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Santrauka. Straipsnyje tiriami ir analizuojami originalus ir Zemintas autobuso porémiai. Atliekami porémiy konstrukcijos at-
sparumo skai¢iavimai, porémiy kompiuterinis modeliavimas. [vertinama porémiy konstrukcija veikiant tiek vertikaliai, tiek
iSilginei apkrovai. Naudojantis kompiuterine programa ,,SolidWorks®, nustatomi jlinkiai ir deformacijos atsirandancios po-
rémiuose. Atliekami konstrukciniai Zeminto porémio pakeitimai. [vertinama kaip pasikeité jtempiai ir jlinkiai Zemintame po-
rémyje. [vertinamas konstrukcijos patikimumas eksploatacijos metu.
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Ivadas

Siekiant uztikrinti eismo dalyviy ir kity asmeny sau-
guma, labai svarbu kontroliuoti transporto priemoniy
techning biikle, jos konstrukcijos sauguma ir patikimuma.
Netinkama techniné buklé, susilpnéjusi transporto prie-
monés konstrukcija, eismo jvykio metu neatlieka pagrin-
dinés savo funkcijos, neapsaugo transporto priemonés
viduje esanc¢iy asmeny, kurie gali patirti sunkius suZalo-
jimus ar netgi Ziti.

Problemos, susijusios su transporto priemoniy konst-
rukciniu saugumu, taip pat palieCia ir smulkiaserijiniu
gamybos blidu transporto priemones gaminanciy jmoniy
interesus, nes tokiose jmonése yra keiiama transporto
priemoniy konstrukcija, atliekami jvairQis kébulo, poré-
mio ir kiti konstrukciniai pakeitimai, kurie tiesiogiai jta-
koja transporto priemonés konstrukcinj sauguma. Siuo
konkreCiu atveju yra nagrinéjamas Zemintas autobuso
porémis.

Kaip teigia Parka et al. (2013), kopéciy tipo porémis
yra pagrindiné transporto priemonés dalis, kuri sugeria
smiigio energija. Porémiai gaminami i§ plieno ir jy masé
siekia apie 10 % visos transporto priemonés masés. Pa-
prastai porémiai gaminami i§ plieno. Plienas jy gamyboje
naudojamas todeél, kad jis puikiai sugeria avarijos metu
susidariusig smiigio energija, o taip pat ir jo gamyba sa-
lyginai yra nesudétinga. Kad porémis biity pakankamai
tvirtas, jo konstrukcijoje yra naudojamos iSilginés ir sker-
sinés skersés, jvairlis sustiprinimo elementai, kurie sujun-
giami j viena konstrukcija jas suvirinant.

Silpniausia autobuso vieta, kuriai reikia skirti didelj
démesj, yra stogas ir Sonai (Horstemeyer et al. 2007),
todél ZemagrindZiuose autobusuose, kuriuose porémis yra
pazemintas 300 mm, labai svarbu uztikrinti patikima ir
stipria konstrukcija, jungian¢ia porémj su autobuso So-
nais. Jungianciaja konstrukcija sudaro keli skirtingo
skerspjiivio staCiakampio profilio vamzdziai, kurie suvi-
rinami tarpusavyje ir sujungiami tiek su porémiu, tiek su
autobuso Sonais.

Siekiant, kad suvirintos konstrukcijos buty pakan-
kamai tvirtos ir buty geros ju mechaninés savybeés, suvi-
rinime naudojamos nano technologijos. Nustatyta, kad
naudojant nano daleles lazeriniame suvirinime labai pa-
geréja suvirinimo sidlliy stiprumas (Kuznetsov et al.
2011). Ypatinga naujos technologijos ypatybé yra ta, kad
1 suvirinama sujungimo vieta yra jdedama labai atspariy
lydymuisi junginio milteliy (pavyzdZiui, titano karbidas)
su nano dalelémis. Naudojant tokia technologija gali buti
kontroliuojamas metalo kietéjimas suvirinimo procese.

Taip pat labai svarbu visas metalines konstrukcijas
apsaugoti nuo korozijos, nes dél jos patiriami metalo
nuostoliai per metus sudaro apie 10-12 % viso i§lydomo-
jo metalo kiekio (Gallo 2011). Kaip viena i§ geriausiy
antikoroziniy dangy Nithianamdam et al. (2006) savo
straipsnyje iSskiria Quinone-diamine polimery danga,
kuri pasizymi dideliu jsiskverbimu j metalus. ISskiriamos
dvi svarbiausios Sios dangos savybés: 1-0ji nepaprastai
gerai jsiskverbia | metalus, net ir j auksa ir platina, ir gali
iSstumti vandenj i§ drégny ir surdijusiy pavirSiy; 2-oji
pasalinusi vandenj, §i danga tampa nelaidZia drégmei.
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Kitas svarbus aspektas, su kuriuo susiduriama pro-
jektuojant ir gaminant transporto priemones, yra konst-
rukcijy saugumo bandymai. Siekiant sumazinti 1éSas skir-
tas brangiems konstrukcijy bandymams, naudojami
skaitiniai metodai ir modeliavimo programos, kuriomis
gali buti atliktos dinaminés transporto priemoniy kébulo
analizés, projektavimo stadijoje. Pagal gautus rezultatus
galima nustatyti silpnasias kébulo vietas, kurios, veikiant
dideléms apkrovoms, gali perluzti (Gombor 2005).

Taip pat naudojantis modeliavimo programomis ga-
lima nustatyti kokie parametrai labiausia jtakoja konstruk-
cijos deformacija. Straipsnyje (Fang et al. 2010) atliko
transporto priemonés susidirimo modeliavimga. Modelia-
vimas buvo atlickamas panaudojant baigtiniy elementy
metoda (BEM). Automobilis buvo padalintas j baigtinius
elementus, apraSyti ry$iai tarp atskiry elementy, jvestos
pradinés salygos (svoris, energijos sugérimo koeficientas,
kébulo deformacijos gylis). Atlikus kompiuterinj modelia-
vima, kurio metu buvo kei¢iami pradiniai duomenys, gauti
rezultatai parodé, kad transporto priemonés svorio sumazé-
jimas gali sumazinti kébulo deformacijos gylj, esant nekin-
tamai energijos sugérimo koeficiento reikSmei.

Kiti modeliavimo rezultatai, kurie gauti atlikus
konstrukcijos deformacijos simuliacija, leidZia pagristi
anksciau pasakyta teiginj, kad didZiausia pavojy eismo
dalyviui kelia smugis j Sonin¢ transporto priemonés dalj
(Hongle et al. 2011). Lyginant smugius j priekine, j gali-
ne ir j Soning transporto priemonés dalj, didZiausi eismo
dalyviy suzalojimai blina tuomet, kai smiigis koncentruo-
tas j transporto priemonés Soning dalj.

Dzerkelis et al. (2012) straipsnyje nagrinéje kébulo
deformacijas, ji veikiant statiSkai, nustaté, kad rezultatai,
gauti naudojant skaitinius metodus ir rezultatai gauti,
atlikus modeliavima, skiriasi apie du kartus. Skirtuma
tarp gauty rezultaty jtakoja tam tikros prielaidos, kurios
buvo priimtos siekiant supaprastinti konstrukcija. Taciau
vienu ar kitu bidu gauti rezultatai nevir§ija medZiagos
takumo ribos.

Pakeitus autobuso konstrukcija pasikei€ia apkrovos
ant asiy bei svorio centro padétis, nuo kuriy tiesiogiai
priklauso autobuso stovumas. Kadangi eismo jvykiai,
susije su autobusy virtimu, yra penkis kartus pavojingesni
uz kitus eismo jvykius (Mazylyté A. et al. 2014) atliekant
konstrukcinius pakeitimus biitina uZtikrinti $iy parametry
tinkamas reikSmes.

Kaip svorio centro pakitimas jtakoja autobuso sto-
vuma galima nustatyti jvairiomis kompiuterinémis mode-
liavimo programomis. Taciau kaip teigia Sokolovskij
(2007), kad gauti rezultatai biity patikimi, biitina, kad su
modeliavimo programa dirbty patyres specialistas.

Porémio atsparumo skaic¢iavimas

Atlikus atsparumo lenkimui skaifiavimus ir gavus
rezultatus jie bus palyginti su rezultatais, gautais atlikus
kompiuterinj modelio skai¢iavima ,,SolidWorks* pro-
grama. SkaiCiavimai atliekami kompiuterine programa
,.Static Beam*.

Pirmiausia skai¢iavimai atliekami originaliam poré-
miui, jj veikiant vertikalia iSskirstyta apkrova

(20,23 kN/m). Kaip matyti i§ 1 pav. didZiausias jlinkis
susidaro 4,43 m atstumu nuo galinés aSies, ir siekia
229 mm.
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1 pav. Originalaus autobuso porémio jlinkiy diagrama

Veikiant iSskirstytai apkrovai | Zeminta porémj
(26,23 kN/m), didZiausias jlinkis susidaro toje pacioje
vietoje, kaip ir originaliame porémyje, taciau Siuo atveju
didZiausias jlinkis siekia 223 mm (2 pav.). Toks jlinkiy
skirtumas gaunamas tod¢l, kad vertikali apkrova, veikian-
ti | Zeminta porémj, yra labiau iSskirstyta, tolygiai ap-
kraudama visa porémj.
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2 pav. Zeminto autobuso porémio jlinkiy diagrama

Modeliuojant porémiy apkrovima vertikalia iSskirs-
tyta apkrova ,,SolidWokrs* programoje, originaly porémj
veikiant vertikalia i§skirstyta apkrova (20,23 kN/m) di-
dziausias jlinkis susidaré toje pacioje vietoje, kaip ir skai-
Ciuojant atsparuma, tik jis sumaZéjo ir siekia 152 mm
(3 pav.). Rezultaty skirtuma jtakoja tai, kad skai¢iuojant
pagal atsparumo salygas nejvertinami papildomi sujun-
gimai (skersés), kurios jvertinamos ,,SolidWorks“ pro-
gramoje.
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3 pav. [linkiai originalaus mikroautobuso porémyje

Veikiant i$skirstytai apkrovai | Zeminta porémj
(26,23 kN/m), didziausias jlinkis persislenka link autobu-
so galo ir toje vietoje siekia 100 mm (4 pav.).
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URES (mm)
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4 pav. [linkiai ZemagrindZio mikroautobuso porémyje

Lyginant jlinkius originaliame ir Zemintame poré-
myje (3 ir 4 pav.), jie sumazéjo 34 %.

Porémio modeliavimas ,,SolidWorks‘ aplinkoje

Siekiant nustatyti ar ZemagrindZio autobuso porémio
deformacijos Soninio smiigio metu nevirSija originalaus
porémio deformacijos, atlieckamas dar vienas modeliavi-
mas.

Energija, veikianti porémj smiigio metu jvertinama
pagal tokia formule:

F=m-a, (1)
¢ia: m — transporto priemonés, kuri atsitrenké j kita trans-
porto priemone masé, kg. Priimu m = 4500 kg; a — trans-
porto priemonés, kuri atsitrenké j kita transporto priemo-
ne pagreitis smiigio metu, m/s”. Priimu a = 28,9 m/s”.

F =4500-28,9 =130050N.

Originalaus autobuso porémio jtempiy pasiskirsty-
mai pateikti 5 pav. o ZemagrindZio — 6 pav.
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5 pav. Jtempiy pasiskirstymas originalaus autobuso porémyje,
veikiant smiigio energijai

Kaip matyti i§ 5 pav., smiigio energijai veikiant j po-
rémio Song, originalaus autobuso porémyje susidaro
6716 MPa jtempiai. Sie jtempiai vir§ija takumo riba
(710 MPa). Tai yra normalu, nes smiigio metu susidaro
didelé jéga, kuri deformuoja porémj. VirSijus takumo riba
sumazéja plastiSkumas ir jtempimai pradeda kisti nebetie-
siSkai. Porémio konstrukcija ir gaminama tokiu principu,
kad veikiant didelei apkrovai deformuotysi ir sugerty dalj
energijos, taip apsaugant keleivius.
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6 pav. [tempiy pasiskirstymas Zemagrindzio autobuso
porémyje, veikiant smiigio energijai

Smiigio energijai veikiant ZemagrindZio autobuso
porémj, susidaro 9910 MPa jtempiai, kurie Zenkliai virSi-
ja takumo riba (6 pav.). Ivertinus, kad smiigis tenka tie-
siogiai | pagrinding porémio konstrukcija, nuspresta prie
jos pritvirtinti papildoma konstrukcija, kurj ne tik apsau-
gos pagrinding konstrukcija nuo tiesioginio poveikio, bet
ir sustiprins visa porémj. Sprendimas su jtempimy pasi-
skirstymais pavaizduotas 7 pav.
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7 pav. [tempimy pasiskirstymas ZemagrindZio autobuso
porémyje (patobulintas), veikiant smiigio energijai

Esant tokiai porémio konstrukcijai (7 pav.), veikiant
smiigio energijai | porémio Sona, ZemagrindZio mikroau-
tobuso porémyje susidaro 7035 MPa jtempiai. Sie jtem-
piai koncentruojasi toje pacioje vietoje, tafiau yra mazes-
ni uZ jtempius, kurie susidaro porémyje, be papildomos
konstrukcijos.

Konstrukcijos patikimumas

Konstrukcijos patikimumo jvertinimui buvo pasi-
rinkta 120 autobusy. Maziausia rida iki pirmojo gedimo
20 000 km, didziausia — 180 137 km.

Apskaiciavus vidutine reikSme Tv . » vidutinj kvadra-
tinj nuokrypj o bei variacijos koeficienta v pasirenkamas
Veibulo skirstinys, pagal kuri ir pasiskirto gedimai (ap-
skai€iuota variacijos koeficiento reik§mé — ¢ = 0,4504 ir
kadangi variacijos koeficientas v = 0,4504 > 0,33, paren-
kamas Veibulo pasiskirstymo désnis).

Toliau pagal pateikta metodika apskai¢iuojami pasi-
kliautini intervalai, gedimy intensyvumo ir negendamu-
mo tikimybés (rezultatai pateikiami 8 pav.).
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P(T) 41, 2. Pagal atliktus porémiy atsparumo skaifiavimus,
Fm p(T) F(T) matyti, kad maZesni porémio jlinkiai susidaro Zemintame
01 + porémyje.
3. Pagal atliktus porémiy modeliavima, veikiant is-
0.08 7 skirstytai vertikaliai apkrovai (originaly porémj 20,23 kN/m,
Zeminta porémj — 26,23 kN/m), nustatyta, kad didZiausi
%% ilinkiai originaliame porémyje sieké 152 mm, Zemintame —
004 | 100 mm ir t. y. 34 % maZziau nei originaliame porémyje.
4. Porémius veikiant smiigio energijai (130 050 N),
0,02 kuri buvo apskai¢iuota pagal formule (1), originaliame
porémyje susidaré 6716 MPa jtempimai, o Zemintame —
0 9910 MPa. Veikiant tokiai energijai, porémiai stipriai

] 1 2 3 4 5 6 7 8

. . . deformuojasi ir tam tikrose vietose gali 1tiZti.
8 pav. Gedimy intensyvumo ir negendamumo grafikas

5. Atliktas Zeminto porémio konstrukcijos pakeiti-
mas (7 pav.) didZiausius jtempimus sumazino apie 30 %.
Esant tokiai konstrukcijai ir veikiant 130 050 N smiigio
energijai, susidaro 7035 MPa jtempimai, kurie yra artimi
originaly porémj veikiantiems jtempimams.

6. Pagal gautus grafikus galima rasti atitinkamas ti-

Pagal gautus grafikus (8 pav.) galima nustatyti, ko-
kio defekty skaiciaus galima tikétis esant tam tikrai vidu-
tinei ridai.

Isvados kimybes, kiek procenty autobusy bus su defektais esant
tam tikrai ridai. Pvz. defekty tikimybe, esant 120 000 km

1. ISanalizavus mokslinius tyrimus ir publikacijas,  ridai, yra 0,074 arba, kad i§ 120 autobusy, defektus turés

susijusias su konstrukcijy kompiuteriniu modeliavimu, 8 autobusai.

matyti, kad daugiausia démesio yra skiriama kébulo de- 7. Naudojantis sukurtu originalaus ir ZemagrindZio po-

formacijai jvertinti, todél Siame darbe buvo atliktas auto-  rémio modeliais, galima apraSyti tam tikra metodika, kuri

buso, originalaus ir Zeminto porémio, modeliavimas. leisty uztikrinti patikima pagaminty autobusy konstrukcija.
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