai ant sijos krin-
ta kiinas (rutulys), kurio masé M, greitis lictimosi metu
v, tutulio kritimo atstumas Y,. Tarkime, kad jud¢jimas
vyksta veikiant svorio jégai P, kuri veikia rutulj i§ apa-
¢ios 1 virSy [5]. Rutulio judéjimo lygtis bus:

d%y,
My=—L=M,g-P
dt?
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Pradinés salygos:

_dn(0)

¥10)=0
0)=0: 21

@)

0.

Suintegravus (1) lygybe, kai pradinés salygos (2),

gaunama:
2 thy
_ gt 1
Yl(f)-V0f+—‘M—j'J'P(fz)dtldt2~ €))
000
Rutulio kelig galima uzraSyti ir taip:
Y (e) = o+ oo (1), @

a=y, —y(l) —rutulio ir sjos svorio centry dél vietinés
deformagios siartéjimasy, ir y(l)— atsumas tarp
rutulio ir sjios svorio centry iki smiigio ir smiigia;met
Wy (t) — sijos poslinkis dél smigio vietogkedty

virpesiy.
Sulygims (3) ir (4) lygybes, grmma:

vo 1)+ &22 —L}}P(zz Mndiy = a+0y(t) (5)
Mo 07

Smiigio jéga nustatoma i§ (5) lygybés. Dydziai o
ir W, yra smiigio jégos funkcijos, todél reikia gauti O ir
w, priklausomybg nuo smigio jégos.

Teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai smiigiuojant
kroviniu rodo, kad daugeliu atvejuy kontakto vietoje
atsiranda tik tampriosios deformacijos. Tada o galima
rasti remiantis Herco teorija. Remiantis ja vietinis glem-
zimas O bus toks pat, kaip ir veikiant statiSkai, tuomet
spaudzianti jéga lygi smiginei jégai.

Jei smiigiuojama rutulio formos kroviniu [5] ir jis

krinta ant plok§cio smiigiuojamojo kiino pavir$iaus, tai:

o= kp?3, ©)
Koeficientas k nustatomas pagal formulg:
256R [ E, E, H

E\, Ey, 1, 0y — tamprumo moduliai ir medZiagos
Puasono koeficientai.

Vagono grindys — tai daugiasluoksné konstrukcija,
susidedanti i§ plieno laksto, amortizacinés perdangos.
Skaic¢iuojant vagono atsparuma smiigiui biitina jvertinti
atskiry grindy elementy ir virSutinio rémo mechanines
savybes, dydzius. £, — smiigiuojamosios konstruk-
cijos tamprumo modulis nustatomas pagal tamprumo
bangos smiigio kryptimi plitimo greitj [2]:

ayig =4/ E2 /Pw'd,

P,iq — vidutinis smiigiuojamosios konstrukcijos me-

®

dziagos tankumas.

Dydis a,;; nustatomas i§ formulés:

St

h, t, — i-tojo sluoksnio storis ir tamprumo bangos

Ayid

©

peréjimo per §i sluoksni laikas, kuris skaiiuojamas taip:

(10)

a, — i-tojo shoksnio mediagos tampumo bangos

ti :hi/ai,

greitis.

Puasono koeficientaspl, ir tankis P iSreikiamas

taip:
_ D> Mk
uz - 2 (11)
2 hi
.
Pyid = ZL. 12)

hl

M;ir p;— Puasono koeficientas ir nagrinéjamojo me-
dziagos sluoksnio tankis.

Kraunant anglj, rida ir kitus krovinius, vagonas gana
daznai patiria luity aStriais kampais smiigius. Tokiems
luitams nustatomas (5) lygtyje taikomas vietinis glem-
zimas o . Bandymai rodo, kad krintant luity su aStriais
kampais kroviniams (pleisto, piramidés formos), lieti-
mosi vietoje atsiranda plastinés deformacijos arba tra-
pus skilimas. Kaip ir apkraunant statiskai, laikysime,
kad tampriosios ir plastinés deformacijos plinta nepri-
klausomai. Tokiu atveju visa deformacija bus [5]:

13)

a=0;+0d,,

a;, 0, — tampri ir plastiné deformacijos.

Panagrinésime tampriai plastines pleisto deforma-
cijas. Sakykime, kad galioja Huko désnis. Pasirinkto
tasko démenys pazymimi u(p,8)irv(p,6) spinldo ir
liediamajakryptiun MitRriltlmsbrendimajég
P,pridétai viruknéjptiainiSilgaiplgis§to (5
ganamos pleisSto tam p rdedornpatigostinés

o = 2Pcos0 [
P bp(2y+sin2y)’
B H

%o =0 o (14)
TPg =0, 1
=|
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b — pleisto smaigalio ilgis; 2y — kampas tarp pleisto

briauny.

a)

5 pav. Pleisto sukeliamos deformacijos:
a — tamprioji; b — plastiné

Fig 5. Deformations induced by the wedge:
a — elastic; b — plastic

Deformacijos (ploksciosios deformacijos atveju)
poliniy koordinaciy sistemoje @ ir P atrodys taip:

. Su_ _2P 0s0 |:|
P bEp(27+sm2y) |:|
. - v u 2P(@+p PcosHd E
0 Lo AAXTRPVOSY
p86 p bEp(2y+sm2y)|:| (15)
ou dv v L
Yoo =~ v 0, 1
pdd o p =

Eir u — pleiSto medziagos tamprumo modulis ir Pua-
sono koeficientas.
Suintegravus (15) lygybg, perstacius ir nustacius

pastovy integrala, kai 6= 0, gaunama:

2P )ﬂf

I 1
bEQy+sin2y ) (19

u@p )

R — atstumas nuo koordinaciy pradzios iki pasirinkto
tasko, kurio vertikalusis poslinkis lygus 0. Taikant Sias
formules bitina jvertinti tai, kad apkrovimo (aktyviojo
proceso) pasekmé yra tampriai plastinés deformaci-
jos, o nukrovimo (pasyvaus proceso) — tik tamprio-
sios deformacijos.

Nustatysime smiigio vietoje atsiradusj konstrukcijos
ilinki w, . Pirmiausia pasirenkama konstrukcijos skai-
¢iavimo schema. Nagrinéjami du atvejai (6 pav.) [6]:

1. Vertikaliai tampriai tasiais rySiais sujungta abso-
liuciai kiety # kiiny grandiné (6 pav., a);

2. Nagrinéjama salygiskai neturinti svorio sija su n
koncentruoty masiy ir besiremianti | tampriai tasias
atramas (linginé pakaba) (6 pav., b). Pirmojoje (6 pav.,
a) skaiCiavimo schemoje smiigiuojama i centra, o an-

trojoje (6 pav., b) smilgiuojama i bet kurj pjavi. Ban-
dymai rodo, kad smiigiuojant i centra (luito kritimas {
vagono vidurj), smiigis konstrukcijoje sukelia didZiau-
sius itempimus, todél §i apkrovima biitina jvertinti skai-
¢iuojant savivar¢io vagono stipruma.

P(t)
ki Bi
P(t)
mi m2 m3  Mp2 Mo Ma
ka2 B2 -———
kp g; B kp g; B
Ka-1 Bn-1
a b
) kn Bﬂ )
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6 pav. Vagono skaiCiavimo schema smiigio jégai nustatyti

Fig 6. Wagon calculation scheme for the determination
of the force of impact

(6 pav., a) pateiktoje schemoje esan¢ioms maséms
m; ir standumams &, nustatyti taikomas metodas [5]:

m; = J'mfzdx; m; = J’mfzdF,

li

an
£

m, — ilgio vieneto mas¢ (vienmatéms sistemoms) arba
ploto vieneto (dvimatéms sistemoms) mase; /; — i-tojo
tarpsnio ilgis; F, — i-tojo tarpsnio plotas; f — kiino taSky
koordinaciy funkcija, iSreiSkianti santykinj $iy tasky
poslinki nagrinéjant virpesius; P — deformuojamojo
kiino potenciné energija.

(6 pav., a) pavaizduotos schemos judesio lygti pato-
giausia uzragyti pagal d‘ Alambero principa. Sios lygtys
uzra§omos, kai vagono skai¢iuojamoji schema susideda
i§ 3 grandinéle sujungty masiy (grindys, virSutinis ré-
mas, apatinis rémas).

Miisy nagringjamu atveju [6]:

) O
[M]: % "y %
= my 5
B+, By 0 O
[Cc): 58 Bi+B o (18)
80 B2 Ba+BsE
K +ky 0 O
[r] S—k kitky  —hky %
B0 —hy khtkE
B= [toof,



[M], [C] ir [r] — masiy, slopinimo ir standumo
matricos; dydziai my, m,, ms, kp k2 nustatomi i§ for-
mulés (17); k, — suminis linginés pakabos standumas;
B, ir B, imami proporcingi k, ir k,; B3~ linginés
pakabos klampiosios trinties koeficientas.

(6 pav., b) pavaizduota schema taikyti sudétingiau
negu pirmaja, todél ja rekomenduojama naudoti tada,
kai bitina nagrinéti ne vien luito kritima centre, bet ir
kai masés koncentruojamos mazguose. Koncentruo-
tas mases laikome proporcingomis sijos atstumams
tarp masiy.

SkaiCiuojant tokiu buidu, kiekvieno vagono tipo sta-
tinis skaiCiavimas atlickamas viena karta, nesvarbu, ko-
kios yra apkrovimo salygos (medziaga ir luito masé,
kritimo aukstis ir kt.). Nagrinéjamu btidu galima rasti
dinaminius jtempimus, atsirandancius konstrukcijos ele-

mentuose smiigio vietoje.

4. Vagono dinaminio modelio sudarymas

Siame darbe naginéjant riedmeny judéjima naudo-
tasi programiniu paketu ANSY'S, kuris laikomas vienu
i§ pagrindiniy programy, turinCiy placias geometriniy
ir skai¢iuojamyjy modeliy paruo§imo, skai¢iavimo bei
rezultaty vizualizavimo galimybes.

Siuo metu programinis paketas ANSYS yra taiko-
mas jvairiems stiprumo, dinamikos, nuovargio, elek-
tros, elektromagnetizmo, termo-, hidromechanikos,
biomechanikos ir kitiems uzdaviniams spresti.

Siame darbe programiniu paketu ANSYS buvo
sprendziami erdviniy konstrukcijy dinamikos uzdavi-
niai, t. y. nustatyti vagono konstrukcijos tasky poslin-
kiai, grei€iai, pagrei€iai, reakcijos, itempimai smiigiuo-
jant i vagono grindis i§ apskaic¢iuoto aukscio pasirinkto
dydzio mase.

Veikiant vertikaliosioms apkrovoms vagono skaiciuo-
jamaja schema sudarantys elementai jgauna visy tipy
deformacijas. Kébulo viduriné sija, apatiné ir virSutiné
rémjuostés, vezimélio vir§spyruokliné sija ir i8ilginés si-
jos igauna lenkiamasias deformacijas, skersinés kébulo
ir vezimélio sijos — lenkiamasias ir sukamasias defor-
macijas, Soninés sienos statramsciai — tempiamasias-
gniuzdomasias ir lenkiamasias deformacijas.

Sudarant prekinio vagono apskai¢iavimo schema,
naudojama erdviné réminé baigtiniy elementy kon-
strukcija [6]. Visa konstrukcija buvo apraSyta Siais ele-
menty tipais: 1) elementais, jvertinanciais lankstus
(COMBINT7); 2) erdviniais réminés konstrukcijos baig-
tiniais elementais (BEAM4); 3) elementais, jvertinan-
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Ciais standuma, slopinimg (MATRIX27), 4) plokséiais
kevaliniais kiinais (SHELL63).
Naudoty elementy skaicius:

1) 92 BEAM4,

2) 52 SHEEL®63,

3) 8 MATRIX27,

4) 4 COMBIN7,

5) 8 MATRIX27,

6) 1 MASS21 (7 pav.).

Nagrin¢jamame modelyje vagono kébulas ir vezi-
meélis sudaryti i§ anksCiau i§vardyty konstrukciniy ele-
menty, apraSyty geometrinémis ir mechaninémis cha-
rakteristikomis. [vertinus §iy elementy charakteristi-
kas, gaunami elementai, turintys tam tikras tamprumo
charakteristikas ir tolygiai pasiskirs€iusiag masg, o ne
absoliuciai kietus kiinus su koncentruotomis masémis.

Skai¢iavimams reikalingos charakteristikos paim-
tos i§ katalogy. Sudarius vagono dinamini modeli
ANSYS programiniame pakete pirmiausia konstrukci-
ja nagrinéjama statiskai.

Patikrinama, kaip kébulo ir viso vagono, sudaryto i$
atskiry konstrukciniy elementy, masés atitinka realaus
vagono mases bei tampriyjy modelio elementy {linkius.

Tikrinant kébulo masg [7, 8], atmetami vezimélio
réma sudarantys elementai ir nejudamai jtvirtinamos ké-
bulo atramos veziméliuose. Tuomet tose vietose nusta-
tomos atraminés reakcijos nuo kébulo savojo svorio,
kurias padalijus i§ g gaunama viso kébulo masé. Mode-
liui buvo imtos tik pagrindinés vagono konstrukcijos
dalys, o kiti elementai, taip pat turintys masg, nebuvo
ivertinti, todél kompensuojant §iuos trikumus elementy
skerspjtiviai buvo parenkami didesni, nei yra realiame
vagone. Elementy skerspjtvio plotai buvo keiciami tol,
kol gautos neZymios paklaidos tarp realios vagono ké-
bulo masés ir modelyje sudarytos konstrukcijos masés.

Analogi$kai patikrinamas ir viso vagono svoris.

7 pav. Vagono kébulo modelis
Fig 7. Model of the wagon body



5. Vagono savieji virpesiai ir savosios formos

Norint gauti savasias vagono reik§miy formas,
reikia spresti savyjuy reik§miy uzdavini, kurj galima
uzrasyti lygtimi [6]:

Det([K] - [M] ): 0. (19)

Modelis buvo sudarytas ANSYS paketu, juo gali-
ma spresti ir §{ uzdavini, todél, nustatydami vagono
savuosius virpesius, juo ir pasinaudojome.

Toliau pateikiamos gautos savyjy dazniy reikSmés
f (Hz) ir jas atitinkancios konstrukcijos savosios for-
mos, nusakancios nagrinéjamo konstrukcijos elemen-

to virpesiy amplitudes:

1) 0,46866E-01, 2) 0,78747E-01,
3) 0,14861, 4) 0,22237,
5) 4,5109, 6) 17,1774,
7) 9,3585, 8) 19,5248,
9) 11,444, 10) 11,639,
11) 14,804, 12) 15,246.

Dinaminis modelis sudarytas i§ 92 baigtiniy elemen-
ty, kiekvienas elementas turi po 6 laisvés laipsnius,
todél gauta labai daug savyjuy dazniy reik§miy. Patei-
kiamos tik pirmosios 12 reik§miy, nes jos yra pavojin-
giausios. Gauta penktoji savyju dazniy reik§mé artima
analizi$kai apskai¢iuotam savajam dazniui, kurio pa-
sekmé — rezonansas, konstrukcijos elementy defor-
macija, liziai (8 pav.).

Zinant pavojingiausias dazniy reik§mes, galima nu-
statyti pavojingus vagonui krovinio metimo aukscius,

pavojingas mases. Gauti visos konstrukcijos savieji daz-

8 pav. Vagono kébulo penktoji savojo daznio forma

Fig 8. The fifth form of own frequency of the wagon body

niai suteikia gerokai daugiau informacijos negu atlie-
kant teorinius skai¢iavimus nagrin¢jamy konstrukcijy,
kuriy elementai laikomi absoliuciai kietais kiinais su

koncentruotomis masémis.

6. Kébulo mazgy poslinkiy nagrinéjimas

Tiriant vagono dinamines savybes buvo nagrinéja-
mi kébulo virpesiai smiigiuojant vagona skirtingomis
masémis i§ skirtingy aukséiy. Smiigiuota i§ 0,4; 0,6;
0,7 m auksc¢io 1000, 1200, 1400 kg masés kroviniu.
Poslinkiai nagrinéti penkiose kébulo vietose. Kadangi
vagonas simetriSkas, nagrinéjami taSkai buvo { kairg
nuo centro.

Gauti 1, 2, 3, 4, 5 mazgy poslinkiy grafikai. Toliau
(9 pav.) pateiktas poslinkiy grafikas smiigiuojant
1000 kg masés kroviniu i§ 0,4 m aukscio.

I8 grafiko matyti, kad smiigiuojant 1000 kg masés
kroviniu i§ 0,4 m auks§¢io didZiausias kébulo poslinkis

yra 5 mm. SprendZiant statiskai gauta, kad didziausias
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9 pav. Vagono kébulo skai¢iavimo mazgy poslinkiy grafikas smiigiuojant 1000 kg kroviniu i§ 0,4 m aukscio

Fig 9. Graph of changes of the calculation knots of the wagon body when the load of 1000 kg strikes from 0,4 m height
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kébulo poslinkis nuo savojo svorio yra 1,2 mm.

Atliktas penktojo mazginio taSko tyrimas smtigiuo-
jant ta pacia mase i§ skirtingy auk$ciy. Tyrimui pasi-
rinktas penktasis taskas, nes jame poslinkiai didziausi.

Tyrimy rezultatai rodo, kad smiigiuojant 1000 kg
masés kroviniu penktasis mazginis taSkas labiausiai
ilinksta smiigiuojant i§ 0,7 m auk3cio (taSko poslinkis
0,0065 m). IS 10 paveiksle pateikto grafiko matyti po-
slinkiai smiigiuojant vienoda mase i§ skirtingy auksciy.

IS 10 paveiksle pateikty kreiviy matyti, kad smi-
giuojant 1000 kg svorio kroviniu i§ skirtingo aukscio
poslinkiai yra panaSaus pobtidzio, skiriasi tik laikas,
per kurj konstrukcija jlinksta. Analogiskos kreivés gau-
tos smiigiuojant 1200 kg ir 1400 kg masés kroviniais
i§ skirtingy auksciy.
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10 pav. Vagono kébulo penktojo mazginio tasko smiigiuojant
1000 kg mase i§ 0,4; 0,6; 0,7 m auksCio poslinkiy grafikai

Fig 10. Graph of changes of the fifth calculation knot
of the wagon body when the load of 1000 kg strikes
from 0,4; 0,6; 0,7 m height

7. ISvados

Siame darbe buvo nagrinéjama viena i§ vagono di-
namikos problemy — tai smiiginiai dinaminiai procesai,
atsirandantys smiigiuojant vagona. Smiigio jégos su-
kelia vagono priverstinius virpesius. Ju jtaka kroviniui
ir vagono kébului nusakoma virpesiy rodikliais: virpe-
siy dazniu, amplitudémis, ju greiciais bei pagreiciais.

Pasinaudojus programiniu paketu ANSY'S, vagono
vertikaliesiems priverstiniams virpesiams skaiciuoti su-
darytas matematinis modelis. Sudarant §j modelj iver-
tintos vagono geometrinés ir mechaninés charakteris-
tikos. Modelis buvo zadinamas skirtingomis masémis
esant skirtingam auk§c¢iui. Programiniu paketu ANSYS
nustatytos vagono elementy dinaminés charakteristi-
kos bei jvertinti kébulo virpesiai esant skirtingoms ma-
séms ir auk§Ciams.

Nagrinéjant skirtingy kébulo viety virpesius nusta-
tyta:

1. Kébulo viduryje esanciy elementy virpesiai yra
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didesni negu tolimesniy elementy. Tai paaiskinama tuo,
kad deformuojasi vagono kébulas ir vagono viduryje
esantys taskai yra toliausiai nuo pakabos tvirtinimo vie-
ty, todél standumas vagono viduryje yra maziausias, o
amplitudé gaunama didZiausia.

2. Pradiniu laiko momentu poslinkiai vagono ga-
luose vyksta prieSinga kryptimi nei vagono viduryje.
Taip yra dél vagono kébulo tampriyjuy deformaciju.

Vélesniu laiko momentu, kai uzggsta kébulo virpe-
siai, $iy tasky poslinkiy kryptys sutampa ir virpesiai
vyksta dél pakabos elementy deformacijy.
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ANALYSIS OF VIBRATIONS OF THE WAGON BODY
ON IMPACT OF FALLING MASS

R. Skvireckas, Z. Bazaras, L. BerZinskaité

Summary

Impact dynamic processes which arise during the impact on
awagon were analysed as one of the problems of wagon dynam-
ics. Impact forces involve the (forced) vibrations. Indicators of
vibrations (frequency, amplitude, speed and acceleration) de-
scribe their influence on the load wagon body.

For calculations of vibrations the mathematical model was
created applying the software ANSYS. The geometrical and
mechanical characteristics of the wagon were estimated. Differ-
ent masses and heights made an exiting impact on the model.
Using software ANSYS dynamical characteristics of the wagon
clements were determined and vibrations of the wagon body
were evaluated having different masses and heights.



Analysing the vibrations of the different spots of the wagon
body it was determined that:

1. Vibrations of the clements in the middle of the wagon
body are higher than the further ones. It can be explained that
the wagon body gets deformed and the spots in the middle of
the wagon body are far from the places of fixtion the suspension
links. That is why stiffness in the middle of the wagon is little,
but it is the highest.

2. At the initial moment changes at the ends of the wagon
arc in different directions than in the middle. This happens
because of elastic deformations of the wagon body.

Later, when vibrations of the wagon body suppress, direc-
tions of the changes of these points match and vibrations occur
because of the deformations of the elements of suspension links.
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