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Santrauka. Nagrinėjamas iešmo smailių ir pavaros matematinis modelis, kuris sudarytas iš elektros 

variklio, pavaros reduktoriaus, krumpliaračių, velenų, krumpliastiebio tarpusavio sąveikos su iešmo 

smailėmis. Sudarytas iešmo pavaros dinaminis modelis, iešmo pavaros transmisijos matematinis mode-

lis, įvedus variklio sukimo momento kitimo lygtį, modelyje įvertintas kintamos geometrijos iešmo smai-

les standumas, iešmo smailės inercijos momentai. Šiuo modeliu galima tirti iešmo pavaros elementų su-

kamojo judesio poveikį įvertinant kintamos geometrijos iešmo smailių standumą. Geležinkelyje iešmai 

yra ypatingai svarbus viršutinės kelio konstrukcijos elementas, kuris padeda sukurti bendrą nepertrau-

kiamą traukinių judėjimo tinklą. Iešmo pavaros paskirtis perjungti, užrakinti ir kontroliuoti iešmo pa-

dėtį.  

Reikšminiai žodžiai: iešmas, bėgis, variklis, pavara, reduktorius, smailė. 

 

Įvadas 

Geležinkelio bėgiai ir iešmai veikiami didžiulių apkrovų, 

bėgių paskirtis sugerti ir tampriai perteikti apkrovas nuo 

geležinkelio riedmens į pabėgius, balasto sluoksnį, kelias 

patiria apkrovas dėl jėgų dedamosios. Kelią veikiantys 

poslinkiai atsiranda dėl neproporcingų pakilų, ir kelio 

vingių. Taip pat geležinkelio kelią veikia virpesių impul-

sai. Tokie impulsai gali atsirasti dėl bėgių išdilų, dėl vėžės 

pločio defektų, dėl geležinkelių kelius tarpusavyje jun-

giančių elementų junginių, iešmų ir dėl pačio traukinio 

virpesių (Katoh et al.1977). 

Geležinkelio iešmas yra mechaninis įtaisas, nukrei-

piantis traukinį viena iš dviejų galimų geležinkelio kelio 

krypčių.  

Naudojant iešmus, traukiniai gali nesustodami va-

žiuoti iš vieno kelio į kitą, sankirtose, kur susikerta keletas 

kelių, gali kirsti kitą kelią. Iešmai projektuojami taip, kad 

geležinkelio keliai būtų išdėstyti kuo palankiau, atsižvel-

giant į riedmenų dinaminį važiavimo pobūdį. Geležinkelio 

iešmo principas pirmą kartą panaudotas 1832m. 

Eksploatuojamas iešmas, kuriuo galima važiuoti, turi 

tenkinti šias sąlygas (Techninio geležinkelių... 1996): 

a) iešmų smailės ir slankiosios kryžmių šerdys atsis-

kyrusios nuo trauklių;  

b) smailė atsitraukusi nuo rėminio bėgio arba slan-

kioji šerdis atsitraukusi nuo atlankos 4 mm ar daugiau, 

matuojant ties smailių ir bukos kryžmės šerdies pirmąja 

trauke, o smailos kryžmės šerdies — šerdies gale; 

c) smailė arba slankioji šerdis ištrupėjusi tiek, kad ant 

jos gali užvažiuoti rato antbriaunis, ir visais atvejais, kai 

ištrupos yra: 

1. 200 mm ar didesnės — pagrindiniuose keliuose, 

2. 300 mm ar didesnės — atvykimo ir išvykimo ke-

liuose, 

3. 400 mm ar didesnės — kituose stoties keliuose; 

d) smailė nusėdusi žemiau rėminio bėgio, o slankioji 

šerdis yra žemiau atlankos 2 mm ar daugiau, matuojant 

toje vietoje, kur smailės arba slankiosios šerdies galvutės 

plotis siekia 50 mm ar daugiau; 

e) atstumas tarp kryžmės šerdies ir gretbėgio galvutės 

darbinių briaunų mažesnis kaip 1472 mm; 

f) atstumas tarp gretbėgio ir atlankos galvučių darbi-

nių briaunų didesnis kaip 1435 mm; 

g) lūžusi smailė arba rėminis bėgis; 

h) lūžusi kryžmė (šerdis, atlanka arba gretbėgis); 

i) nutrūkęs gretbėgių varžtas vieno varžto įdėkle arba 

abu varžtai dviejų varžtų įdėkle. 

Pagrindiniai viršutinės kelio konstrukcijos iešmo e-

lementai pavaizduoti (1 pav.). 

Plačiausiai Lietuvoje paplitę 1/9 tipo iešmai su „SP“ 

tipo elektros pavara. Iešmas yra vienas svarbiausių gele-

žinkelio viršutinės kelio konstrukcijos elementų. (2 pav.) 

iešmo smailių pervedimo mechanizmas. 
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1 pav. Iešmo važiuojamosios dalies elementai: 1 – rėminis be-

gis; 2 – smailės; 3 – jungiamieji bėgiai; 4 – gretbėgiai; 5 – 

kryžmė; 6 – atlankos 

 

2 pav. Iešmo smailių ir pavaros elementai: 1 – elektros variklis; 

2 – cilindrinė pavara; 3 – krumpliaratinė sankabos mova; 4 – 

krumpliaratis velenas; 5 – pleištinė veržlė; 6 – cilindrinė pavara; 

7 – krumpliastiebio krumplinė pavara; 8 – traukė sujungta su 

iešmo smailėmis; 9 – iešmo rėminis bėgis; 10 – iešmo smailės; 

11 – iešmo kryžmė 

Elektros variklis, gavęs el. maitinimą, suka cilindrinę 

pavarą, kuri pradeda sukti reduktoriaus pakopų dantračius, 

bei krumpliaratinės sankabos movos diskus, kurie įmon-

tuoti reduktoriaus korpuse. Šis sukamasis judėjimas per-

duodamas per cilindrinę pavarą pagrindiniam velenui. 

Krumpliastiebio krumplinės pavaros dantračiai, sukantis 

pagrindiniam velenui, savo dantračiais stumia traukę su-

jungta su iešmo smailėmis, taip perjungiamos iešmo smai-

lės į kitą padėtį. 

Aširačio važiavimas iešmu tiesiu keliu arba į kelio 

atšaką (3 pav.), aširačiai nukreipiami į kelio atšaką auto-

matiškai iešmo smailių pagalba.  

 

3 pav. Aširačio važiavimo per iešmą kryptys: 1 – aširatis; 2 – 

važiavimo kryptis 

Geležinkelio bėgiai turi tenkinti šiuos reikalavimus: 

atsparūs nusidėvėjimui ir dilimui, stiprūs, kieti ir netrapūs, 

atskiras šios sistemos dalis jungiantys komponentai turi 

spyruokliuojamųjų ir amortizuojamųjų elementų. Šie ele-

mentai tai pat turi sugerti ir išskaidyti viršutinę kelio 

konstrukciją veikiančius vidutinių ir auštų dažnių virpe-

sius kurie susidaro važiuojant riedmenims (Knothe 2001). 

Jei kelyje atsiranda aukštų dažnių impulsai, pabėgiai pra-

deda virpėti. Virpesiai būna nukreipti skaldos ir bėgių 

kartu su pabėgiais kryptimi arba į juos. Be to, būtina at-

sižvelgti į tai, kad skalda per pabėgius perima apkrovas, ir 

tai vyksta tiesiškai. Tai yra dėl tuščiavidurių tarpelių po 

pabėgiais, tarpeliai gali siekti kelis milimetrus. Dėl nevie-

nodo skaldos slūgimo ir defektų. Vidutinio ir aukštojo 

dažnio diapazono vibracijos pirmiausia kyla standžioje 

viršutinėje konstrukcijoje. 

Aširačio ratas yra vienintelis ir pagrindinis elemen-

tas, kuris liečiasi savo paviršiumi su bėgiais ir iešmo 

smailėmis (4 pav.). 

 

4 pav. Aširačio važiavimo per iešmą kryptys: 1 – aširatis; 2 – 

prispausta smailė; 3 – neprispausta smailė; 4 – rėminiai bėgiai 

Visas vagono svoris ir apkrovos per aširačio ratą yra 

perduodamos bėgiams ir iešmo smailei. Todėl labai 

svarbu, kad ratas kontakto zonoje su rėminiu bėgiu ir ieš-

mo smaile patirtų kuo mažesnę kontaktinę jėgą. Dinami-

nės jėgos, veikiančios iešmą skersine kryptimi, iš dalies 

sugeriamos prispaustų elastingų tarpiklių, o kitos jėgos 

gali būti perduodamos pabėgiams tiesiogiai per vertikalius 

elastingus tarpiklius. Skersinės poveikio keliui jėgos gali 

būti labai didelės. Būtina, kad per bėgių sąvaržas jos būtų 

perduodamos su prispaudimo jėga. Kitaip atsiras tokio 

masto papildomų inercijos jėgų, dėl kurių kelias ir iešmas 

gali pasislinkti. Iešmo smailės geometriją gali įtakoti ieš-

mo smailės nuovargis ir aširačio rato geometrijos pakiti-

mas atsirandantis dėl statinių jėgų. 

Dėl bėgių riedėjimo paviršiaus nelygumų, traukiniai 

važiuoja dinaminiu režimu, o ratų patiriamos apkrovos 

nėra pastovios – tai mažėja, tai didėja. Ratą veikiančios 

jėgos dėl laisvojo šoninio pagreičio keičiasi ir važiuojant 

kreive t.y. ir geležinkelio iešmu. Kelyje gali atsirasti ir 

horizontaliųjų jėgų – horizontaliosios jėgos gali įtakoti 
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deformacijų atsiradimą viršutinėje geležinkelio kelio 

konstrukcijoje (Shenton 1995). 

Aširačio ir iešmo tarpusavio sąveiką baigtiniu ele-

mentų simuliacijos metodu Kassa et al. (2006) ištyrė ieš-

mo smailių plastinių deformacijų traukinio važiavimo 

atšakinio kelio kryptimi bei nustatė, kad kontaktinis spau-

dimas aširačio rato ir iešmo smailės tiesiogiai proporcin-

gas jėgos dydžiui ir kontakto vietos pločiui. 

Björn ir Pålsson (2013) atliekant tyrimus pastebėta, 

kad kontaktinis spaudimas didėja didėjant aširačio apkro-

vai. Pakitusi nuo nuovargio poveikio aširačio bei smailės 

geometrija, padidina iešmo smailių nusidėvėjimo intensy-

vumą. Tiriant problemines iešmų smailių vietas buvo 

modeliuojamos skirtingos iešmo smailės geometrijos. 

Taip ieškant patikimesnės iešmo smailės profilio geomet-

rijos, norint padidinti iešmo smailės tarnavimo laikotarpį. 

Apžvelgus mokslinius darbus pastabėta, kad moksli-

ninkai keisdami iešmo smailės geometriją tam, kad suma-

žinti jos apkrovas ar atliekant smailės geometrijos dilimo 

dėl nuovargio matavimus neatliko tyrimų su smailių per-

vedimo mechanizmo (iešmo pavaros) darbu kurio paskir-

tis perjungti, užrakinti ir kontroliuoti iešmo padėtį . Šiam 

tikslui sukurtas iešmo smailių ir pavaros matematinis 

modelis, kuris sudarytas iš elektros variklio, pavaros re-

duktoriaus, krumpliaračių, velenų, krumpliastiebio tarpu-

savio sąveikos su knitančios geometrijos iešmo smailėmis. 

Iešmo pavara ir smailės  yra didelės rizikos ir pavojaus 

elementas galintis įtakoti eismo saugumą geležinkelio 

viršutine kelio konstrukcija. 

Tyrimo metodika 

Tyrimo metu, geležinkelio viršutinės kelio konstrukcijos 

elemento iešmo ir jo pavaros sąveikai buvo sukurtas ma-

tematinis modelis. Iešmo pavaros tipas „SP“. 

Atliekamas dinaminių procesų tarpusavio tyrimas no-

rint nustatyti ir išsiaiškinti Lietuvoje esančių viršutinių 

kelio konstrukcijos iešmo ir iešmo pavaros tarpusavio 

sąveiką, įvertinti pavaros darbą su kintamos geometrijos 

iešmo smaile.  

Iešmo smailės ir pavaros matematinis modelis 

Tiriamą sistemą sudaro tipo iešmas su kintamos geometri-

jos smailėmis, taip pat Lietuvoje daugiausiai paplitusi 

neatlenkiamo tipo „SP“  iešmo elektros pavara su pasip-

riešinimo ir standumo elementais.  

Sudaromas transmisijos modelis yra universalus, 

dėl to, kad: Lietuvos, Rusijos, Ukrainos, Baltarusijos, 

Latvijos, Estijos geležinkeliuose daugiausiai naudojamos 

„SP“ tipo elektros pavaros. Skirtingų tipų „SP“ elektros 

pavarose naudojami skirtingų tipų varikliai, priklausomai 

nuo pavaros paskirties: lėtaeigės arba greitaeigės, tai pat 

„SP“ tipo pavarose naudojamas skirtingų tipų reduktoriai: 

skirtingų tipų reduktoriuose elementų kiekis ir išdėstymas 

vienodas tačiau krumpliaračių dydis ir krumplių skaičius 

skiriasi.  

Iešmas su iešmo pavara padalinamas į atskirus ele-

mentus. 

Iešmo pavaros matematinis modelis. Pavaros di-

naminis modelis susideda iš pasipriešinimo ir standumo 

elementų, kietųjų kūnų pavaizduotas (5 pav.). 

 

5 pav. Dinaminis iešmo pavaros modelis 

Elektros variklio sukimo momento kitimo lygtis: 

𝑀𝑣
̇ = 𝑐𝑣(𝜔𝑣0 − �̇�1) − 𝑑𝑣𝑀𝑣, (1) 

čia: vM – variklio sukimo momentas; v
v

dM
M

dt
 ; 𝑐𝑣 , 𝑑𝑣 

– elektros variklio charakteringi parametrai; 0v – varik-

lio sinchroninis kampinis greitis; �̇�1 – variklio rotoriaus 

kampinis greitis. 

𝐼1𝜑1̈ = 𝑀𝑣 − 𝑘12(𝜑1 − 𝜑2) − 𝑐12(𝜑1̇ − 𝜑2̇), (2) 

čia: c – veleno standumas, k – pasipriešinimo koeficientas. 

Iešmo pavaros transmisijos matematinis modelis: 

𝐼2𝜑2̈ = −𝑘12(𝜑2 − 𝜑1) − 𝑐12(𝜑2̇ − 𝜑1̇) −
𝑘23𝑅2(𝑅2𝜑2 + 𝑅3𝜑3 − ∆23)𝐻(𝛿23) (3) 

 

𝐼3𝜑3̈ = −𝑘23𝑅2(𝑅2𝜑2 + 𝑅3𝜑3) − 𝑐12(𝜑2̇ − 𝜑1̇) −
𝑘23𝑅2(𝑅2𝜑2 + 𝑅3𝜑3 − ∆23)𝐻(𝛿23) − 𝑐23𝑅3(𝑅2𝜑2̇ +
𝑅3𝜑3̇)𝐻(𝛿23) (4) 

 

𝐼4𝜑4̈ = −𝑘34(𝜑4 + 𝜑3) − 𝑐34(𝜑4̇ − 𝜑3̇) − 𝑘45𝑅4(𝑅4𝜑4 +
𝑅4𝜑5 − ∆45)𝐻(𝛿45) − 𝑐45𝑅4(𝑅4𝜑4̇ + 𝑅5𝜑5̇) 𝐻(𝛿45) 

 (5) 

𝐼5𝜑5̈ = −𝑘45𝐻(𝛿45) ∙ 𝑅5 − 𝐻(𝛿45) −
𝑐45𝑅5(𝛿45)𝐻(𝛿45) − 𝑘56(𝜑5 − 𝜑6) − 𝐶56(𝜑5̇ − 𝜑6̇) (6) 

 

𝐼6𝜑6̈ = −𝑘56(𝜑6 + 𝜑5) − 𝑐56(𝜑6̇ − 𝜑5̇) −
𝑘67𝑅6(𝑅6𝜑6 + 𝑅7𝜑7 − ∆67)𝐻(𝛿67) − 𝐶67𝑅6(𝛿67)𝐻(𝛿67)
 (7) 

 

𝐼7𝜑7̈ = −𝑘67𝑅7𝛿67𝐻(𝛿67) − 𝑐67𝑅7𝛿67
̇ 𝐻(𝛿67) −

𝑘78(𝜑7 − 𝜑8) − 𝑐78(𝜑7̇ − 𝜑8̇) (8) 

 

𝐼8𝜑8̈ = −𝑘8(𝑅8𝜑8 − 𝑞 − ∆8) ∙ 𝐻(𝛿8) − 𝑐8(𝑅8𝜑8̇ −

𝑞)̇𝑅8𝐻(𝛿8) − 𝑘78(𝜑8 − 𝜑7)−𝑐8(𝜑8̇ − 𝜑7̇) (9) 

 

𝑚�̈� = −(𝑘8(𝑞 − 𝑅8𝜑8 − ∆8) + 𝑐8(𝑞 −̇ 𝑅8𝜑8̇))𝐻(𝑞 −

𝑅8𝜑8 − ∆8) − 𝑘𝑠𝑞 (10) 
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čia: 𝐼𝑖  – inercijos momentai; 𝜑𝑖 – elementų posūkio kam-

pai, sistemą apibendrinančios koordinatės; 𝑅𝑖– krumplia-

račių spinduliai; 𝐻(𝛿) –  Hevisaido funkcija; 𝑞 – traukės 

poslinkis; ∆ – krumpliaračio krumpliu tarpų dydis; 𝑐𝑖 – 

elementų inercijos momentai; 𝑘𝑖 – elemento pasipriešini-

mo koeficientas; m – krumpliastiebio ir smailės masė; 𝑘𝑠 

– smailės standumo koeficientas. 

Pavaros lygčių sistema (1) – (10) užrašoma pirmojo 

laipsnio diferencialinių lygčių sistema: 

{�̇�} = {𝐹(𝑥, 𝑡)}, (11) 

{𝑌}𝑇 = [𝑀𝑣 , 𝜑1, {𝑋}𝑇 , 𝑞, 𝜑1̇, {�̇�}
𝑇

, �̇�, ], (12) 

čia: {𝐹(𝑥, 𝑡)} – lygčių sistemos dešinės pusės vektorius; 
{𝑋} – reduktoriaus kampų vektorius, {𝑋} =
[𝜑2, 𝜑3, 𝜑4, 𝜑5, 𝜑6, 𝜑7, 𝜑8]. 

Iešmo smailė yra kintančio profilio geometrijos, tai 

įtakoja iešmo smailės pasipriešinimą lenkimui naudojant 

„SP“ tipo elektros pavarą. Iešmo smailės profilio geomet-

rija pavaizduota (6 pav.). 

Kintamos geometrijos iešmo smailės standumas yra 

lygus: 

𝑘𝑠 = ∫
𝐸

𝐿𝑠
3

𝑑2𝑁1(ƺ)

𝑑ƺ2

𝑑2𝑁1(ƺ)

𝑑ƺ2

1

0
𝐽𝑠(ƺ)𝑑ƺ (13) 

čia: 𝑁1(ƺ) −pirmos eilės Ermito daugianaris; 𝐿𝑠 – smailės 

ilgis; E – smailės tamprumo modulis; 𝐽𝑠(ƺ) – smailės 

skerspjūvio inercijos momentas, kuris yra kintamas išilgai 

smailės ilgio (6 pav.).  

 

6 pav. Iešmo smailės profilio geometrija: 1 – rėminiai bėgiai; 2 

– iešmo smailės; J1, J2, J3, J4, J5, J6,  – iešmo smailės pjūvio profi-

lio geometrija 

Smailės skerspjūvio inercijos aproksimuojamas panaudo-

jant Lagranžo interpoliacines funkcijas yra lygus: 

𝐽(ƺ) = ∑ 𝑁𝑠
6
𝑖=1 (ƺ)𝐽𝑖 (14) 

čia: 𝐽𝑖  – smailės i-tajame taške paskaičiuotas skerspjūvio 

inercijos momentas. 

Išvados 

Sukurtas universalus iešmo pavaros transmisijos matema-

tinis modelis kuris susideda iš pasipriešinimo ir standumo 

elementų,  kietųjų kūnų. Šis transmisijos modelis yra uni-

versalus, dėl to, kad: Lietuvos, Rusijos, Ukrainos, Balta-

rusijos , Latvijos, Estijos geležinkeliuose daugiausiai nau-

dojamos „SP“ tipo elektros pavaros. Skirtingų modelių  

„SP“ elektros pavarose naudojami skirtingų tipų varikliai: 

priklausomai nuo pavaros paskirties: lėtaeigės, greitaei-

gės, tai pat „SP“ modelio iešmų smailių pervedimo pava-

rose naudojamas skirtingų tipų reduktoriai: skirtingų tipų 

reduktoriuose elementų kiekis ir išdėstymas vienodas 

tačiau krumpliaračių dydis ir krumplių skaičius skiriasi. 

Sukurtas matematinis modelis įvertinus tai, kad ieš-

mų smailės yra kintančio profilio geometrijos tai įtakoja 

pasipriešinimą lenkimui iešmo smailių elektros pavara. 

Kaip viršutinės kelio konstrukcijos elemento dalis kuri yra 

riedėjimo paviršius – pastoviai veikiama aširačio ratų 

smailė dyla ir keičia profilio geometriją nuo to kinta smai-

lės skerspjūvio inercijos momentas atskirame smailės 

pjūvyje. 

Iešmai yra brangūs konstrukcijos elementai, svarbiai 

įtakojantys traukinių eismo saugumą ir viršutinės kelio 

konstrukcijos išlaidas. Iešmai turi būti ir išdėstomi kuo 

palankiau atsižvelgiant į dinaminį riedmenų važiavimo 

pobūdį. Analizuojant kitų autorių mokslinius darbus, pas-

tebėta, kad autoriai dažniausiai tirdami riedmens važiavi-

mą per bėgius ar iešmą, neatliko tyrimų su riedėjimo pa-

viršiumi kurio geometrija buvo pakitusi. Pastebėta, kad 

kintant iešmo smailės geometrijai kinta smailių inercijos 

momentas ir iešmo smailių pasipriešinimas lenkimui nau-

dojant „SP“ tipo elektros pavarą.  

Prižiūrint iešmą galima užtikrinti tinkamą smailių 

pervedimo mechanizmo darbą kurio paskirtis perjungti, 

užrakinti ir kontroliuoti iešmo padėtį, išvengti iešmo per-

sivedimo trukdžių, kurie gali įtakoti tinkamą iešmo ir 

iešmo pavaros darbą, kuomet įrenginiai veikia ribiniame 

režime ir taip užtikrinti ilgą įrenginių eksploatacijos laiką.
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