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Santrauka. Straipsnyje, pagal Jungtiniy tauty Europos ekonomikos komisijos (JT/EEK) taisykle
Nr.66 atliekamas autobuso karkaso jvertinimas naudojantis kompiuterine modeliavimo programa. Sie-
kiant sumazinti nuosavg transporto priemonés mas¢, konstrukcijoje naudojamos kompozitinés medzia-
gos. Uztikrinant, kad konstrukcija, sudaryta i§ skirtingy medziagy, buity pakankamo stiprumo, atliekami
apsivertimo bandymo modeliavimai. Naudojantis baigtiniy elementy metody Ansys programoje suda-
romas autobuso plieninio ir hibridinio karkaso modeliai ir atlickami deformacijy jvertinimai. Pagal gau-
tus rezultatus atlickami palyginimai ir pateikiamos i§vados.

Reik§miniai ZodZiai: autobusas, karkasas, JT/EKK Nr. 66, saugumas, apsivertimo bandymas,

BEM.

Ivadas

Dauguma gamintojy, kurie gamina vidutinio dydzio auto-
busus, savo produkcijai deklaruoja mazesne¢ nuosava ma-
s¢. Gamintojy deklaruojama ir reali masé skiriasi. Todél
siekiant pervezti didesnj keleiviy skaiciy viena transporto
priemone, gamintojai ne mazina keleiviy skaiCiaus, o
tiesiog perkrauna transporto priemones. Taip i eksploata-
cija patenka perkrautos ir nesaugios transporto priemongs.

Siekiant, kad vieSajame eisme dalyvaujantys autobu-
sai biity kuo maziau perkrauti, kaip alternatyva, ,klasiki-
niam“ autobuso karkasui, kuris gaminamas tik i§ plieno,
sitilomas karkasas, kuris bty sudarytas i§ bendra autobu-
so mas¢ lengvinanciy medziagy, t.y. i§ kompozitiniy me-
dziagy. Kompozitinés medziagos vis dazniau naudojamos
jvairiy transporto priemoniy gamybai (Jeon et al. 2013).

Vidutinio dydzio keleiviniai autobusai, skirtingai nei
didieji keleiviniai autobusai, yra gaminami dviem etapais.
Vidutinio dydzio autobusas susideda i§ dviejy pagrindiniy
elementy: a) vaziuoklés; b) keleiviy skyriaus. Daznu atve-
ju keleiviy skyriy projektuoja ir jj ant vaziuoklés jrengia
antrojo etapo gamintojai.

Siekiant, kad pagaminta transporto priemoné biity
saugi, kad buty uztikrintas eismo dalyviy, keleiviy ir kity
asmeny saugumas, ji turi atitikti keliamus saugumo reika-
lavimus. Vienas i§ pagrindiniy vidutinio dydzio autobuso
saugumo reikalavimy yra apraSytas JT/EKK Taisykléje
Nr. 66. Sioje taisykléje yra nustatyta, kad transporto prie-
monés konstrukcija turi buti tokia, kad atliekant apsiver-
timo bandyma, bandymo metu ir po jo nebiity paZeista

transporto priemonés saugos erdvé (Jungtiniy Tauty Eu-
ropos ekonomikos komisijos... 2010).

Kaip teigia Chirwa et al. (2015) autobuso apsiverti-
mas yra pavojingiausias tada, kuomet jis ant kieto pavir-
Siaus nukrenta i§ tam tikro aukséio. Toks apsivertimas
dazniausiai jvyksta autobusui judant kreive, kuomet jj
veikia iScentrinis pagreitis (Karlinski et al. 2014).

Autobuso apsivertimas yra labai pavojingas, nes jis
sukelia didelg stogo ir Soniniy sieny deformacijg. Esant
didelei stogo ir Soniniy sieny deformacija, zenkliai suma-
z€ja saugi erdvé. Sumazéjusi saugi erdvé gali suzeisti ar
net mirtinai suzaloti keleivius. Todél galima dar karta
pabrezti, kad autobuso karkaso konstrukcija turi tiesiogi-
nés jtakos keleiviy saugumui ir gyvybei.

Hibridinis karkasas

Hibridinis karkasas, tai karkasas sudarytas i§ skirtingy
medziagy, pvz. metalo ir kompozito.

Kompozitiné medziaga, tai vienalyté medziaga, suda-
ryta i§ maziausiai dviejy visiskai skirtingy medziagy, ku-
rios jgauna tokias savybes ir gali atlikti tokias funkcijas,
kuriy negaléty atlikti budamos atskirai. Taip pat kompozi-
tinés medziagos pasizymi tokiais privalumais: mazas
svoris, didesnis standumas, didesnis atsparumas korozijai,
didesnis atsparumas dilimui ir kt. (Li et al. 2017). Jos
pladiai naudojamos jvairiuose gamybos sektoriuose: lai-
vuose, orlaiviuose, pastatuose, tiltuose, automobiliuose ir
kitose transporto priemonése (Caccese et al. 2006).
Transporto priemonése kompozitinés medziagos naudo-
jamos siekiant sumazinti transporto priemoniy konstrukci-
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jos svorj. Kaip teigia Liu et al. (2013) ,,Comobus* buvo
sukurtas naudojant stiklo pluosto kompozito ir polipropi-
leno komponentus; TILLOTSON Pearson Inc., kuris 30%
sumazino nuosava mas¢ palyginti su tradiciniu metaliniu
autobusu. Stiklo pluosto audinys buvo naudojamas stogo
dury, grindy, rémo ir sédyniy elementuose, kuriy masé
buvo sumazinta nuo 40% iki 60%. Siekiant autobuso
konstrukcijoje panaudoti kompozitines medziagas, biity
galima naudoti pultruzijos biidu pagamintus stiklo audinio
kompozito uzdaro skerspjivio elementus. Pultruzijos bi-
du pagaminti gaminiai pasiZymi geromis charakteristiko-
mis, tokiomis kaip didelis stiprumas, mazas svoris ir ats-
parumas korozijai (Yang et al. 2015). Taikant hibridinio
karkaso konstrukcija, tam tikri metaliniai konstrukcijos
elementai biity pakeisti  pultruzijos (pultruzija, tai toks
gamybos biidas, kuomet stiklo pluoStas impregnuojamas
tam tikroje dervoje ir veikiant iSorinés traukos jégos juda
per atitinkamos formos $tampa, kuris suformuoja reikia-
mos formos stiklo pluosto profiliuoti (Li et al. 2017))
bidy pagamintus stiklo/anglies pluosto kompozito profi-
lius. Remiantis tokia informacija i§ moksliniy straipsniy
daroma prielaida, kad taikant tokia technologija, autobuso
nuosava masé sumazéty apie 20 % ir taip Zenkliai prisidé-
ty prie ekologiniy ir ekonominiy rodikliy gerinimo.

Apsivertimo bandymas

Bandymo stendas yra sudarytas i§ apver¢iamos platformos
ir duobés kietu pagrindu (arba apver¢iamos platformos,
kuri yra jrengta 800 mm aukStyje nuo kieto pagrindo pa-
vir§iaus). Ant atveriamos platformos yra pastatoma
transporto priemoné.

Bandoma transporto priemoné turi bati tinkamai pa-
ruosta. Ji neprivalo biiti pilnai jrengta ir parengta eksploa-
tacijai. Galima bet kokia galutinio jrengimo modifikacija,
jeigu tai neturi jtakos apkrova laikancios karkaso konst-
rukcijos pagrindinéms savybéms ir veikimui.

Pagrindinis reikalavimas, kurj turi atitikti bandoma
transporto priemoné, yra sunkio jégos centro vieta — ji turi
biiti tokia pati kaip ir pilnai jrengtos transporto priemonés.
Taip pat bendroji transporto priemonés masé ir masiy
pasiskirstymas bandomojoje transporto priemongje turéty
atitikti pilnai jrengtos transporto priemonés mase¢ ir masiy
pasiskirstyma. Visi tie elementai, kurie, gamintojo teigi-
mu, didina apkrova laikancios karkaso konstrukcijos stip-
ruma, montuojamos pagal projekta numatytoje vietoje.
Visi kiti elementai, kurie neturi jtakos karkaso konstrukei-
jos stiprumui ir bandymo metu gali biiti nepataisomai
sugadinti, gali buti pakeic¢iami atitinkamos maseés ir dy-
dzio elementais. Taip pat ir kitus elementus, kurie bandy-
mo metu gali sukelti pavojy (kaip pvz. degalai, akumulia-
toriy baterija, kitos degios ar sprogios medziagos) galima
pakeisti atitinkamos masés elementais.

Jeigu transporto priemonés kaip viena i§ sudedamyjy
daliy yra keleiviy saugos jranga, masé turi biiti tvirtinama
prie kiekvienos sédynés, kurioje jmontuota saugos jranga.
Galimi du papildomos masés tvirtinimo buidai: a) tvirti-
nama masé turi sudaryti 50 % individualios, 68 kg sve-
riancio, keleivio masés, sunkio jégos centras turi baiti 100
mm vir$ ir 100 mm j priekj nuo sédynés tasko R, masé turi
biti saugiai ir tvirtai pritvirtinta; b) naudojamas antropo-

morfinis 68 kg sveriantis manekenas, kuris jtvirtinamas
dvitaskiu saugos dirzZu.

Atliekant apsivertimo bandyma, platforma, ant kurios
stovi transporto priemoné, turi buti tolygiai keliama, tol
kol transporto priemoné pasiekia nestabilig padétj ir pra-
deda virsti. Apver¢iamos platformos kampinis greitis turi
buti ne didesnis kaip 0,087 rad/s. Pavirsius, ant kurio nu-
virsta transporto priemoné turi buti sausas ir tolygus
(Jungtiniy Tauty Europos ekonomikos komisijos... 2010).

Savaime suprantama, kad pilnai jrengtos transporto
priemonés apsivertimo bandymas yra patikimiausias ir
gauti rezultatai yra tiksliausi, taciau tokie bandymai yra
labai brangtis. Todél atsizvelgiant | tai, taikomi kiti lygia-
verCiai apsivertimo bandymo metodai. Vienas i§ tokiy
metody — apsivertimo metodas naudojant karkaso sekci-
jas. Taciau atlickant bandyma pagal toki metoda, gauti
rezultatai néra tikslus, nes jie apibiidina tik pasirinktos
sekcijos (karkaso dalies) stiprumg. Iprastai skirtingos
autobuso sekcijos turi skirtingus standumus. Taip pat, kai
atskiros sekcijos yra sujungtos tarpusavyje, bendras konst-
rukcijos standumas yra zymiai didesnis, nei atskiros sekci-
jos (Jungtiniy Tauty Europos ekonomikos komisijos...
2010).

Siekiant gauti geriausig rezultata, apsivertimo ban-
dyma reikeéty atlikti su pilnai jrengta transporto priemone.
Kad pilnai jrengtos transporto priemonés bandymo atliki-
mo sanaudos blity sumazintos, gali biiti taikomas kitas
lygiavertis apsivertimo bandymo metodas — kompiuterinis
apsivertimo modeliavimo metodas (Jungtiniy Tauty Eu-
ropos ekonomikos komisijos... 2010).

Kompiuterinis modeliavimas

Kaip nurodoma Jungtiniy tauty taisyklés Nr. 66 devintame
priede, konstrukcijos stiprumo jvertinimui galima taiky-
ti kompiuterinj modeliavimo metodg. Kompiuterinis mo-
deliavimo metodas daznai taikomas jvairiose srityse, kur
nattirinis bandymo atlikimas yra labai brangus ir ilgai
trunkantis laiko atzvilgiu.

Taikant §j lygiavertj metoda, turi bati uztikrinta, kad
bus jvykdyti esminiai 5 priede nustatyti apkrova laikan-
¢ios karkaso konstrukcijos apsivertimo bandymo reikala-
vimai.

Atliekant apsivertimo bandymg transporto priemoné
apverCiama ] tg jos puse, kuri atsizvelgiant j saugos erdve
yra pavojingesné. Transporto priemonés apvertimo kryptis
pasirenkama atsizvelgiant j Siuos aspektus: a) Soninj sun-
kio jégos centro ekscentrisSkuma ir jo poveikj etaloniniam
energijos kiekiui; b) saugos erdvés asimetrijg; ¢) nevieno-
das, asimetrines abiejy transporto priemonés pusiy konst-
rukcijos ypatybes. Atliekant apsivertimo bandyma trans-
porto priemoné apverciama j tg puse, kurioje uztikrinamas
mazesnis atsparumas apkrovai (Jungtiniy Tauty Europos
ekonomikos komisijos... 2010).

Labai svarbu nustatyti kuri transporto priemonés pu-
s¢ yra silpnesné. Tai nustatyti yra pakankamai sudétinga.
Dazniausiai autobusai vienoje puséje turi jlipimo duris,
kurios gali susilpninti tos pusés konstrukcija, bet i$ kitos
pusés, papildomi sustiprinimai, kurie naudojami jtvirtinti
durims, gali netgi sustiprinti $ios pusés konstrukcija. Taip
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pat ir Soninés bagazinés, jei jos montuojamos tik vienoje
puséje, turi jtakos konstrukcijos stiprumui.

Atliekant kompiuterinj apsivertimo bandymo mode-
liavimg turi biti laikomasi tam tikry salygy:

— modeliavimas gali prasidéti nestabilioje pusiausvy-
ros pozicijoje, taciau jis turéty prasidéti ne véliau
kaip pirmojo kontakto su pagrindu momentu;

— pradinés salygos, pirmojo kontakto su pagrindu
momentu, turéty biiti apibréztos naudojant energi-
jos taupymo reikalavima;

— modeliavimas turéty buti atlickamas bent tol, kol
bus pasiekta maksimali deformacija;

— modeliavimo programa turi pateikti stabily spren-
dima, kurio rezultatas nepriklauso nuo modeliavi-
mo etapy kiekio;

— visos energijos sudedamosios dalys turéty biti j-
vertinamos kiekviename zingsnyje;

— nefizinés energijos komponentai, atsirandantys dél
pvz. naudojamy staiakampio formos elementy,
skaitmeniniame modelyje neturéty virSyti5 pro-
centy visos energijos, bet kuriame laiko momente;

— trinties koeficientas, naudojamas kontakto su pag-
rindu metu, turéty biti patvirtintas fiziniais ban-
dymy rezultatais arba skaiCiavimais turéty biti j-
rodyta, kad pasirinktas trinties koeficientas duoda
konservatyvius rezultatus;

— visi galimi fiziniai kontaktai, kurie yra tarp atskiry
transporto priemonés daliy, turéty buti jvertinti su-
darant autobuso skaitmeninj modelj (Karlinski et
al. 2014).

Metalinio karkaso kompiuterinis modeliavimas

Autobuso karkaso apsivertimo modeliavimas atliekamas
siekiant jvertinti konstrukcijos deformacija (karkaso virsu-
tinio kampo greit] ir pagreitj) jam atsitrenkus | betoninj
pagrinda.

Karkaso apsivertimo skai¢iuojamasis modelis paro-
dytas 1 pav.

/gl 3 S
AN Duobeé standziu.
y pavirsiumi

Apver¢iamoji
pattforma

Pakreipimo

adis

1 pav. Autobuso apsivertimo skai¢iuojamasis modelis

Metaliniame karkase naudojamas plienas S235, kurio
mechaninés savybés yra tokios:

— tamprumo modulis — 2,1 1011 Pa;

— takumo riba — 235 MPa;

— tempimo riba — 360 MPa;

— svoris (40x40x3, 1 metro ilgio) — 3,59 kg.

Konstrukcijos masé 560 kg.

Konstrukcijos modelis sudarytas i§ 26480 baigtiniy
elementy ir 54064 mazginiy tasky naudojant pavirSinius
baigtinius elementus. Nagrinéjamas statinis uzdavinys.

Atliekant konstrukcijos kompiuterinj modeliavima,
nustatyta, kad konstrukcijos virSutinis kairés pusés kam-
pas betoninj pagrindg pasiekia po 1,58 sekundés, o kampo
greitis smiigio | atramg metu yra 5,85 m/s.

Modeliavimo metu taip pat nustatyta, kad konstrukci-
jos kampinis greitis smiigio metu, j betoninj pagrinda, yra
2,12 rad/s.

0,18511 Max
0,15439

0,002361
0,071061
= 005217

0,036813
0,014569
0 Min

3,8483¢8
340628
L] 2,92268
o 2,3766e8
207798
o 1,7594¢8
14161e8
8,6175¢7
3,5764e7
295

3 pav. Itempimy pasiskirstymas konstrukcijoje (plieninis karka-
sas), Pa

Hibridinio karkaso kompiuterinis modeliavimas

Hibridiniame karkase naudojamas plienas S235, kurio
mechaninés nurodytos auksciau ir stiklo pluosto, pultruzi-
jos biidu pagaminto profilio mechaninés savybés:

— tempimo riba — 360 MPa;

— lenkimo riba — 400 MPa;

— svoris (40x40x2, 1 metro ilgio) — 0,511 kg.

Konstrukcijos masé 544,7 kg.

Konstrukcijos modelis sudarytas i§ 26390 baigtiniy
elementy ir 54021 mazginiy tasky naudojant pavirSinius
baigtinius elementus. Nagrinéjamas statinis uzdavinys.

Atliekant hibridinés konstrukcijos kompiuterinj mo-
deliavima, nustatyta, kad konstrukcijos virSutinis kairés
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pusés kampas betoninj pagrindg pasiekia po 1,47 sekun-
dés, o kampo greitis smiigio | atramg metu yra 5,61 m/s.
Modeliavimo metu taip pat nustatyta, kad konstrukcijos
kampinis greitis smiigio metu, | betoninj pagrinda, yra
2,08 rad/s

0,27359 Max
0,24644
0,21099
0,18007
0,15007
0,1203%
0,091139
0,060910
0,030606
0 Min

433738
3,9062¢8
34228
28766e8
= 247798
= 2,0504e8
141618
8,6175¢7
35764e7
295

5 pav. Itempimy pasiskirstymas konstrukcijoje (hibridinis karka-
sas), Pa

Atlikus skirtingy konstrukcijy modeliavimus, nusta-
tyti labai nezymiis skirtumai tarp Siy dviejy konstrukeijy.
Metalinio karkaso didziausias jlinkis siekia 0,185 m (zr. 2
pav.), o hibridinio — 0,27 m (Zr. 4 pav.).

Vertinant jtempius, metalinio karkaso jtempiai siekia
384,8 MPa (zr. 3 pav.), hibridinio — 433,7 MPa (zr. 5
pav.).

Kadangi gauti jlinkiy rezultatai skiriasi apie 1,4 %
todél atliekamas bendras saugios erdvés jvertinimas, kuris
pavaizduotas 6 paveiksle.

Literatura

6 pav. Saugios erdvés jvertinimas, po apsivertimo bandymo

Kaip matyti i§ 6 paveikslo, nei viena konstrukcijos
dalis nepatenka j saugos erdve, todél galima teigti, kad
reikalavimas, kuris numatytas Jungtiniy Tauty Europos
ekonomikos komisijos (JT/EEK) Taisykléje Nr. 66, yra
ivykdytas. Autobuso karkasas uztikrina keleiviy sauguma
apsivertimo atveju.

ISvados

1. I$analizavus mokslinius tyrimus ir publikacijas,
susijusias su konstrukcijy kompiuteriniu modelia-
vimu, atliekant apsivertimo bandyma, matyti, kad
visi bandymai atliekami su konstrukcijomis, kurios
pagamintos i§ vieno tipo medziagos. Todél Siame
darbe modeliuojami i§ skirtingy medziagy sudary-
tos konstrukcijos.

2. Jvertinus konstrukcijos, sudarytos i§ plieno ir
konstrukcijos sudarytos i§ plieno ir kompozitinés
medziagos jlinkius, matyti, kad plieninés konst-
rukcijos jlinkis yra tik 0,08848 m maZesnis nei
hibridinés konstrukcijos.

3. Lyginant didziausiy jtempiy skirtumg, skirtumas
tarp skirtingy konstrukcijy sudaro 48,9 MPa.

4. Atliekant saugios erdvés jvertinima ir atsizvelgiant
1 tai, kad jlinkiy skirtumas tarp skirtingy konst-
rukeijy siekia tik 1,4 % galima teigti, kad konst-
rukcija islaiké apsivertimo bandyma.

5. Taikant hibridinio karkaso technologija, autobuso
masé sumazéty apie 20 % (kompozito profilis, ly-
ginant su plieniniu profiliu, yra 7 kartus lengves-
nis). Tai uZztikrinty saugesnj keleiviy pervezima,
ekologiniy ir ekonominiy rodikliy gerinima.

6. Hibridinio karkaso gamybos technologijg bty ga-
lima pritaikyti ir krovininiy automobiliy antstaty
gamybos pramonéje.
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