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Reziume

Disertacijoje nagrinéjama autobuso rémo konstrukcija, kuri gaminama naudojant
inovatyvias, bendra transporto priemonés mas¢ mazinancias medziagas. Vienas i$
pagrindiniy uzdaviniy, sprendziamy disertacijoje, yra konstrukcijos saugumo
jvertinimas atliekant vertimo ir Soninio smiigio skaitinj modeliavimg, paremta
baigtiniy elementy metodu ir nattriniais eksperimentais. Darbe taip pat jvertina-
mas dinaminiy parametry kitimas, keleiviy komfortas, atlickama lyginamoji re-
zultaty analizé.

Disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai, bendrosios i§vados, naudotos litera-
taros, autoriaus publikacijy disertacijos tema sgrasai ir septyni priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema ir darbo aktualumas. Ap-
raSomas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas ir uzdaviniai, pateikiama
tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSme, gi-
namieji teiginiai. Jvado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus paskelb-
tos publikacijos ir pranesimai konferencijose bei disertacijos struktiira.

Pirmajame skyriuje apzvelgiami moksliniai darbai disertacijos tema. Patei-
kiama autobuso rémo konstrukcijos sauguma uztikrinanciy reikalavimy analizé.
Apzvelgiama, kokios priemonés taikomas transporto priemoniy masei mazinti ir
saugumui uztikrinti.

Antrajame skyriuje pateikiami inovatyvios, stiklo pluostu armuoto polimero
kompozitinés medziagos, kuri pagaminta pultruzijos btidu, mechaniniy savybiy
nustatymo bandymy rezultatai, lyginamos skirtingos medziagos. Naudojantis
Ansys Workbench programa suvedamos eksperimentiniais bandymais nustatytos
medziagos savybés.

Treciajame skyriuje pateikiami skaitiniai modeliai, taikomi modeliuojant au-
tobuso rémo konstrukcijg dinamikoje. Atliekant skaitinj modeliavima, jvertinami
ir palyginami skirtingy konstrukcijy parametrai.

Ketvirtajame skyriuje pateikiami autobuso rémo konstrukcijos stiprumui ir
dinaminéms charakteristikoms jvertinti naudota jranga, eksperimentinio tyrimo
atlikimo metodika, natiiriniy eksperimentiniy bandymy rezultatai, palyginami
skaitinio modeliavimo ir eksperimentiniai rezultatai.

Disertacijos tema paskelbti devyni moksliniai straipsniai: keturi — mokslo
zurnaluose, jtrauktuose j Clarivate Analytics Web of Science duomeny bazg, du —
kity tarptautiniy duomeny baziy mokslo zurnaluose, vienas — recenzuojamose pe-
riodiniuose ir vienkartiniuose leidiniuose, du — recenzuojamuose konferencijy
straipsniy rinkiniuose.



Abstract

The dissertation investigates the frame structure of a bus, which is made using
innovative materials that reduce the vehicle’s overall weight. One of the main
problems solved in the dissertation is assessing structural safety by performing
computer simulations of rollover and side impact based on the finite element
method and natural experiments. The dissertation also evaluated the change of
dynamic parameters and passenger comfort.

The thesis includes an introduction, four chapters, general conclusions, the
list of references, the list of the author’s publications on the thesis subject and
seven annexes.

The introductory chapter reviews the research problem and the relevance of
the thesis. It presents the formulated research object, aim and tasks of the thesis,
the research methodology, the scientific novelty, the practical significance, and
the defended thesis statements. The end of the introduction provides the author’s
publications and conference papers on the topic of the dissertation and the struc-
ture of the dissertation.

The first chapter reviews research papers on the topic of the thesis. It presents
an analysis of the requirements ensuring the safety of the bus frame structure and
an overview of measures applied to minimise the vehicle mass and ensure safety.

The second chapter describes tests performed to determine the mechanical
properties of an innovative fibreglass composite material made by pultrusion. It
compares different materials and presents the created material model.

The third chapter presents numerical models used in the calculations of the
bus frame structure in dynamics. Computer simulations evaluate and compare the
parameters of different structures.

The fourth section presents the equipment used to evaluate the strength and
dynamic characteristics of the bus frame structure. It presents the experimental
research methodology, the results of experimental field tests and compares the
results.

Nine scientific articles on the thesis subject have been published: four publi-
cations have in scientific journals included in the Clarivate Analytics Web of Sci-
ence database, two in other international publications database, one in peer-re-
viewed periodical and disposable publications and two in the peer-reviewed
conference proceedings.
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Zyméjimai

Simboliai

6 — bendra deformacija, mm;

& — deformacija, mm;

p — medZiagos tankis, kg/m?;

o — vienaasis jtempis, Pa;

Omax — didZiausi jtempiai, MPa;

T — takumo riba, MPa;

At — integravimo Zingsnio trukmé;
A — skerspjiivio plotas, m?;

{a} — pagreitiy vektorius;

B — vertikalus atstumas nuo transporto priemonés isilginés vertikaliosios centrinés ploks-

tumos iki sukimosi aSies atliekant vertimo bandyma, m;
b: — tempimo bandinio plotis siauroje dalyje, mm;

b, — tempimo bandinio plotis galuose, mm;

[C] — slopinimo matrica;

E} — kinetiné energija, J;

F — gniuzdymo jéga, N;
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{F£**} — i%oriniy jégy vektorius;

{F/mt} - vidiniy jégy vektorius;

{F} - pasipriesinimo jégos vektorius;

{Ffo™} — kontaktinés jégos vektorius;

g — gravitaciné konstanta m/s?;

h — tempimo bandinio storis, mm;

ho — transporto priemonés Svorio centro aukstis, kai pasirinkta masé yra (M), m;
h; — transporto priemonés SVOrio centro aukstis, kai transporto priemoné btina pradinéje
nestabilioje padétyje, atsizvelgiant | horizontaliajg apating plokStuma, m;

i — bandymy skaicius;

[K] — standumo matrica;

L — tempimo bandinio pradinis atstumas tarp griebty, mm;

Lo — tempimo bandinio matavimo vietos ilgis, mm;

I, — tempimo bandinio siauros lygiagrecios pusés ilgis, mm;

I, — tempimo bandinio atstumas tarp placiy lygiagre¢iy daliy, mm;

I; — tempimo bandinio bendras ilgis, mm;

m — autobuso rémo konstrukcijos masé, kg;

M — My tusciosios tam tikro tipo transporto priemonés masé, jeigu joje nesumontuota
transporto priemonéje esancio asmens apsaugos jranga, kg;

M;— bendra transporto priemonés masé, kai joje sumontuota transporto priemonéje esan-
¢io asmens apsaugos jranga, kg;

M — bendra saugos dirzais apsaugoty keleiviy masé, kg;

[M] — masés matrica;

n — atsargos koeficientas;

R — projektinis stiprumas, MPa;

R1 — apkrovos pridéjimo tasko spindulys, mm;

R, — atramy spindulys, mm,;

r — tempimo bandinio suapvalinimo spindulys, mm;

t — laikas, s;

ty — atstumas nuo transporto priemonés svorio centro iki jos isilginés vertikaliosios vidu-
rinés plok§tumos, m;

il — pagreitis, m/s?;

u — greitis, m/s;

u — poslinkis, m;

v — pradinis klitties judéjimo greitis, m/s;

x; — i-tojo bandinio eksperimentinis matavimo rezultatas;
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W — visa sugerta energija, J.

Santrumpos

ASO - adaptyvusis vieno tikslo optimizavimo metodas (angl. Adaptive Single Objective);
BE — baigtiniai elementai;

BEM - baigtiniy elementy metodas;

CFE — gniuzdymo jégos efektyvumas (angl. Crush Force Efficiency);

CZM - darnios zonos modelis (angl. Cohesive zone model);

DIC — skaitmeniné vaizdo koreliacija (angl. Digital image correlation);

EEA — Europos aplinkos agenttira (angl. European Environment Agency);

ES — Europos Sajunga;

FRP — pluostu sustiprinti polimerai (angl. Fiber-reinforced polimer);

FMVSS — Federalinis motoriniy transporto priemoniy saugos standartas (angl. Federal
Motor Vehicle Safety Standard);

GFRP — stiklo pluostu sustiprintas polimeras (angl. Glass Fiber Reinforced Polymer);
HIC — galvos traumos kriterijus (angl. Head injury criterion);

IIHS — greitkeliy saugumo institutas (angl. Insurance Institute for Highway Safety);
JAV — Junginés Amerikos Valstijos;

LCV — lengvasis komercinis transportas (angl. Light commercial vehicle);

NCAP — naujy automobiliy vertinimo programa (angl. New car assessment programs);
OMA — operatyviné modaliné analizé;

SCS — ilgalaikis gniuzdymo jtempis (angl. Sustained Crush Stress);

SEA — specifinés energijos absorbcija (angl. Specific Energy Absorption);

SORT - standartizuoti bandymai kelyje (angl. Standardised On-Road Test Cycles);
UAB — uzdaroji akcine bendrove;

UITP — tarptautiné vieSojo transporto asociacija (angl. The International Association of
Public Transport).

Savokos

Hibridiné rémo konstrukcija — autobuso rémo konstrukcija, pagaminta i$ plieno ir i$ stiklo
pluostu armuoto polimero kompozitinés medziagos.

Inovatyvi medziaga — pazangiais technologiniais buidais gaminama medziaga, pasizyminti
geresnémis mechaninémis savybémis, geresniu pritaikomumu ir ilgaamziskumu.
Lankscios produkty kiirimo ir gamybos technologinés sistemos — virtualiyjy produkty kii-
rimo technologijos; medziagas ir iSteklius tausojantys gamybos biidai; robotinés techno-
logijos; naujos intelektinés gamybos ir paslaugy teikimo procesy valdymo sistemos.

Lengvasis komercinis transportas — M1, M2, N1 ir N2 kategorijos transporto priemongs,
kuriy standartiné masé nevirsija 2610 Kg.



Plieniné rémo konstrukcija — autobuso rémo konstrukcija, pagaminta i§ plieno.

Pultruzija — gamybos biidas, kai stiklo pluostas yra impregnuojamas dervoje ir, veikiamas
iSorinés traukos jégos, juda per atitinkamos formos $tampa, taip suformuojant reikiamos
formos stiklo pluosto profilj.

Medziagos modelis — eksperimentiniais tyrimais nustatyty ir | modeliavimo programa
ivesty medziagos savybiy parametry visuma.

Modaliné analizé — procesas, kurio metu nustatomos tam tikros konstrukcijos savybés,
nusakancios savaji daznj (rezonansas), slopinimo koeficienta (amortizacija) ir virpesiy
formas.

M3 kategorijos transporto priemoné — motoriné transporto priemoné, kurioje, be vairuo-
tojo sédimosios vietos, yra daugiau kaip aStuonios sédimosios vietos ir kurios didziausia
masé vir§ija 5 tonas, neatsizvelgiant j tai, ar tokioje transporto priemongéje yra vietos sto-
vintiems keleiviams.

Saugos erdvé — keleiviams, ekipazui ir vairuotojui skirty viety erdvé, kuri nenaudojama
jokioms kitoms reikméms ir kuria pasinaudojus tiems asmenims biity uztikrinama didesné
tikimybé neziti tuo atveju, jeigu transporto priemoné apvirsty.

Sunkusis komercinis transportas — M1, M2, N1, N2 (kuriy standartiné masé vir§ija
2610 kg), M3 ir N3 kategorijos transporto priemonés.

Standartiné masé — vaziuoti parengtos transporto priemonés masé, atémus tolygiai pas-
kirstyta 75 kg vairuotojo masg¢ ir pridéjus tolygiai paskirstyta 100 kg mase.
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lvadas

Problemos formulavimas

Autobusy poreikis dél galimybés greitai ir patogiai pervezti keleivius mieste bei
uzmiestyje nuolatos didéja, taciau jy gamybos technologijos nesikei¢ia. Viena
pagrindiniy autobuso konstrukcijos sudedamyjy daliy yra autobuso rémo konst-
rukcija, kuri sudaro apie 25-30 % visos autobuso masés. Nors rémo konstrukcija
sudaro didziajg autobuso masés dalj, gamintojai jiems gaminti naudoja klasikines
konstrukcines medziagas ir gamybos technologija. Autobuso rémo konstrukcijos
gaminamos i§ legiruotojo arba neriidijan¢iojo plieno. Sios konstrukcinés medzia-
gos tarpusavyje sujungiamos suvirinant, o toks jungimo biuidas dar prideda papil-
domos masés.

Lengvyjy automobiliy gamybos pramonéje, siekiant sumazinti jy mase, nau-
dojamos inovatyvios lengvosios kompozitinés medziagos, tobulinami skirtingy
mechaniniy savybiy medziagy jungimo biidai. Sios medZiagos naudojamos leng-
vyjy automobiliy kébuly, interjero ir eksterjero apdaily gamyboje, o autobusy ga-
mybos pramonéje — tik interjero ir eksterjero apdaily gamyboje. Jos néra naudo-
jamos autobuso rémo konstrukcijose, todél svarbu Kkurti ir vystyti technologijas,
leidziancias naudoti kompozitines medziagas ir taip sumazinti jos mase.
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Taikant Sias technologijas taip pat svarbu uztikrinti pakankamg transporto
priemonés konstrukcijos atsparumg smiigiams, kuris apibréziamas kaip konst-
rukcijos gebéjimas absorbuoti ir iSsklaidyti energija, siekiant eismo jvykio metu
apsaugoti keleivius.

Darbo aktualumas

Vidutinio dydzio autobusai tampa vis patrauklesni vezéjams, nes tokius autobusus
galima tikslingai paleisti vaziuoti mar$rutais, kuriuose susidaro mazesni keleiviy
srautai, jy eksploatavimo savikaina ir deginiy emisija yra mazesnés. Didéjant to-
kiy autobusy poreikiui, tikslinga keisti jy gamybos technologija naudojant inova-
tyvias medziagas ir pazangias technologijas.

Autobuso rémo konstrukcija yra viena pagrindiniy autobuso sudedamyjy da-
liy, sudaranti didzigja autobuso masés dalj. Mazinant rémo konstrukcijos mase,
mazéty ir bendroji autobuso masé, o tai turéty teigiama jtaka ekonomiskumo ir
ekologiskumo aspektais, uztikrinant atitiktj keliamiems saugumo reikalavimams.

Autobuso rémo konstrukcijoje naudojant stiklo pluostu armuoto polimero
kompozito profilius, pagamintus nasiu pultruzijos biidu, jos mase galima suma-
zinti. Kompozitines medZiagas naudoti transporto priemoniy gamyboje yra aktu-
alu ne tik dél masés mazinimo, bet ir dél savo mechaniniy savybiy, kurios leidzia
efektyviai absorbuoti smiigio energija.

Taikoma hibridiné rémo konstrukcijos technologija turéty jtakos ir kity trans-
porto priemoniy konstrukcijy gamybos rinkoje, nes i esmés pakeisty Sios rinkos
segmento gamybos principus, be to, atskiri komponentai ir junginiai ilgainiui ga-
léty bti naudojami ir krovininiy automobiliy antstaty gamybos pramongje.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — M3 kategorijos keleivinio autobuso rémo konstrukcija,
kurioje plieno profiliai kei¢iami stiklo pluostu armuoto polimero kompozito pro-
filiais.

Darbo tikslas

Sudarius naujos kartos palengvintos autobuso rémo konstrukcijos modelj, panau-

dojant stiklo pluosta, jvertinti jos sauguma ir eksploatavimo galimybes, pritaikant
nauja trumpalaikio apkrovimo uzdavinio sprendimo metoda.
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Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. Jvertinti ir palyginti autobuso rémo konstrukcijoje naudojamy me-
dziagy fizikines ir mechanines savybes, sudaryti kompozitinés me-
dziagos modelj.

2. Naudojant sudarytg autobuso rémo konstrukcijos skaitinj baigtiniy
elementy modelj, jvertinti hibridinés rémo konstrukcijos saugumo ir
komforto parametrus.

3. Atlikti skaitinio modeliavimo ir natiirinio bandymo metu gauty stip-
rumo ir dinaminiy charakteristiky palyginima.

4. Atlikus medziagy analize ir rémo konstrukcijy modeliavima, jvertinti
rémo konstrukcijy masés mazinimo galimybes, atsizvelgiant j kelia-
mus saugumo reikalavimus.

5. Sudaryti laikui maziau imly trumpalaikio apkrovimo uzdavinio spren-
dimo metodg ir uztikrinti didesnj rezultaty tikslumg nei sprendziant
Jprastu metodu.

Tyrimy metodika

Darbe taikomi teoriniai modeliavimo ir nattiriniai eksperimentiniai tyrimy meto-
dai.

Skaitiniam modeliavimui taikytas baigtiniy elementy metodas. Atliktos auto-
buso rémo konstrukcijy smiigio analizés bei savyjy dazniy ir virpesiy formy ana-
lizés.

Medziagy mechaniniy savybiy nustatymo bandymams naudotas Budapesto
technologijos ir ekonomikos universitete esantis ,,Zwick Z250“ medziagy ban-
dymo stendas bei VILNIUS TECH Inovatyviyjy statybiniy konstrukcijy labora-
torijos LFV 5000 bandymy stendas.

Eksperimentiniai tyrimai atliekami naudojant UAB ,,Altas komercinis trans-
portas® pagaminta autobuso rémo konstrukcija. Operatyviné modaliné analiz¢ at-
likta naudojant ,,Briiel & Kjer* virpesiy matavimo priemones. Autobuso rémo
konstrukcijos vertimo bandymui naudotas akredituotos transporto priemoniy ban-
dymo laboratorijos UAB ,Neigiamas pagreitis* stendas. Bandymas filmuotas
naudojant greitaeige filmavimo sistema Phantom v711.

Darbe naudota $i programiné jranga: Rhinoceros, SolidWorks, Ansys Work-
bench, Microsoft Office ir Pulse.
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Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacijg gauti Sie transporto inzinerijos mokslui nauji rezultatai:

1. Taikant eksperimentiniy tyrimy rezultatus, sudaryti stiklo pluoSto me-
dziagos ir hibridinés jungties modeliai, pateiktas jy naudojimo rémi-
nése konstrukcijose galimybiy jvertinimas siekiant sumazinti konst-
rukcijos masg.

2. Sudarytas autobuso hibridinés rémo konstrukcijos modelis, leidziantis
nustatyti tiek statinius, tieck dinaminius konstrukcijos parametrus ip-
rastomis ir ekstremaliomis salygomis.

3. Atsizvelgiant | stiklo pluosto medziagos naudojimo galimybes auto-
buso rémo konstrukcijoje, sukuriamas konkurencingas produktas, ku-
rio stiprumas jvertinamas taikant skaitinj modeliavima.

4. Pasiiilytas naujas trumpalaikio apkrovimo uzdavinio sprendimo meto-
das sudarytas i§ kinematings ir smiigio analizés, leidziantis sutrumpinti
sprendimo laika ir i$laikyti aukstg rezultaty tiksluma.

Darbo rezultaty praktiné reikSme

Remiantis Jungtiniy Tauty Europos ekonominés bendrijos taisykle (JT/EEK)
Nr. 66/02, kurioje aprasyta pagrindiné autobuso sauguma jvertinanti metodika, at-
likta autobuso hibridinés rémo konstrukcijos analizé, leidzianti jvertinti Sios
konstrukcijos stipruma ir jos naudojimg autobusy rémy konstrukcijy gamyboje.

Taikant tokig technologija, transporto priemonés rémo konstrukcijos mase
sumazinama apie 20 %. Tai turi teigiama poveikj keleiviy ir kity eismo dalyviy
saugumui, nes transporto priemonés biity maziau perkrautos, mazéty tarsa, didéty
galimybé gaminti konkurencingus elektrinius bei vidaus degimo varikliais varo-
mus autobusus, kuriy masé biity mazesné, lyginant su autobusais, kuriy rémo
konstrukcija gaminama i$ plieno.

Sukurtas skaitinis modelis suteikia galimybe gana lengvai atlikti jvairiy geo-
metriniy modifikacijy testavima, gauti tikslius rezultatus per palyginti trumpa
skai¢iavimo laikg. Tai gamintojams suteikty konkurencinj pranasuma. Atskiras
rémo dalis bei surinkimo technologija galima panaudoti ir krovininiy transporto
priemoniy antstaty gamybos procesuose.
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Ginamieji teiginiai

1. Stiklo pluostu armuotos polimerinés kompozitinés medziagos naudo-

jimas yra tikslinga priemon¢, padedanti sukurti konkurencingg ir ko-
mercializuoti tinkamg produkta.

Stiklo pluosto pultruzijos buidu pagaminti profiliai, naudojami auto-
buso rémo konstrukcijoje, uztikrina atitiktj saugumo reikalavimams ir
geresnes eksploatacines savybes, lyginant su plienine rémo konst-
rukcija.

Taikant skaitinius ir eksperimentinius bandymus, validuotas autobuso
rémo konstrukcijos skaitinis modelis ir nustatytos charakteristikos, lei-
dziancios jvertinti analizuojamos konstrukcijos stiprumo parametrus.

Sudarytas autobuso rémo konstrukcijos skaitinis modelis ir pateiktas
naujas trumpalaikio apkrovimo uzdavinio sprendimo metodas gali baiti
taikomi skirtingy transporto priemoniy konstrukcijoms skaiciuoti, su-
mazinant uzdavinio sprendimo laikg ir uZtikrinant aukstg rezultaty
tiksluma.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema isspausdinti 9 moksliniai straipsniai: keturi — mokslo Zurna-
luose, jtrauktuose j Clarivate Analytics Web of Science duomeny baze, turin¢iuose
citavimo rodiklj (Pravilonis & Sokolovskij, 2020; Pravilonis et al., 2020a; Pravi-
lonis et al., 2020b; Gribniak et al., 2021); du — recenzuojamuose tarptautiniy kon-
ferencijy straipsniy rinkiniuose (Pravilonis & Sokolovskij, 2021, 2022); vienas —
recenzuojamame periodiniame leidinyje (Pravilonis et al., 2018); du — konferen-
cijos straipsniy rinkinyje (Pravilonis ir Sokolovskij, 2018; Pravilonis ir Blédis,
2019). Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti SeSiose mokslinése
konferencijose Lietuvoje ir uZsienyje:

— Tarptautinéje konferencijoje ,, Transbaltica 2021: Transportation Science

and Technology ““ 2121 m. Vilniuje ir ,, Transbaltica 2019: Transportation
Science and Technology* 2019 m. Vilniuje;

— Tarptautinéje konferencijoje ,,Reliability and Statistics in Transportation

and Communication®, 2020 m. Rygoje;

Tarptautinéje konferencijoje ,,Conference on Composite Structures & 6th
International Conference on Mechanics of Composites®, 2020 m. Portu-
galijoje;
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— Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis* 2018 ir
2019 m. Vilniuje.

Disertacijos struktiura

Disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai ir bendrosios i§vados. Taip pat yra septyni
priedai.

Darbo apimtis — 160 puslapiy, neskaitant priedy, tekste panaudotos 25 nume-
ruotos formulés, 67 paveikslai ir 17 lenteliy. Rasant disertacijg buvo panaudota
166 literatiiros $altiniai.

Padeka

Dékoju dr. Adamui Torok ir dr. Péteriui Ficzere uZ suteikta galimybe atlikti sta-
7uote Budapes$to technologijy ir ekonomikos universitete. Esu labai dékingas
Kauno technologijos universiteto profesoriui dr. Valdui Eidukynui uz suteiktas
Zinias ir pagalba atliekant skaitinj modeliavima bei Mechanikos mokslo instituto
direktoriui doc. dr. Artirui Kilikevi¢iui uz pagalbg atliekant eksperimentinius
bandymus. Taip pat esu labai dékingas UAB ,,Altas komercinis transportas® pro-
dukty plétros vadovui Edmundui Lisovski uz galimybe prisidéti prie hibridinés
rémo konstrukcijos projekto ir pasinaudoti jmonés gamybine baze. Didelj aciu
noriu pasakyti ir Ievai Gordéjutei uz kantrybe, palaikyma ir supratinguma.



Autobuso konstrukcijos ir joje
naudojamy medziagy moksliniy
tyrimy ir teisinio reglamentavimo
apzvalga

Skyriuje apzvelgiami moksliniai darbai, kuriuose nagrinéjamos autobusy rémo
konstrukcijy gamyboje naudojamos standartinés ir inovatyvios medziagos. Ana-
lizuojama, kokig jtaka keleiviy saugumui turi autobuso réminé konstrukcija, kokie
pagrindiniai saugumo reikalavimai taikomi tokio tipo transporto priemonéms.
Ivertinama, kokios priemonés taikomos lengvyjy automobiliy masei mazinti ir
kaip tai buty galima pritaikyti autobuso rémo konstrukcijai, uztikrinant pakan-
kama konstrukcijos stiprumg ir keleiviy sauguma eismo jvykio metu.
Skyriaus tematika paskelbta viena publikacija (Pravilonis et al., 2018).

1.1. Autobusy gamyboje naudojamy konstrukcijy ir
medziagy apzvalga

Transporto priemonés klasifikuojamos pagal paskirtj, vazuma, kébulo tipa, aSiy
skaiCiy, variklio tipa. Pagal paskirtj transporto priemones skirstomos j krovinines

7
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ir keleivines (Regulation (EU) 2018/858 ..., 2018). Keleivinés transporto priemo-
nés priskiriamos prie vie$ojo transporto sektoriaus. Autobusai priklauso M2 ir M3
transporto priemoniy klasei, kuriai priskiriami autobusai keleiviams vezti, turintys
daugiau kaip 8 sédimasias vietas keleiviams ir 1 sédimaja vieta vairuotojui, kuriy
bendroji masé didesné kaip 5 t (Regulation (EU) 2018/858 ..., 2018). Toliau M2
arba M3 kategorijos transporto priemonés, turin¢ios daugiau kaip 22 sédimasias
vietas (be vairuotojo), pagal pritaikyma vezti sédincius arba stovinCius keleivius
skirstomos ] tris klases: I, Il ir I1l. Ne daugiau kaip 22 keleiviams (be vairuotojo)
vezti skirtos transporto priemongs, pagal pritaikyma vezti sédinius arba stovin-
¢ius keleivius skirstomos j dvi klases: A ir B (Regulation No 107 ..., 2018). Trans-
porto priemonés kébulo tipas zymimas dviem raidémis (Regulation (EU)
2018/858 ..., 2018). Atsizvelgiant j §j klasifikavima darbe analizuojama M3 kate-
gorijos, CA kébulo tipo, III klasés transporto priemoné.

Autobuso konstrukcija sudaro rémas, saugos konstrukcija ir iSoriniai bei vi-
diniai kébulo elementai, sujungti j bendra vientisg konstrukcijg. Autobusai gali
bati gaminami vienu ar keliais etapais. Gaminant vienu etapu vaziuokl¢ ir keleiviy
skyrius yra gaminamas vieno gamintojo. Gaminant dviem etapais atskirai gami-
namos vaziuoklés ir keleiviy skyriaus (Horstemeyer et al., 2007; Bojanowski &
Kulak, 2011). Pirmojo etapo gamintojas savo produkta gamina konvejerinéje li-
nijoje jrengdamas vaziuokle, variklj, transmisijg. Antrojo etapo gamintojai pagal
kiekvieng individualy uzsakyma projektuoja ir jrengia keleiviy skyriy, kuris mon-
tuojamas ant pirmojo etapo gamintojo pagamintos vaziuoklés. Tiek pirmojo, tiek
antrojo etapo gamintojai, projektuodami keleiviy skyriy, turi uztikrinti, kad paga-
minta transporto priemoné uztikrinty eismo dalyviy, keleiviy ir kity asmeny sau-
guma, atitikty keliamus saugumo reikalavimus, biity ekonomiska, ekologiska,
komfortiska, patenkinty visus kitus visuomenés ir vezéjy poreikius, kurie nuolatos
auga (Gepner et al.. 2014; Bojanowski et al., 2013, 2011; Seyedi & Jung, 2019).

Siekiant jvertinti, kurie visuomenés ir vezéjy poreikiai augo daugiausia, buvo
atliktas rinkos tyrimas (Vaziuoklés bazéje gaminamo ..., 2016). Tyrimas vyko
apie pus¢ mety. Tyrimo metu visiems esamiems ir potencialiems klientams buvo
iSdalintos anketos, kuriose buvo pateikti 5 klausimai, susije su:

o  keleivinés transporto priemonés Stiprumo parametrais (stiprumas);

e  pasiryzimu mokéti didesne kaing uz papildoma saugumg (saugumas);

e terSaly iSmetimu j aplinkg mazinimu (ekologiSkumas);

e dinaminémis keleivinés transporto priemonés savybémis (dinamisku-

mas);

e  mazesnémis degaly sgnaudomis (ekonomiskumas).

I viso buvo isdalinta 2000 ankety, i$ jy 1320 atsaké j anketos klausimus. Kiek-
vienas klausimas buvo vertinamas pagal 10 baly skale nuo 1 (maziausiai svarbu)
iki 10 (svarbiausia). Véliau buvo i8analizuoti kiekvieno parametro jvertinimai ir


https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2089044773_Bronislaw_Gepner?_sg%5B0%5D=TboJB2_eZekMjzynoFn2cXeNmgdNeht_gdzXED1RuQ6AtWAEdGlPrkqjMK6_AuXRhjbVDvw.YJon2hC4FPAdHdVTLnNVw6nerpAJ-s--80bdY2bFiNUYJXGLy_fuxzi8RgzCR_mvFaT1GtevHJ4kRJOH9DekWg&_sg%5B1%5D=eUxMaODXfxdtKJ8_wWmxKTpAKstWWPna_wPZhZAvF6dwD6MeasUvG3vqxsfgrQjCQKUE46s.4gbKBDu1JwxYo28VrP5PsBYBMSag-mYZIouOlfcI0K9u8F6CK5KN7rMrBBCrbI1XNkgCrTKVNli2fWjWvzT47Q
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priskirtas daugiausia karty suteiktas balas. Anketos duomeny rezultatai pateikiami
1.1 paveiksle.

" Stiprumas
» Saugumas
Ekologiskumas

Dinamislammas

» Elconomitlommas

1.1 pav. Keleivinio transporto priemoniy techniniy parametry vertinimas
(Vaziuoklés bazéje gaminamo ..., 2016)
Fig. 1.1. Evaluation of technical parameters of passenger vehicles
(Development of a ..., 2016)

Analizuojant tyrimo rezultatus, pateiktus 1.1 paveiksle, galima daryti i$vada,
kad didziausias suinteresuoty $aliy démesys skiriamas papildomiems saugos rei-
kalavimams ir ekologiSkumui. Projektuojant ir gaminant naujas transporto prie-
mones, skirtas keleiviams vezti, turi bati atsizvelgiama j $iy rodikliy uztikrinima.

Ivairios vezéjy asociacijos ir/ar nacionalinés organizacijos parengia tam tikras
bandymy metodikas, i8kelia tam tikrus reikalavimus, kuriuos turi jgyvendinti ga-
mintojai. Tarptautiné vieSojo transporto asociacija (angl. The International Asso-
ciation of Public Transport, UITP), vienijanti pirmaujanciy Europos transporto
priemoniy ir transmisijy gamintojus, inicijavo standartizuoty bandymy kelyje
(angl. Standardised On-Road Test Cycles, SORT) projekta, kurio pagrindinis tiks-
las — sukurti pasikartojan¢ius bandymy ciklus, autobusus bandant realiomis sgly-
gomis ir siekiant i§matuoti jy degaly sanaudas. Si bandymy metodika suteikia ve-
z¢€jams galimybe palyginti skirtingy gamintojy sitilomus gaminius, jvertinant
degaly sanaudas, kurios gali skirtis nuo gamintojo deklaruojamy degaly sanaudy.
Kartais nacionaliniy organizacijy iskelti reikalavimai yra grieztesni, nei numatyti
ES pateikiamuose reikalavimuose. Vienas i$ pavyzdziy — Bus Nordic reikalavimai
(Bus Nordic, Common ..., 2018).

Transporto priemoniy gamybos pramoné nuolat tobuléja. Naudojama vis jvai-
resniy medziagy, kuri suteikia galimybes pagaminti lengvesnes transporto prie-
mones, uztikrinant joms keliamus saugumo, komforto, valdymo, ilgaamziskumo
ir patikimumo reikalavimus.

Lengvyjy automobiliy pramonéje, siekiant sumazinti transporto priemonés
masg, placiai naudojamos kompozitinés medziagos (Borazjani & Belingardi
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2016). Jos naudojamos gaminant vidaus ir iSorés komponentus, automobiliy ké-
bulus. Autobuso rémo konstrukcija vis dar gaminama is plieno. Vidutiniskai rémo
konstrukcija sudaro apie 20-25 % autobuso masés (Rebaine et al., 2018).

Pagrindiniai saugos konstrukcijos elementai gaminami i§ legiruotojo arba
nertdijanciojo plieno. Be plieno, konstrukcijy gamyboje naudojamas ir aliuminis
(Rebaine et al., 2018), kuris yra 2,85 karto lengvesnis uz plieng (1018-HR ar
710C), taciau jo tamprumo modulis yra tris kartus mazesnis (Engineering Tool-
Box, 2003). Be to, aliuminio kaina yra kelis kartus didesné uz plieno. Dél mazes-
nio aliuminio tamprumo modulio konstrukcijos gamybai reikalingi didesnio
skerspjuvio profiliai. Butent dél Siy savybiy darbe aliuminis, kaip alternatyvi
konstrukciné medziaga, néra analizuojama, nes, naudojant didesnio skerspjiivio
profilius, padidéty rémo konstrukcijos matmenys, o tai atitinkamai sumazinty ke-
leiviy erdve. Toks keleiviy erdvés sumazinimas yra nepriimtinas.

Autobuso rémo konstrukcijoje, kaip ir lengvyjy automobiliy pramonéje, ga-
lima naudoti inovatyvias kompozitines medziagas. Jos placiai naudojamos jvai-
riose pramongs Sakose dél $iy privalumy: didelis stiprumas, lengvumas ir didelis
atsparumas korozijai (Vanagas et al., 2019; Rajak et al., 2019; Shendrik et al.,
2017).

Uz inovatyviy medZziagy naudojima jvairiose pramoneés Sakose pasisako ir Lie-
tuvos Respublikos Vyriausybé, kuri skatina taikyti moksliniy tyrimy, eksperimen-
tinés plétros ir inovacijy (MTEPI) priemones (Isakymas dél prioritetinés ..., 2015).
MTEPI prioritetas — ,,Lanks¢ios produkty kiirimo ir gamybos technologinés sis-
temos*. Igyvendinant prioriteto veiksmy plana, siekiama:

e tirti ir kurti virtualiojo produkto kairimo technologijas;

e tirti medziagas ir iSteklius, tausojancius gamybos ir paslaugy teikimo bii-

dus, grindziamus naujomis technologijomis;

e tirti ir kurti inovatyvias robotines technologijas, mazinancias gamybos ir
paslaugy teikimo jkainius;

e  kurti naujas intelektinés gamybos ir paslaugy teikimo procesy valdymo
sistemas bei jy ktirimo technologijas (Sumani specializacija ..., 2018;
MTEDPI prioritetas: ,,Lankscios ..., 2018).

Siekiant sumazinti transporto priemonés mase, jy gamyboje gali buti naudoja-
mos jvairios inovatyvios medziagos (sintetiniai, natiraltis, hibridiniai kompozitai)
(Liu et al., 2013; Mohammed et al., 2015; Xu et al., 2017; Mahir et al., 2019; To-
pac et al., 2020). Vis daugiau automobiliy gamintojy naudoja kompozitines me-
dziagas. Rémo konstrukcijos, kurioje naudojami plieno ir kompozitiniai stiklo
pluosto profiliai, mase teoriskai galima sumazinti apie 20 %, lyginant su klasikine
autobuso rémo konstrukcija (Liu et al., 2013; Park et al., 2014; Jeon et al., 2013).

Kompozitiniy medziagy privalumas tas, kad, kei¢iant sutvirtinanc¢iag me-
dziagg arba matricg (uzpilda), galima gauti skirtingas sudétines medziagos savy-
bes. Naudojant jvairius medziagy derinius gaunamos kompozitinés medziagos,


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2238785419312086#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352146517300960#!
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vadinamos hibridinémis. Kaip teigia Atmakuri et al. (2019), hibridiniai kompozi-
tai turi geresnius lenkimo, Slyties bandymy rezultatus nei grynos kompozitinés
medziagos. Anglies ir stiklo pluosto kompozitinés medziagos naudojamos leng-
vyjy automobiliy ir iSorés, ir interjero dizainui (Liu et al., 2013). Autobusy gamy-
bos pramonéje $ios inovatyvios medziagos $iuo metu kol kas naudojamos tik eks-
terjero ir interjero elementy gamybai (Liu etal., 2013). Transporto priemoniy
gamintojai ir toliau didina pluostu armuoto plastiko kiekj savo produktuose, kad
sumazinty mase, sustiprinty detales ir sumazinty gamybos kastus (Stewart, 2011).
Pavyzdziui, ,,Comobus* buvo sukurtas naudojant stiklo pluosto kompozito ir po-
lipropileno komponentus ,,TILLOTSON Pearson Inc.“, kurie 30 % sumazino Sa-
vaja masg, palyginti su metaliniu autobusu. Stiklo pluosto audinys naudojamas
stogo, dury, grindy, rémo ir sédyniy elementuose, kuriy masé buvo sumazinta nuo
40 % iki 60 % (Liu et al., 2013). Naudojant stiklo pluosto kompozita transporto
priemoniy buferiuose, galima sutaupyti 51-58 % masés, palyginti su buferiu, pa-
gamintu i§ jprasty medziagy (Duan et al., 2018). Kompozitinés medziagos kaip
uzpildai naudojami jvairiose konstrukcijose, siekiant padidinti jy stiprumg ir su-
mazinti mase¢. Naudojant kompozitinius uzpildus, padidinama smiigio metu suge-
riamos energijos reik§mé (Park et al., 2012). Stiklo pluosto pultruzijos biidu pa-
gaminti profiliai buvo naudojami stogo konstrukcijoje, siekiant pagerinti jos
stiprumo savybes. Papildomai naudojant Siuos profilius, po vertimo bandymo
stogo konstrukcijos deformacija buvo mazesne nei deformacija konstrukcijoje be
papildomy profiliy (Friedman et al. 2006). Nors kompozitiniy medZiagy naudoji-
mas turi daug pridétinés vertés, Sios medziagos néra iki galo naudojamos autobusy
rémo konstrukcijose. Visos autobusy rémo konstrukcijos gaminamos jprastu
budu, t.y. jos gaminamos i§ plieno. Siekiant sumazinti bendrg autobuso mase,
plieninius profilius galima pakeisti stiklo pluostu armuoto polimero kompozito
profiliais, pagamintais pultruzijos biidu.

Zinoma, kompozitines medziagas galima gaminti ir §iais biidais (Pop & Ghe-
orghe, 2010; Bere et al., 2014; Fairuz et al., 2014):

e  vakuuminis gaminio formavimas, naudojant jvairaus uzpildo Serdis;
e tiesioginio presavimo;

e laipsnisku formos uzpildymu derva;

e  gijy vijimo ir kt.

Hibridinéje rémo konstrukcijoje naudojant kompoziting medziaga, svarbu
jvertinti ir skirtingy medziagy sujungimo biidg. Autobuso rémo konstrukcijoje,
pagamintoje i$ plieno, atskiri profiliai ar mazgai suvirinami. Kaip teigia Galvez
etal. (2017), dél virintiniy jungcCiy stiprumo konstrukcijoje dazniau atsiranda jt-
rukiy, kurie ja susilpnina. Konstrukcijoje naudojant plieng ir stiklo pluosto kom-
pozitg, susiduriama su problema, kaip sujungti $ias dvi skirtingas medziagas.
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Kai kurie autoriai jungti sitlo tik kniedémis. Atliekant tempimo bandymus
nustatyta, kad kniedinés jungtys suyra esant labai mazoms apkrovoms. Kiti auto-
riai sitlo atlikti klijuotines jungtis. Naudojant Kklijus gaunama jungtis, kurios
konstrukcinis efektyvumas yra didesnis, nuovargio trukmé mazesné, mazesnis
masés prieaugis, tolygesnis jtempiy pasiskirstymas, lyginant su kniedinémis jung-
timis (Avgoulas & Sutcliffe, 2016). Ahire ir Kachave (2017) pabrézia klijuotiniy
jungciy pranasumus, lyginant su virintinémis jungtimis: didesnis jtempio ir svorio
santykis, mazesné jtempiy koncentracija, didesné apkrovos verté, lygesnis iSorinis
pavirSius, mazesnis jautrumas ciklinei apkrovai, geresné elektros ir §ilumos izo-
liacija, didesnis atsparumas korozijai ir nuovargiui, geresnés amortizacinés cha-
rakteristikos. Galvez et al. (2017) ir Korta et al. (2014) teigia, kad klijuotiné jung-
tis konstrukcijai suteikia tamprumo, dél kurio sugeriami nuovargio jtempiai,
kompensuojama nepageidaujama vibracija. Taip pat iSskiriamos ir hibridinés
jungtys, kurios yra stipresnés, lyginant su kniedine ar klijuotine jungtimis. Hibri-
dinés jungties tempiamasis stiprumas yra mazdaug 3 % didesnis uz analogiska
klijuoting jungtj ir apie 112 % didesnis nei tik kniedinés jungties (Sadowski &
Zareka-Raczkowska, 2012).

1.2. Transporto priemoniy remo konstrukcijos jtaka
aplinkosaugai ir keleiviy saugumui

Pastaraisiais metais didelés energijos sanaudos ir aplinkos tar§a tampa vis rimtes-
niu rapes¢iu visam pasauliui (Wenlong et al., 2016; Helms & Lambrecht, 2007).
Zemés klimatas daugiausia keiiasi dél iltnamio efekta sukelian¢iy dujy, susida-
ranciy dél zmoniy veiklos.

Keliy transportas — vienas didziausiy oro ter$éjy, sukelianéiy neigiamg po-
veikj aplinkai ir Zmoniy sveikatai (Younger et al., 2008; Margaritis et al., 2016;
Link et al., 2012; Heutel & Ruhm, 2013; Greenhouse gas emission ..., 2019; Ivko-
vi¢ etal. 2019). Europos aplinkos agenttros (angl. European Environment
Agency, EEA) ataskaitose teigiama, kad transporto sektorius 33 EEA Salyse is-
meta apie 39 % azoto oksidy ir apie 11 % kietyjy daleliy (European Environmen-
tal Agency ..., 2020). Be to, keliy transportas sudaro apie 21 % ES iSmetamo ang-
lies dioksido. Lengvieji automobiliai sudaro 12 %, lengvasis komercinis
transportas — 2,5 %, sunkusis komercinis transportas — 6 % (Regulation (EU)
2019/1242 ..., 2019; Regulation (EU) 2019/631 ..., 2019).

Visuotiniai klimato poky¢iai ir Siltnamio efektas verc¢ia automobiliy gamybos
pramong ieskoti budy, kaip sumazinti energijos vartojima ir iSmetamuyjy tersaly
kiekj. Didziosios pasaulio valstybés nustato naujy transporto priemoniy iSmeta-
myjy terSaly normas, priima naujus transporto plétros ir pardavimo jstatymus ar
reglamentus, kuriais siekiama sumazinti iSmetamo CO: kiekj. ES yra iskélusi


https://www.researchgate.net/scientific-contributions/75875625_Hinrich_Helms?_sg%5B0%5D=yIE_x81Vo1P5IY3OdR2Cl9-OCyGjwZUvVIGI84lZ9v2ENyV9qULeE_RYq-8Kgbhnd_wTFT4.z8y7DNUuto7ygFKPTP_G7i8SfezXH9ft5Ci1fUA7nEjqSRDp6uCOZanV__6lnF76LIfTPV8T_cHm5GIp60qP9w&_sg%5B1%5D=_-sIk5dM_bwbD59gY3iXSqb_FCrIoUk7sc8Ot03k4cvfPWKEL_RCobUKltqA_CxE_SHdcDo.94rAGDkVjc76pifFM7zSKP6hD0krgOl6_dOzgw4JnfOmN2IIdxuk5GphsnzHY27mYY29eD7J0qJ3rFjT3LjutQ
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/75879232_Udo_Lambrecht?_sg%5B0%5D=yIE_x81Vo1P5IY3OdR2Cl9-OCyGjwZUvVIGI84lZ9v2ENyV9qULeE_RYq-8Kgbhnd_wTFT4.z8y7DNUuto7ygFKPTP_G7i8SfezXH9ft5Ci1fUA7nEjqSRDp6uCOZanV__6lnF76LIfTPV8T_cHm5GIp60qP9w&_sg%5B1%5D=_-sIk5dM_bwbD59gY3iXSqb_FCrIoUk7sc8Ot03k4cvfPWKEL_RCobUKltqA_CxE_SHdcDo.94rAGDkVjc76pifFM7zSKP6hD0krgOl6_dOzgw4JnfOmN2IIdxuk5GphsnzHY27mYY29eD7J0qJ3rFjT3LjutQ
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tikslg — vidutinj naujy lengvyjy automobiliy iSmetamag CO kiekj iki 2025 m. su-
mazinti 15 %, o0 iki 2030 m. — 37,5 %; lengvojo ir sunkiojo komercinio transporto
CO:;, kiekj iki 2025 m. siekiama sumazinti 15 %, o iki 2030 m. — 30 % (lyginant
su 2021 m. priimtu pradiniu tikslu, kuris atitinkamai buvo 95 g/km lengviesiems
automobiliams ir 147 g/km lengvajam komerciniam transportui) (CO2 emission
standards ..., 2019; Regulation (EU) 2019/1242 ..., 2019). Sunkiajam komerci-
niam transportui deginiy emisijos normos g/km néra iSreiskiamos, nes §ios riisies
transporto priemonéms deginiy emisija nustatoma pagal pagamintg kWh (Regu-
lation (EC) No 595/20009 ..., 2009).

Ivairios institucijos skatina naudoti elektrines transporto priemones, kad su-
mazinty energijos sanaudas ir iSmetamyjy dujy kiekj. Daugelis inZinieriy tyrinéja,
kaip padidinti akumuliatoriy baterijos talpg, norint padidinti transporto priemonés
nuvaziuojama atstuma. Elektrinés transporto priemongés turi viena esming prob-
lema — jos yra gana sunkios dél akumuliatoriy baterijos svorio ir kébulo struktii-
ros, dél to sumazéja elektromobiliy nuvaziuojamas atstumas (Wenlong et al.,
2016). Todel reikia ne tik plétoti elektriniy transporto priemoniy naudojimo
mastg, bet ir mazinti transporto priemoniy masg.

Transporto priemoniy masés mazinimas — vienas i§ budy sumazinti degaly ir
iSmetamo CO; kiekj. Atitinkamai lengvesnés, saugesnés, degalus taupancios ir
aplinkg tausojancios transporto priemonés yra Europos valdzios institucijy priori-
tetas (Regulation (EU) 2019/1242 ..., 2019; Regulation (EU) 2019/631 ..., 2019).
Be to, transporto priemonéms, kuriy savoji masé yra didesné nei 2610 kg, yra tai-
koma emisijos direktyva 595/2009 (Regulation (EC) No 595/2009 ..., 2009). Pa-
gal $ig direktyva transporto priemonés bandomos ne dinamometriniu btidu (Re-
gulation (EC) No 715/2007 ..., 2007), bet variklio metodu. Varikliui ir iSmetimo
sistemai grieztai reglamentuojama deginiy emisija, pagaminta kwWh. Minima di-
rektyva nenagrinéja klausimy, susijusiy su kébulo mase. Isigydamas transporto
priemones, vieSasis ir privatus sektoriai vadovaujasi dviem pagrindiniais Kriteri-
jais: kaina ir specifiniais / funkciniais reikalavimais. Mokestine prasme vertinama
tik paties variklio iSmetamyjy deginiy norma, o ne bendras emisijos lygis visai
transporto priemonei.

1.2 paveiksle pateikti duomenys rodo, jog labiausiai iSmetamo anglies diok-
sido kiekj, sumazinus mas¢ 100 kg, sumazino lengvieji automobiliai, varomi
benzinu ir dyzelinu.

Transporto priemonés masé yra vienas i$ pagrindiniy veiksniy, turinéiy jtakos
degaly sgnaudy ir iSmetamyjy dujy kiekio mazinimui, taciau degaly sagnaudoms ir
iSmetamam CO; kiekiui jtakos taip pat turi vairavimo elgsena, transporto priemo-
nés konfigliracija ir eismo saglygos, skersinis véjas, lietus, kelio danga (Fontaras
etal., 2017).
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Ivertinus tai, kad ES per metus vidutiniskai pagaminama apie 15 000 6,5 t
autobusy, kuriy vidutiné metiné rida siekia apie 50 000 km (UAB ,,Altas komer-
cinis transportas‘ pateikta susisteminta informacija) ir remiantis Helms ir Krick
(2016) pateiktu grafiku, galima apskaiciuoti, kiek sumazéty CO, emisija, trans-
porto priemonés mase sumazinus 5 %: per metus tokie autobusai j aplinkg iSmesty
5600 kg maziau CO,. Tai yra rySkus sumazéjimas, prisidedantis prie Svaresnés
aplinkos i§saugojimo.
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1.2 pav. CO; i$metimo sumazéjimas mazéjant masei (Helms & Krick, 2016)
LCV — lengvasis komercinis transportas
Fig. 1.2. Reduction in CO emissions through weight loss (Helms & Krick, 2016)
LCV light commercial vehicle

Bendrojoje autobuso konstrukcijoje rémas sudaro 25-30 % Vvisos autobuso
masés ir tai yra labiausiai apkrauta autobuso dalis. Jis yra svarbiausia konstrukci-
jos dalis, palyginti su visais kitais elementais (Rebaine et al., 2018). Visose trans-
porto priemoniy konstrukcijose rémo stiprumas yra vienas svarbiausiy rodikliy,
uztikrinanciy pasyviaja sauga.

Transporto priemoniy sauguma uztikrinancios priemoneés skirstomas j dvi da-
lis: aktyvusis saugumas ir pasyvusis saugumas (Lukaszewicz, 2013).


https://www.researchgate.net/profile/Fatma_Rebaine2?_sg%5B0%5D=ReBlCcamlOvPllDMaFwm1VolieIwX-ew2vSjfoeLQU7c_S3vPlrMu2dLN1-_nFf0_vUtp70.XCf2wzeyc9syfS7ht4C3cbLmyfBL9_ldBJfwUAQJZjNFFJTq2AzRZ7QNYc7POQ5-dMXrUEHXay2bfkhvXgb0jQ&_sg%5B1%5D=7Un-2mX8wdC1br_OMmTdd7Otj0jSebKZa4SM8pEYZSSF7ptcN0vZ7_5WXM47UaNrGhELK0o.uIdMzBsivk-_Jo0V8_TBJWQEchzVbn-YuFC30CgGRxNUiPAg571Jru9o5O3NJ-sgO10lf5d2G96l2q7sUTRuwQ
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Aktyviosios saugumo priemonés — tai priemonés, turinéios minimizuoti
eismo jvykio atsiradimo tikimybe (nelaimingy atsitikimy prevencija). Iprastai ak-
tyviosiomis saugumo priemonémis vadinamos tokios priemonés, kurios uzkerta
kelia susidaryti avarinei situacijai ir jvykti eismo jvykiui. Sios priemonés uztikrina
saugesn] ir patikimesnj transporto priemonés valdyma tiek jprastoms, tiek ekstre-
malioms salygoms (Hu et al., 2015) ir sumazina eismo jvykio atsiradimo tiki-
mybe, taciau jos iki galo neuzkerta kelio jam jvykti.

Ivykus eismo jvykiui, eismo dalyviy sauguma turi uztikrinti pasyviosios sau-
gumo priemonés. Pasyvusis saugumas — tai transporto priemonés savyb¢, paleng-
vinanti eismo jvykio pasekmes, apsaugoti vairuotoja, keleivius, pés¢iuosius nuo
rimty suzalojimy ir mir¢iy. Pasyviojo saugumo priemonéms priskiriami $ie ele-
mentai: saugos dirZai, saugos oro pagalvés, sédynés su galvos atramomis, tvirta
transporto priemonés konstrukcija, didele smiigio energijos dalj sugerianti defor-
mavimosi zona ir kt. (Mehta et al., 2020; Pandurengan, 2020; Simic et al., 2006).
Siekiant uztikrinti, kad keleiviai patirty kuo maZiau suzalojimy, transporto prie-
monés konstrukcija turi biiti projektuojama taip, kad sugerty kuo didesne smiigio
energijos dalj, taip pat konstrukcija turi biiti tokia, kad smiigio energija bty iss-
kirstoma per kitus konstrukcinius elementus. Siekiant, kad apkrovos, susidirimo
metu tenkancios keleiviams, biity kuo mazesnés, deformavimosi laikas turi biti
kuo ilgesnis, nes ilgesnis deformavimosi laikas, t. y. ilgesnis transporto priemonés
létéjimas, sumazina apkrovas ir pagreicius, kurie smiigio metu veikia keleivius.

Vertinant pagreiCius, kurie susidaro smiigio metu, vienas i$ parametry yra
galvos traumos kriterijus (angl. Head injury criterion, HIC). Siekiant jvertinti su-
sidirimo pavojinguma, §is kriterijus taikomas susidiirimo metu l1étéjimo dydziui
ir laikui matuoti (Anindya et al., 2008; Cichos et al., 2011). Gauta verté negali
biiti tiesiogiai naudojama siekiant jvertinti keleiviy suzeidimus. HIC apskaiciuo-
jamas pagal tokia formule (Henn, 1998):

1 ,, 125
HIC = {[tz — ft adt] (s — tl)}, (1.1)

1

Cia tq Ir t, - laiko intervalas, kuriame pasiekiama didziausia HIC reik§mé, s; a —
atstojamasis pagreitis (visy trijy komponenciy), m/s,

Pasyvusis saugumas turi uztikrinti eismo dalyviy sauguma jvykus €isSmo jvy-
Kiui, todél darbe autobuso rémo konstrukcijos stiprumas vertinamas atsizvelgiant
1 pasyvigja saugg. Nepakankamas konstrukcijos stiprumas sukelia vibracijg ir
triukSma bei sumazina komfortg keleiviams ir vairuotojui, sumazéja transporto
priemonés kaip bendros sistemos stabilumas ir jos patikimumas eksploatacijos
metu (Yan et al., 2010).
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Autobuso konstrukcija turi biiti tokia, kad biity uZtikrintas pasyvusis saugu-
mas ir komfortas juo vaziuojant. Konstrukcija turi atlaikyti jprastas apkrovas ir
apkrovas, atsirandancias eismo jvykio metu. Ivykus eismo jvykiui ir autobusui
apvirtus, autobuso rémo konstrukcija turi uztikrinti pakankama saugos erdve smii-
gio energijai sugerti. Atlikti tyrimai parodé¢, kad, naudojant uzdarus saugos lankus,
langy rémus integruojant j saugos lankus ir maZinant atstuma tarp Soniniy sieny ir
grindy bei jrengiant skersinius sutvirtinimus, gerokai sumazinamas $iy atskiry
elementy jsiskverbimas j saugos erdve, islaikant vientisa konstrukcijg, uztikrina-
mas geresnis smugio energijos sugérimas (Li et al., 2012).

Nepaisant i§ esmés nepakitusios koncepcijos, bendra autobuso masé per pas-
taruosius tris deSimtmecius padidéjo daugiau nei 25 %. Norédami iSspresti Sig
problemg, gamintojai pradéjo naudoti lengvasias medziagas (Rebaine et al., 2018;
Wenlong et al., 2016). Rebaine et al. (2018) sitilo naudoti aliuminj, kuris trans-
porto priemonés rémo mas¢ sumazinty 26,4 %. Siekiant bendra autobuso mas¢
sumazinti dar labiau, galima naudoti stiklo pluosto kompozitines medziagas.
Kompozitiniy medziagy jtempiy vertés nevirsija ribiniy reik§miy ir §iy medziagy
stiprumas yra didesnis. Prasannapriya, Venugopal Rao (2014) teigia, kad, suma-
zinus sieneliy storj ir naudojant kompozitines medziagas, gaunami geresni re-
zultatai nei originaliame modelyje, kuriame naudojamas tik plienas.

Autobuso virtimas — vienas pavojingiausiy eismo jvykiy. 2016 m. autobusy
eismo jvykiuose zuvo 594 zmoniy (Traffic Safety Basic ..., 2018). Kaip teigia
Chirwa et al. (2015), autobuso virtimas yra pavojingiausias tada, kai jis ant kieto
pavir$iaus nuvirsta i§ tam tikro aukscio. Toks virtimas dazniausiai jvyksta auto-
busui judant kreive, kai ji veikia iScentrinis pagreitis (Karlinski et al., 2014).

Vienas i§ pagrindiniy autobusams taikomy saugumo reikalavimy aprasytas
JT/EKK taisykléje Nr. 66/02 (Gursel & Gurseli, 2010; Karlinski et al., 2014). Au-
tobuso virtimas yra labai pavojingas, nes sukelia didele stogo ir Soniniy sieny de-
formacija, kuriai esant gerokai sumazéja saugos erdvé. Sumazéjus saugos erdvei
gali bati suzeisti ar net mirtinai suzaloti keleiviai. Dél didelio pavojaus keleiviy
gyvybei, kurj sukelia Soninis virtimas ir didelés apsaugos nuo suzalojimy, kurj
uztikrina $i taisyklé, taisyklés taikymo sritis 2010 m. buvo praplésta. Siekiant uz-
tikrinti didesnj keleiviy sauguma, JT/EKK taisyklé Nr. 66/02 pradéta taikyti trans-
porto priemonéms, turinioms daugiau kaip 16 sédimyjy viety. Anksciau $i tai-
syklé buvo taikoma tik transporto priemonéms, turin¢ioms daugiau kaip
22 sédimasias Vvietas.

Dinaminis autobuso vertimo bandymas yra brangus ir sudétingas, nes jam
reikalinga paruosta transporto priemoné ir specialus vertimo bandymo stendas
(Gepner et al., 2014; Li et al., 2012). Siekiant sumazinti kastus, daugelis gamin-
tojy naudoja skaitinj modeliavima, grindziama baigtiniy elementy metodu (BEM).
Taikant §j metoda, siekiama sukurti modelius, kurie puikiai atspindéty realios
konstrukcijos elgseng (Na et al., 2015; Gepner et al., 2014; Seyedi & Jung, 2019;
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Karlinski et al., 2014; Li et al., 2012). Naudojant skaitines modeliavimo progra-
mas ir taikant BEM, jvertinamas transporto priemoniy konstrukcinis stiprumas.

Atliekant modeliavima, svarbu jvertinti ne tik konstrukcijos stipruma, bet ir
keleiviy bei vairuotojo komfortg. Lengvosios medziagos, haudojamos transporto
priemoniy konstrukcijose, gali pabloginti kébulo stipruma, 0 tai yra viena pagrin-
diniy zemy savyjy dazniy priezas¢iy (Sun et al., 2016). Mazesni konstrukciniai
savieji dazniai sukelia stipria, lankscig vibracijg ir prisideda prie mazesnio kelei-
viy vaziavimo komforto (Nagai et al., 2006).

Siekiant nustatyti konstrukcijos savuosius daznius ir virpesiy formas, atlie-
kama modaliné analizé (Kowarska et al., 2014). Savyjy dazniy ir formy nustaty-
mas taip pat yra svarbus siekiant i§vengti rezonanso ir pagerinti dinaminius para-
metrus (triukSmas, vibracija) (Gauchia etal., 2014). Savyjy dazniy ir rémo
dinaminio rezimo analiz¢ yra svarbus procesas, uztikrinantis transporto priemoniy
eksploatacines galimybes, keleiviy bei vairuotojo saugumg ir komfortg (Liu & Li,
2010; Deng et al., 2018). Remdamiesi atliktu modeliavimu Haryanto et al. (2018)
teigia, kad, taikant adaptyvyjj vieno tikslo (angl. Adaptive Single Objective, ASO)
optimizavimo metoda, autobuso rémo konstrukcijos mase galima sumazinti apie
8 %, nekeiciant jo dinaminiy charakteristiky.

1.3. Autobuso rémo konstrukcijos stiprumo
jivertinimo metody ir teisinio reglamentavimo analizé

Dél gana didelés masés, lyginant su kitomis keleivinémis transporto priemonémis,
autobusai ir juose esantys Keleiviai yra maziau pazeidziami priekinio ir galinio
smiigio atvejais. Didziausias pavojus keleiviams kyla autobusams verciantis ant
stogo arba patiriant Soninj smiigj. Atsizvelgiant j tai, stogo ir Soniniy konstrukcijy
stiprumui uztikrinti keliami auksti saugumo reikalavimai. Siy konstrukeijy stipru-
mui jvertinti taikomi vertimo ir Soninio smiigio bandymai (Horstemeyer et al.,
2007; Bojanowski & Kulak, 2011).

1.3.1. Vertimo bandymy metodiky analizé

Dauguma taisykliy ir bandymy, turin¢iy uZtikrinti autobusais keliaujanciy kelei-
viy saugumg, yra nukreiptos j autobuso konstrukcijos stiprumo jvertinimg atlie-
kant vertimo bandyma.

Siuo metu taikomi du pagrindiniai standartai, kuriais remiantis galima jver-
tinti, ar pagaminta transporto priemoné atitinkama keliamus saugumo reikalavi-
mus, kurie yra susij¢ su jos virtimu, t. y. ar uztikrinamas pakankamas konstrukci-
jos stiprumas transporto priemonei apvirtus. Jungtinése Amerikos Valstijose
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(JAV) ir Kanadoje autobusams taikomas Federalinis motoriniy transporto prie-
moniy saugos standartas (angl. Federal Motor Vehicle Safety Standard) FMVSS
220, kuris nustato mokykliniy autobusy eksploataciniy savybiy reikalavimus. Bet
jis taip pat naudojamas visy kity tipy autobusams, parduodamiems JAV.

Europoje ir kitose Salyse taikomas kitas standartas, vadinamas JT/EKK tai-
sykle Nr. 66/02 ,,Suvienodintos dideliy keleiviniy keliy transporto priemoniy pat-
virtinimo, atsizvelgiant j apkrova laikancios Siy priemoniy kébuly konstrukcijos
stipruma, nuostatos®. Bojanowski et al. (2011) teigia, kad S$is standartas taikomas
daugiau nei 40 Saliy.

Dinaminis vertimo bandymas aprasytas JT/EKK taisykléje Nr. 66/02. Sioje
taisykléje nurodyta bandymo metodika, skai¢iavimai ir pateikta informacija, kuria
vadovaujantis galima jvertinti, ar konstrukcija yra tinkama naudoti. Pagrindinis
taisykléje numatytas reikalavimas yra toks: transporto priemonés konstrukcija turi
biti tokia, kad, atliekant vertimo bandyma, nebiity paZeista transporto priemonés
saugos erdvé (Regulation No 66 ..., 2010). Jei po vertimo bandymo saugos erdvé
yra ne mazesné kaip 250 mm, laikoma, kad transporto priemon¢ atitinka keliamus
saugumo reikalavimus. Bendriné bandymo atlikimo schema pateikta 1.3 pa-
veiksle (a dalis). Atliekant apkrova laikancios kébulo konstrukcijos vertimo ban-
dyma, negali buti pazeista saugos erdveé, kuri pavaizduota 1.3 paveiksle (b dalis)
(Regulation No 66 ..., 2010).

saugos 950

erdvé
it
R = ™
- S
R v
,,,,,,,,,, Ry . S
............ R ™ grindys po

g sédynémis

- b)

Kairioji pusé deginioji pusé

750

‘j‘j 800 mm

a)

1.3 pav. Autobuso vertimo bandymas: a) vertimo bandymo stendas; b) saugos erdvés
i8déstymo schema (Regulation No 66 ..., 2010)
Fig. 1.3. The bus rollover test: a) rollover test bench; b) the scheme of the residual space
layout (Regulation No 66 ..., 2010)

Virtimo sukeltoms pasekméms jtakos turi virtimo greitis, svorio centro auks-
tis, masé, atstumas iki pagrindo, j kurj versdamasis atsitrenkia autobusas (Grze-
bieta et al., 2010; Giirsel & Girsesli, 2010). Zhou et al. (2019) atlikdami virtimo
modeliavimg nustate, kad konstrukcijoje pridedama papildoma mase turi reiks-
mingg jtakg saugos erdvés dydzio kitimui. Po vertimo bandymo likusios saugos
erdvés skirtumas tarp konstrukcijos su papildoma mase ir be papildomos masés
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siekia 4,7 karto (maZesné saugos erdvé liko konstrukcijoje, kurioje buvo pridéta
papildoma mas¢). Atlikdami vertimo bandymus pagal JT/EEK taisykle Nr. 66/02,
Cichocki ir Wekezer (2007) atkreipia démesj, kad vertimo bandymas atliekamas
kai transporto judéjimo greitis yra 0 km/h. Atsizvelgiant j tai, kad didzioji dalis
transporto priemoniy virtimy jvyksta jai judant tam tikru greiciu, §i papildoma
aplinkybé gali duoti visiskai skirtingus rezultatus. Tokiais atvejais rémo konst-
rukcijos deformavimosi mastas ir likusios saugos erdvés dydis gali buti visiskai
kitoks. Cichocki ir Wekezer (2007) savo darbe atliko tyrima, kai papildomai ana-
lizuojamas atvejis, kai autobusas, vaziuodamas 80 km/h greiciu, jvaziavo j griovj
ir apvirto. Atlike rezultaty analizg, autoriai pri¢jo prie iSvados, kad JT/EEK tai-
sykléje Nr. 66/02 tinkamai atsizvelgiama j keleiviy sauguma jvykstant realiam au-
tobuso virtimui.

Kaip minéta, rémo konstrukcija yra padéta ant platformos, jrengtos 800 mm
aukstyje nuo Zemés pavirSiaus. Autoriai Seyedi et al. (2019) iskélé klausima, kaip
Sis aukstis biity didesnis. Be to, kintant auksciui, keistysi ir kampas, kuriuo konst-
rukcija trenktysi j pagrinda. Atlikti bandymai parodé, kad, didéjant kritimo auks-
¢iui, keleiviai patiria sunkesniy suzalojimy. JT/EEK taisykléje Nr. 66/02 kaip tin-
kamas atstumas priimtas 800 mm aukstis, todél darbe jis ir yra taikomas.

Bojanowski et al. (2013) ir Seyedi et al. (2019) i8skiria iSoriniy kébulo ele-
menty ir stikly jtaka konstrukcijos stiprumui. Kébulo elementai konstrukcijai su-
teikia papildomo stiprumo, galin¢je dalyje esantys elementai (durys, galinés eilés
sédyniy tvirtinimo elementas) sumazina konstrukcijos deformacijos dyd; ir uztik-
rina pakankama saugos erdve keleiviams. O tinkami stiklai uztikrina, kad keleiviai
neiskristy transporto priemonei verciantis ir nebiity jos prispausti. Darbe iSoriniai
kébulo elementai ir stiklai néra vertinami, todél galima teigti, kad konstrukcija yra
iSbandoma nepalankiausiomis saglygomis.

Siuo metu JT/EKK taisyklé Nr. 66/02 laikoma pagrindiniu visy autobusy ver-
timo bandymy standartu ir tai jpareigoja visus autobusy gamintojus realiuose ban-
dymuose ar skaitinio modeliavimo biidu jvertinti konstrukcijos patikimuma, stip-
ruma ir jos tinkamuma virtimo atveju (Kang et al., 2012; Liang & Le, 2009, 2010).

Savaime suprantama, kad jrengtos transporto priemonés vertimo bandymas
yra patikimiausias ir gauti rezultatai tiksliausi, taciau tokie bandymai yra labai
brangiis. Atsizvelgiant j tai taikomi ir kiti lygiaver¢iai vertimo bandymo metodai.
Vienas i§ tokiy metody — virtimo metodas naudojant rémo konstrukcijos sekcijas.
Atliekant bandymag pagal tokj metoda, gauti rezultatai néra tikslas, nes jie apibi-
dina tik pasirinktos sekcijos (rémo dalies) stipruma. Iprastai skirtingos autobuso
sekcijos yra skirtingo stiprumo. Kai atskiros sekcijos yra sujungtos tarpusavyje,
bendras konstrukcijos stiprumas yra didesnis nei atskiros sekcijos (Regulation
No 66 ..., 2010).
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Kitas lygiavertis vertimo bandymo metodas — skaitinis virtimo modeliavimo
metodas (Regulation No 66 ..., 2010). Taikant §] metoda vertimo bandymas atlie-
kamas naudojant kompiuterines programas. Sis metodas geras tuo, kad jj taikant
gamintojams nereikia bandyti visiSkai jrengtos ir naudoti paruo$tos transporto
priemonés. Norint atlikti tokj bandyma, reikalingas tikslus transporto priemonés
modelis, tinkama kompiuteriné programa ir jranga.

Siekiant pagristi skaitinio modelio tinkamuma naudoti, pagal JT/EKK taisyk-
1&je Nr. 66/02 pateikta skaic¢iavimo metodika, gali biiti apskaiciuojamas analizuo-
jamo objekto potencinés energijos kiekis E. Sis potencinés energijos kiekis nus-
tatomas apkrova laikancios kébulo konstrukcijos vertimo bandymo pradzioje, kai
transporto priemoné biina nestabilios pusiausvyros padétyje. Rémo konstrukcijos
potencinés energijos kiekis apskaiCiuojamas pagal 4.1 formule (Regulation
No 66 ..., 2010):

Er = Mghy = Mg [08+/h3 + (B £ t,)%], (1.2)

¢ia M — M tusciosios tam tikro tipo transporto priemonés mase, jeigu joje nesu-
montuota transporto priemongje esanCio asmens apsaugos jranga, arba M; —
bendra tikroji transporto priemonés masé, kai joje sumontuota transporto priemo-
néje esancio asmens apsaugos jranga, ir Mi = Mc + k * Mp , ¢ia k = 0,5, 0 My —
bendra saugos dirzais apsaugoty keleiviy masé; ho — transporto priemonés svorio
centro aukstis, kai pasirinkta masé yra (M); tv — atstumas nuo transporto priemonés
svorio centro iki jos i8ilginés vertikaliosios vidurinés plokstumos; B — vertikalusis
atstumas nuo transporto priemongés isilginés vertikaliosios centrinés plokstumos
iki sukimosi aSies atliekant vertimo bandymg; g — gravitaciné konstanta; h; —
transporto priemonés svorio centro aukstis, kai transporto priemoné biina pradi-
néje nestabilioje padétyje atsizvelgiant j horizontaligja apating plok§tuma.

Kaip minéta, atlikus vertimo bandyma, turi biiti i§laikyta saugos erdvé kelei-
viams. Saugos erdvé apibiidinama taip: keleiviams, ekipaZui ir vairuotojui skirty
viety erdvé, kuri nenaudojama jokioms kitoms reikméms ir kuria pasinaudojus
tiems asmenims bty uztikrinama didesné tikimybé nezati tuo atveju, jeigu trans-
porto priemoné apvirsty.

Siekiant jvertinti keleivinio autobuso konstrukcijos tinkamumg virtimo at-
veju, galima taikyti ir kita metodika. Atliekant bandyma pagal FMVSS 220 stan-
dartg, autobuso stogas apkraunamas statine apkrova, kuri yra 1,5 karto didesné uz
nepakrautos transporto priemonés mase (U.S. Department of ..., 1991). Minéta
apkrova per plokscia, standzig, sta¢iakampe plokste, kurios judéjimo greitis neturi
virSyti 12,7 mm/s, veikia autobuso stogo konstrukcija. Transporto priemonéms,
kuriy bendroji masé virSija 4536 kg, reikalaujama, kad ploksté, per kurig perduo-
dama apkrova, buty 305 mm trumpesné ir 915 mm siauresné uz bandomos trans-
porto priemonés stogo konstrukcijos matmenis. Transporto priemonéms, kuriy
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bendroji masé yra 4536 kg ar mazesné, ploksté turéty biiti 127 mm ilgesné ir pla-
tesné nei transporto priemonés stogo matmenys. Jei gauta didZiausia vertikali de-
formacija nevirija 130,2 mm ir visi avariniai i§¢jimai yra laisvai atidaromi nus-
tojus veikti apkrovai, laikoma, kad transporto priemoné atitinka keliamus
saugumo reikalavimus. Bendrasis bandymo atlikimo vaizdas pateiktas 1.4 pa-

veiksle.
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1.4 pav. Autobuso vertimo bandymo stendas pagal standartg FMVSS 220:
a) vaizdas i$ vir$aus; b) vaizdas i$ Sono (U.S. Department of ..., 1991)
Fig. 1.4. Bus rollover test bench according to FMVSS 220 standard: a) top view;
b) side view (U.S. Department of ..., 1991)

Taigi, vertinant transporto priemonés sauguma Vvirstant, gali buti taikomi du
standartai: dinaminis virtimo arba kvazistatinis simetriskas stogo apkrovos ban-
dymas (Gepner et al., 2014; Liang & Nam, 2010). Kaip teigia Liang ir Nam
(2010), atliktas standarty palyginimas (JT/EEK taisyklé Nr. 66/02 ir FMVSS 220)
parodo, kad keleiviy salonas ir likusi erdvé buvo labiau pazeista ir didesnis pavo-
jus keleiviams sukeltas atliekant vertimo bandyma pagal JT/EKK taisykle
Nr. 66/02. Analizuojant konkrecig keleivinio autobuso konstrukcijg nustatyta, kad
ji atitinka reikalavimus pagal standarta FMVSS 220, bet neatitiko reikalavimy pa-
gal JT/EEK taisyklg Nr. 66/02 (Gepner et al., 2014; Liang & Nam, 2010; Boja-
nowski et al., 2011). ISanalizavus galimas metodikas darbe pasirenkama anali-
zuoti autobuso rémo konstrukcijos stiprumg pagal JT/EKK taisykle Nr. 66/02.

1.3.2. Soninio susidiirimo bandymy metodikos analizé

Soninio smiigio eismo jvykiai taip pat yra pavojingi ir jie jvyksta kiekviena diena.
Remiantis Saltiniais, kuriuose pateikiama eismo jvykiy statistika, pagal eismo
ivykio rasj 2018 m. JAV buvo uzfiksuoti 9 670 000 eismo jvykiy, Susijusiy su
transporto priemoniy susidirimu. Soninio smiigio eismo jvykiai sudaro apie 20 %
visy eismo jvykiy. Atitinkamai kampinio, priekinio ir galinio susidirimo eismo
jvykiai pasiskirto taip: 30 %, 4 %, 46 % (Injury Facts, Type ..., 2018). Europoje
fiksuojamy Soninio susidiirimo eismo jvykiy skaicius sudaro didesne¢ dalj ir jis
siekia apie 35-40 % visy eismo jvykiy, susijusiy su transporto priemoniy susidi-
rimu (Breen, 2015).
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Soninio smiigio eismo jvykiy padariniai yra skausmingi, neretai pasibaigian-
tys keleiviy mirtimis. Automobilio deformavimosi zona, kai yra Soninis smiigis,
yra maZzesné nei priekinio smiigio atveju. PrieSingai nei priekinio ar galinio smi-
gio atvejais, esant Soniniam smiigiui, Smiigio energija yra tiesiogiai perduodama j
transporto priemonés konstrukcija (Soninése konstrukcijos dalyse beveik néra de-
formaciniy zony, kurios sugerty dalj smiigio energijos), kuri tiesiogiai paveikia
keleivius. Transporto priemonés konstrukcija turéty buti pagaminta taip, kad
jvykstant Soninio smiigio eismo jvykiui, konstrukcija sugerty Soninio smiigio
energija ir eismo jvykio metu apsaugoty keleivius nuo suzalojimy. Soninés sijos
ir sustiprinimo elementai turéty atlaikyti Soninio smugio jéga, sugerti energija ir
apsaugoti keleivius (Pawar & Mankar, 2008; More et al., 2020).

Projektuojant jvairias transporto priemones, turi biti uztikrintas pakankamas
konstrukcijos stiprumas, konstrukcija turéty atlaikyti apkrovas veikiant lenkimui,
sukimui, gniuzdymui:

e Soniné konstrukcija turi buti suprojektuota taip, kad eismo jvykio metu
smiigio energija bty nuslopinta iki tam tikro lygio ir apsaugoty keleivius
nuo suzalojimy;

e  prieking ir galiné konstrukcijos turi biiti suprojektuotos i$ lengvai beside-
formuojanciy plonasieniy medziagy, kurios smiigio metu turi apsaugoti
keleivius, degaly bakg ir akumuliatoriy baterijas. Konstrukcija taip pat
turi biiti suprojektuota taip, kad gerai sugerty kineting energija ir jg iSs-
kirstyty kitiems laikanciosios konstrukcijos elementams. Konstrukcijoje
turi biti isskiriamos kelios deformacinés zonos, kurios deformuotysi tam
tikra tvarka, t.y. pirmiausia deformuotysi elementai, pagaminti i§ me-
dziagy, turin¢iy maziausig stipruma ir galinéiy sugerti didZiausig energi-
jos dalj, paskui deformuotysi didesnio stiprumo elementai, kurie sugeria
mazesng kinetinés energijos dalj ir t. t., kol visa kinetiné energija yra su-
geriama (Evin & Tomas, 2012, 2020);

e transporto priemonés stogo konstrukcija turéty biiti suprojektuota taip,
kad atlaikyty apkrovas, atsirandancias Virstant, ir apsaugoty keleivius
nuo prispaudimo;

e transporto priemonés turi biiti projektuojamos taip, kad po eismo jvykio
likty pakankamai erdvés keleiviams, jie nebiity prispausti, atsidaryty du-
rys. Tiek variklis, tiek transmisija turi biiti i§déstyti taip, kad eismo jvykio
metu jie nepatekty j keleiviy salong ir jy nesuzeisty. Siems komponen-
tams turi buti numatytos galimos deformacijy kryptys tam tikro smigio
atveju (Bois et al., 2004).

Soninio smiigio pabandymai atlieckami taikant jvarius reikalavimus, direkty-

vas, taisykles ar standartus:

e FMVSS 214 standartas. Barjeras, judédamas 54 km/h greiciu, trenkiasi i
nejudanéig transporto priemone. Bandyme barjeras yra pakreiptas 27
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laipsniy kampu, todél barjero greitis i$siskaido j dvi dedamasias: 48 km/h
greitis Y aSies kryptimi ir 25 km/h greitis X asies kryptimi. Barjero plotis
yra 1676 mm, proSvaisa — 279 mm, deformuojamo elemento pro$vaisa —
330 mm, barjero masé — 1368 kg. Manekenai naudojami priekinése ir ga-
linése sédynése.

e  Saugos greitkeliuose draudimo instituto, Soninio smugio bandymo proto-
kolas (angl. Insurance Institute for Highway Safety, Side Impact Test Pro-
tocol, IIHS). Sis bandymy protokolas nustato grieztesnj Soninio smiigio
bandyma, kuris turéty atspindéti eismo jvykius su padidinto pravazumo
automobiliais. 1500 kg masés barjeras, judédamas 50 km/h greiciu, atsit-
renkia ] nejudancios transporto priemonés Song. Barjero prosvaisa —
379 mm, o atstumas iki buferio — 430 mm. Priekinés barjero dalies forma
turi atitikti transporto priemonés priekinés dalies forma. Manekenai nau-
dojami priekinése ir galinése sédynése;

e Soninio smiigio bandymas pagal (JT/EEK) taisykle Nr. 95. Besidefor-
muojantis barjeras (angl. Moveable deformable barrier — MDB), judéda-
mas 50 km/h greiciu, trenkiasi j bandomaja transporto priemone. Barjeras
ir transporto priemoné iSdéstomi taip, kad tarp jy susidaryty 90 laipsniy
kampas. Barjero masé — 950 kg, plotis — 1500 mm, deformuojamo ele-
mento pro§vaisa — 300 mm. Manekenas naudojamas tik vairuotojo sédy-
néje (Regulation No 95 ..., 2015);

e  Euro-NCAP $oninio smiigio bandymas (angl. Euro — NCAP side impact
test). Sis Soninio smiigio bandymas yra labai panasus j JT/EEK taisyklés
Nr. 95 bandyma. Skirtumas tas, kad pagal Euro-NCAP Soninio smiigio
bandyma naudojami manekenai ir priekinése, ir galinése sédynése, o pa-
gal Nr. 95 bandyma manekenas yra tik vairuotojo sédynéje (Heiko et al.,
2007).

Modeliuojant transporto priemonés susidiirima, naudojant BEM, transporto
priemoné padalijama j baigtinius elementus (BE), aprasomi atskiry elementy kon-
taktai ir jvedami pradiniai duomenys (pvz., masé, energijos absorbcijos koeficien-
tas, deformacija ir kt.) (Noaimadudin et al., 2013).

Kai modelis yra vamzdiné erdviné sistema, susidedanti i$ atskiry elementy,
sujungty ] vieng bendra mazga, jo praktiSkai nejmanoma iSspresti jprastais meto-
dais, todel tokiu atveju naudojami BEM (Marianski & Szosland, 2012).

Transporto priemonése sugertos energijos kiekis tiesiogiai priklauso nuo
transporto priemoniy konstrukcijose naudojamy medziagy, jy tankio, takumo ri-
bos, konstrukciniy elementy sieneliy storio, pacios geometrijos ir deformaciniy
zony.
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Lyginant kompozitiniy medziagy deformacijas, matyti, kad jos skiriasi nuo
metaliniy medziagy. 1.5 paveiksle pateikiamas aliuminio ir panasios formos kom-
pozitinés medziagos deformavimosi pobudis veikiant tokiai pat apkrovai (Lu-
kaszewicz, 2013).

a) b)
1.5 pav. Dviejy medziagy deformacijy palyginimas: a) plastiskas lankstymasis
metaluose; b) trapus kompozitiniy medziagy suirimas (Lukaszewicz, 2013)

Fig. 1.5. Deformation comparison between two materials: a) plastic folding in metals;
b) brittle fracture in composite materials (Lukaszewicz, 2013)

Metalinése medziagose energija iSsisklaido per plastiska susilankstyma, me-
dziagos sukietéjima ir per Silumos nuostolius. Kompozitinés medziagos, priesin-
gai, i8sklaido energija dél iSorinés ir vidinés trinties bei pluosto lenkimo ir kine-
matinio i$sisklaidymo medZiagai suyrant. Sios savybés suteikia kompozitinéms
medziagoms pranaSumy gerinant atsparuma smiigiams. Vertinant specifinés ener-
gijos absorbcija (angl. Specific Energy Absorption, SEA), ji gali buti didesné, t. y.
naudojant kompozitines medziagas galima pasiekti tg patj konstrukcijos ats-
paruma smigiams, kaip ir su metalinémis medZiagomis, ta¢iau, naudojant kom-
pozitines medZiagas, konstrukcija yra lengvesné (Lukaszewicz, 2013). Didesné
SEA reik§mé rodo $iy kompozitiniy medZiagy potencialg, kuriy tinkamas naudo-
jimas gali uztikrinti didesnj atsparuma smiigiams. Kunakorn-ong ir Jongpradist
(2020) atkreipia démesj j dar vieng svarbig dedamaja, t. y. i konstrukcijoje naudo-
jamy profiliy sieneliy storj. Kei¢iant profiliy sieneliy storj galima gauti didesnes
SEA vertes.

Tiriant kompozitiniy medziagy poveikj konstrukcijai ir jos atsparumag smi-
giams, taikomi ir Kiti rodikliai: gniuzdymo jégos efektyvumas (angl. Crush Force
Efficiency, CFE), ilgalaikis gniuzdymo jtempis (angl. Sustained Crush Stress,
SCS) (Lukaszewicz, 2013).

Specifinés energijos absorbcija, kuri dar vadinama sugerta energija, tenkanti
masés vienetui, yra labai svarbus dydis siekiant sumazinti konstrukcijos masg ir
naudojama jvertinant konstrukcijy energijos absorbcijos galimybes (Rafukka,


https://link.springer.com/article/10.1007/s12239-020-0021-z#auth-Pathawee-Kunakorn_ong
https://link.springer.com/article/10.1007/s12239-020-0021-z#auth-Pattaramon-Jongpradist
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2018; Xu et al., 2017). Specifinés energijos absorbcija apskai¢iuojama pagal for-
mule (Lukaszewicz, 2013):

(1.3)

w o [PF-ds

SEA = = ,
6§ p-A-S

p

¢ia W — visa sugerta energija, J; p — medziagos tankis, kg/m®; A — skerspjiivio
plotas, m?; § — bendra deformacija, mm; F — gniuzdymo jéga, N.

Specifinés energijos absorbcija yra vienas i§ dydziy, apibtudinanéiy konst-
rukcijos smiigio energijos sugérimo efektyvuma, taciau §is dydis nieko nepasako
apie konstrukcijos efektyvuma kitose srityse, pavyzdziui, pasiprie§inima lenki-
mui, vibracijy slopinimg ar jos gamybos paprastuma. Tai yra vienas i§ keliy para-
metry, | kurj reikia atsizvelgti projektuojant transporto priemong (Stamenovic¢
etal., 2011).

Pagal tinkamumo smiigiui apibréztj suprantama, kad ideali, tinkama smiigiui
medziaga, naudojama transporto priemoniy konstrukcijose, eismo jvykio metu
turi sugerti kineting smuigio energija, per tam tikra laikg i$sklaidyti ja, siekiant
uztikrinti, kad transporto priemonés létéjimas blity mazesnis nei kritiné verte, ku-
rig virSijus keleiviai patirty negrjZztamus suzalojimus. Kaip teigia Jacob (2006),
lyginant dvi skirtingas medziagas, turinias panasias energijos absorbavimo savy-
bes, medziaga, kurios specifinés energijos absorbcijos reik§mé yra didesné ir kuri
Sig energija iSsklaidé per ilgesnj laiko tarpa, bty laikoma atsparesne smiigiams.

Siekiant jvertinti, kaip hibridiné rémo konstrukcija sugerty Soninio smiigio
energija, darbe bus atlickamas Soninio smuigio j autobuso rémo konstrukcija mo-
deliavimas. Atliekant specifinés energijos absorbcijos skai¢iavimus, bus palygin-
tos plieninés ir hibridinés autobuso rémo konstrukcijos.

1.3.3. Autobuso rémo konstrukcijos dinaminiy charakteristiky
analizé

Transporto priemoniy gamyboje, siekiant uztikrinti aukstg transporto priemoniy
kokybe ir vaziavimo komfortg, dar ankstyvuoju projektavimo etapu atliekamas
skaitinis modeliavimas, paremtas BEM ir virpesiy matavimo bandymais.

Taikant teorinius skaic¢iuojamuosius tyrimus, analizuojamo objekto dinami-
nius parametrus galima nustatyti kaip kietojo ir kaip besideformuojancio kiino
(Bratland et al., 2011; Wu et al., 2013). Objektas, kaip kietasis kiinas, naudojamas
tuomet, kai siekiama nustatyti transporto priemonés dinaminius parametrus va-
Ziuojant (komforto atzvilgiu). Naudojant kietojo kiino modelj jvertinamos vienos
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i§ svarbiausiy transporto priemongés posistemiy, t. y. pakabos elementy (amortiza-
toriy ir standumo elementy) dinaminés savybés, kurios turi didele jtaka transporto
priemonés valdymui, o kartu ir saugumui. Siame darbe analizuojama ne transporto
priemonés pakaba, o rémo konstrukcija, todél naudojamas besideformuojancio
kiino modelis. Siuo atveju jvertinama konstrukcijos deformacija ir savieji dazniai.

Esant netinkamai transporto priemoneés konstrukcijai, jos surinkimui ar nesi-
laikant kity esminiy projektavimo principy, eksploatuojant transporto priemong
gali buti sukeliamas rezonanso efektas. Pasireiskes rezonanso efektas sukelia di-
déjancius konstrukcijos virpesius ir dél to pakinta kitos savybés (triukSmas, va-
ziavimo komfortas). Visi Sie, neigiamg poveikj turintys reiSkiniai, atsiranda va-
ziavimo metu pagrinde dél kelio nelygumy ir variklio sukeliamy virpesiy.
Susidarantys nepageidaujami virpesiai turi neigiama jtaka vaziavimo komfortui,
gali sukelti konstrukcijos nuovargj, pabloginti transporto priemonés valdyma, ke-
leiviy sauguma eismo jvykio metu. Siekiant uztikrinti, kad transporto priemonése
keleiviai jaustysi saugiai ir patogiai, projektavimo stadijoje reikia atlikti reikSmi-
niy tasky virpesiy matavimus bei modaling analizé. Gauti matavimy ir analizés
rezultatai leidZia nustatyti gauty virpesiy pobudj ir priimti sprendimus, kurie leisty
pagerinti transporto priemonés eksploatavimg saugumo ir komforto atzvilgiu.

Modaliné analizé — procesas, kurio metu tam tikrai konstrukcijai yra nustato-
mos biitent jai budingos savybés, nusakancios: savajj daznj (rezonansas), slopi-
nimo koeficientg (amortizacija) ir virpesiy formas. Visos konstrukcijos (pastatai,
tiltai, bokstai, jvairios réminés konstrukcijos) bei masinos turi savuosius daznius
svyravimy formas ir prakti§kai visi kiinai yra veikiami svyruojamyjy judesiy. Sie-
kiant jvertinti ir suprasti $iy ir jvairiy kity konstrukcijy virpesiy problematikg ir
pobiidj, blitina nustatyti ir jvertinti sistemos Savuosius daznius. Jprastai $ie duo-
menys gaunami apibréziant pagrindinius modalinius parametrus. Toliau atliekant
modaling analize, sudaromas skaitinis sistemos dinaminis modelis. Skaitinio mo-
deliavimo rezultatas yra atitinkamos virpesiy formos, kurios aprasomos dazniu ir
slopinimu. Visi Sie parametrai ir apibudina konstrukcijos dinamines savybes
(Siaudinyte et al., 2016).

Modaliné analiz¢ skirstoma j dvi pagrindines dalis — klasiking modalin¢ ana-
lize (eksperimenting modaline analizg) ir operatyving modaling analizg. Klasikiné
modaliné analiz¢ leidzia apskaiciuoti daznio atsako funkcija (arba impulso atsako
funkcija), remiantis iSmatuotomis suzadinimo jégomis ir konstrukcijos atsaku
(Siaudinyte et al., 2016). Operatyviné modalin¢ analizé (OMA) remiasi i§vesties
signaly, jskaitant aplinkos triuk§ma ir veikiancias jégas kaip nematuojama jvesties
signala, matavimu (Devriendt et al., 2009). Si modaliné analizé naudojama vietoj
klasikinés modalinés analizés tais atvejais, kai konstrukcija yra realiomis darbo
salygomis arba tokiomis salygomis, kai dirbtinis konstrukcijos zadinimas yra ne-
jmanomas. Taip pat vis placiau taikoma skaitiné modaliné analize, kurios pagrin-
das yra BEM (Maung et al., 2013; Reynders et al., 2012).
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Atliekant skaiting modaling analiz¢ pirmiausia sudaromas analizuojamo ob-
jekto modelis. Kitame etape priskiriamos medziagos, nurodant medziagos savy-
bes (tankis, tamprumo modulis, $lyties modulis, Puasono koeficientas, rysiai tarp
BE ir kt.). Konstrukcijy savieji dazniai ir jy virpesiy formos keiciasi, kei¢iant $ias
medziagos bei konstrukcijos savybes (Chandravanshi & Mukhopadhyay, 2013).

OMA yra placiai naudojama tais atvejais, kai norima nustatyti analizuojamo
objekto dinamines savybes. Be to, naudojant OMA, analizuojamas objektas gali
buti iSbandomas realiomis salygomis, ja galima pritaikyti veikian¢ioms konst-
rukcijoms ir jai nereikia suzadinimo (Brincker & Ventura, 2015; Rainieri et al.,
2016; Rainieri& Fabbrocino, 2014), o jos metu gauti rezultatai gali btiti naudojami
skaitiniam modeliui patvirtinti (Orlowitz & Brandt, 2017).

Skaitiniy metody analizé ir jy rezultaty patikimumas buvo i$samiai iSnagri-
néti daugelyje moksliniy straipsniy, kuriuose gauti rezultatai skaitiniais metodais
lyginami su rezultatais, gautais atliekant eksperimentinius bandymus (Froli &
Laccone, 2017; Azam & Fragoso, 2020; Cveticanin et al., 2014; Siljak & Subasi,
2014). Isanalizavus gautus rezultatus galima teigti, kad rezultaty sutapimas yra
labai artimas ir skaitinis modeliavimas gali buti laikomas kaip lygiavertis ekspe-
rimentiniams bandymams.

Transporto priemoniy komforto jvertinimas yra gana subjektyvus, jis gali bati
traktuojamas jvairiai. Pakankamai objektyviai komfortas vertinamas standarte
ISO 2631-1: 1997, kur komfortas jvertinamas nustatant vibracijos dydj, daznj ir
trukme.

Standarte pateikiamas daznio ir svertiniy reik§miy kreivés grafikas (1.6 pav.),
kuriuo remiantis vertinamas zmogaus viso kiino svyravimas sédimoje pozicijoje.

10! £

Svertinis koeficientas (Wk)

0.01 0.1 TN 10 100 300
Daznis, Hz

1.6 pav. Svertinio koeficiento Wk (veikiant vertikaliems pagrei¢iams) ir dazniy kreivé
(ISO 2631-1: 1997)
Fig. 1.6. Weighting filter Wk (for vertical accelerations) and frequency curve
(ISO 2631-1: 1997)
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Svertiniy reik§miy koeficientas atspindi zmogaus kiino jautrumg vibracijoms,
priklausomai nuo dazniy. Zmogaus kiinas jautriausiai reaguoja j vertikaly pagreitj
4-10 Hz dazniy diapazone.

Didesnis vaziavimo komfortas tiek turistinése, tick komercinése transporto
priemonése uztikrinty pakankamga vairuotojo ir keleiviy komforta, gera transporto
priemonés valdyma, sumazinty eismo jvykiy atsitikimo tikimybe.

1.4. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Atlikus mokslinés literatiiros, direktyvy ir kity Saltiniy analize, nustatyta:

1.

Autobuso rémo konstrukcija yra viena pagrindiniy sudedamyjy daliy, kuri
sudaro 25-30 % visos bendrosios autobuso masés. Rémo konstrukcijos
masés mazinimas biity efektyvi priemong, kuri leisty sumazinti bendraja
autobuso masg.

Autobuso rémo konstrukcijy gamyboje kompozitinés medziagos néra pla-
¢iai naudojamos, jos gaminamos i§ plieno. Siekiant autobuso rémo konst-
rukcijose naudoti kompozitines medziagas, reikia jvertinti ir palyginti $iy
skirtingy medziagy mechanines savybes.

Vienas pagrindiniy vidutinio dydZio autobusams taikomy saugumo reika-
lavimy yra dinaminis virtimo bandymas, aprasytas JT/EKK taisykléje
Nr. 66/02. Virtimo bandymas yra brangus, todél daugelis gamintojy taiko
kita metoda — skaitinj virtimo modeliavimo metoda, kuriam atlikti reika-
lingas skaitinis autobuso konstrukcijos modelis.

Skaitinis modeliavimas yra placiai taikomas siekiant sumazinti gamybos
ir projektavimo kastus, taciau siekiant validuoti sudarytg skaitinj modelj,
daznu atveju atliekami eksperimentiniai bandymai, kuriy metu gauti re-
zultatai lyginami su skaitinio modeliavimo rezultatais.

Stiklo pluostas, lyginant su plienu, yra lengvesné, bet trapesné medziaga.
Sioje medziagoje plastinés deformacijos pasireiSkia nedideliame jtempiy
intervale, kurig vir$ijus pradeda irti.

ISanalizavus moksling literatiira, formuluojami §ie disertacijos uzdaviniai:

1.

Ivertinti ir palyginti autobuso rémo konstrukcijoje naudojamy medziagy
fizikines ir mechanines savybes, sudaryti kompozitinés medziagos mo-
delj.
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2. Naudojant sudaryta autobuso rémo konstrukcijos skaitinj baigtiniy ele-
menty modelj, jvertinti hibridinés rémo konstrukcijos saugumo ir kom-
forto parametrus.

3. Atlikti skaitinio modeliavimo ir nattirinio bandymo metu gauty stiprumo
ir dinaminiy charakteristiky palyginima.

4. Atlikus medziagy analize ir rémo konstrukcijy modeliavima, jvertinti
rémo konstrukcijy masés mazinimo galimybes, atsizvelgiant | keliamus
saugumo reikalavimus.

5. Sudaryti laikui maziau imly trumpalaikio apkrovimo uzdavinio spren-
dimo metoda ir uztikrinti didesnj rezultaty tikslumg nei sprendziant jp-
rastu metodu.

1.7 paveiksle pateikta uzdaviniams spresti sudaryta planuojamy tyrimy

schema (algoritmas).
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Stiklo pluostu armuoto polimero
kompozito mechaniniy
charakteristiky nustatymo
eksperimentiniai tyrimai

Autobuso rémo konstrukcijai modeliuoti bus naudojama stiklo pluostu armuoto
polimero kompozitiné (angl. Glass Fiber Reinforced Polymer, GFRP) medziaga,
todél antrajame skyriuje pateikiama metodiné informacija apie pagrindinius ban-
dymus, kuriuos atliekant nustatomos medziagy mechaninés savybés. Nustacius
medZiagos savybes, gautos reik§més jvedamos j Ansys Workbench programag. Su-
darytas medziagos modelis patikrinamas eksperimentiniu ir skaitiniu tempimo bei
lenkimo bandymais. Gauty rezultaty palyginimas leidzia validuoti sudaryta kom-
poziting medziaga ir ja taikyti atliekant tolesnius skai¢iavimus.

Skyriaus tematika paskelbtos dvi publikacijos (Pravilonis & Sokolovskij,
2020; Gribniak et al., 2021).
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2.1. Medziagy charakteristiky nustatymo metodika ir
eksperimentiniai tyrimai

2.1.1. Tempimo bandymo atlikimo metodika ir eksperimentinis
tyrimas

Vienas pagrindiniy medziagos mechaniniy savybiy nustatymo bandymy yra tem-
pimo bandymas. Tempimo bandymo tikslas — nustatyti svarbiausias mechanines
medziagos savybes: stiprumg, tamprumg ir plastiSkuma.

Medziagy mechaniniy bandymy atlikimo metodika yra reglamentuota. Stan-
dartai taikomi ir bandiniams, ir paciam tempimo bandymui.

Pagaminti bandiniai yra tempiami naudojant specialius bandymo stendus.
Santykj tarp tempimo jégos ir bandinio pailgéjimo rodo grafikas, kurj nubraizo
jra$ymo jrenginys. Sis grafikas (A = f (F)) taip pat vadinamas tempimo diagrama.

I$ stiklo pluosto pagamintoms medziagoms tempimo bandymas atliekamas
pagal reglamentuota standartg ,, Tempiamyjy savybiy nustatymas. 2 dalis. Lieji-
mui ir ekstruzijai skirty plastiky bandymo salygos (ISO 527-2: 2012)*. Standarte
pateikta informacija apie bandiniy matmenis, bandiniy paruo$ima, bandymo eilis-
kuma.

Tempimo bandymams naudojamy bandiniy matmenys pateikti 2.1 paveiksle.

I3
ho 2 .
l1

2.1 pav. Tempimo bandymo bandinys: Lo — matavimo vietos ilgis; L — pradinis atstumas
tarp griebty; I; — bandinio siauros lygiagrecios pusés ilgis; |, — atstumas tarp placiy
lygiagre¢iy daliy; Is — bendras bandinio ilgis; b1 — bandinio plotis siauroje dalyje; b, —
bandinio plotis galuose; h — bandinio storis; r — spindulys (Plastikai. Tempiamuyjy
savybiy ..., 2012)

Fig. 2.1. Tensile test specimen layout: Lo — gauge length; L — initial distance between
grips; l1 — length of narrow parallel-sided portion; I, — distance between broad parallel-
sided portions; I3 — overall length; b; — width at narrow portion; b, — width at ends; h —
preferred thickness; r — radius (Plastics. Determination of ..., 2012)

Tempimo bandymui naudotas ,,Zwick Z250* medziagy bandymo stendas su
centriniu rutuliniu varztu (2.2 pav.).
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2.2 pav. Medziagos tempimo bandymo stendas ,,Zwick Z250
Fig. 2.2. Material tensile test equipment ,,Zwick Z250%

Bandymy stendo techniniai duomenys pateikti 2.1 lenteléje.

2.1 lentele. Tempimo bandymo stendo ,,Zwick Z250“ techniniai duomenys (Zwick
Z100/Z250 materials ..., 2021)

Table 2.1. Technical data of the ,,Zwick Z250% tensile testing stand (Zwick Z2100/Z2250
materials ..., 2021)
Parametras Reik§mé

Maksimali apkrova, kN 250

Judéjimo greitis, mm/min 0,0005-600

Maksimalus darbinés erdvés aukstis, mm 1068

Apkrovimo ir deformacijy matavimo paklaida, % +1

Remiantis standartu 1SO 527-2: 2012, tempimo bandymas atliekamas tokiu

eiliskumu:

paruo$iami bandiniai;

bandinys jdedamas j stendo griebtuvus;

ekstensometras pritvirtinamas prie bandinio (norint nustatyti bandinio
pailgéjima ir tempimo modulj, naudojamas ekstensometras arba deforma-
cijos matuoklis);

bandymas pradedamas griebtuvams judant pastoviu grei¢iu. Greitis prik-
lauso nuo bandinio formos ir gali svyruoti nuo 0,125 iki 500 mm/min.
Laikas nuo bandymo pradzios iki pabaigos turéty biiti nuo 30 s iki 5 min;
bandymas nutraukiamas, kai bandinys nutriiksta (Plastikai. Tempiamuyjy
savybiy ..., 2012).
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GFRP medziagos bandiniai, skirti tempimo bandymui, iSpjauti i§ GFRP pro-
filio. Bandymui paruosti astuoni bandiniai: keturi bandiniai, kai pluostas isdésty-
tas iSilgai tempimo krypties; 4 bandiniai, kai pluostas iSdéstytas skersai tempimo
krypties.

GFRP profilis pagamintas i§ vinilo esterio dervos naudojant pultruzijos pro-
cesa. Profiliai, i§ kuriy pagaminti tempimo bandiniai, pagaminti jmonéje UAB
,Ugira® (Marijampolés r., Lietuva). Bandymuose naudojamos kompozitinés me-
dziagos sudétis: E tipo stiklo pluostas (angl. E-glass) ir vinilo esterio derva.
Pluosto ir dervos santykis pagal masg yra atitinkamai 76 % ir 24 %. Kompozitinés
medziagos tankis yra 2000 kg/m3. Visi tempimo bandiniai pagaminti pagal 1SO
527-2: 2012 standartg (2.1 pav.). Visy bandiniy storis — 3 mm.

2.3 paveiksle pateikti tempimo bandymams paruosti bandiniai.

-~
100

mm

2.3 pav. Paruosti GFRP medziagos bandiniai
Fig. 2.3. Prepared specimens of GFRP material

Bandiniai tempiami naudojant ,,Zwick Z250“ medziagy bandymy stendg su
centriniu rutuliniu $vino varztu. Visi bandymai atlikti kambario temperattiroje
(20 °C).

Remiantis Suresh ir Suresh (2019) bei Yang ir Wu (2016), tipinis bandymo
greitis yra 2 mm/min, ta¢iau Soric et al. (2017) palygino tris skirtingus grei¢ius
(2, 5, 10 mm/min) ir nustaté, kad deformacijos greitis neturi reik§Smingos jtakos
tempimo stiprumo vertéms, todél jy galima nepaisyti. Taigi $io tempimo bandymo
metu priimtas 5 mm/min greitis. Bandiniy nutraukimo laikas svyravo nuo 70 ikKi
80s.

Medziagos tamprumo modulis ir Puasono koeficientas (kai pluostas yra i8$-
déstytas iSilgai ir bandiniai tempiami iSilgai bei kai pluostas yra iSdéstytas skersai,
o bandiniai tempiami i§ilgai), nustatyti tempimo bandymu.

Siekiant palyginti GFRP medziagg su plienu ir aliuminio lydiniu, atlikti Siy
medziagy tempimo bandymai. Bandymams naudoti identiski bandiniai. Plieno
bandiniai paruosti i$ plieno S235 (tankis — 7800 kg/m?, Puasono koeficientas —
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0,3, slyties modulis — 77 GPa), aliuminio bandiniai — i§ aliuminio lydinio
(EN AW-6082) (tankis — 2700 kg/m?3, Puasono koeficientas — 0,32, $lyties modu-
lis — 26 GPa) (Engineering ToolBox, 2005). Visy bandiniy storis — 3 mm.

Atlikus Siuos bandymus su skirtingomis medziagomis galima daryti iSvadas
apie stiklo pluosto naudojimo galimybes autobuso rémo konstrukcijoje. Rezultaty
analizé pateikta 2.2 poskyryje.

2.1.2. Slyties bandymo atlikimo metodika ir eksperimentinis
tyrimas

Slyties modulis (G) — vienas i§ medziagos elastingumo rodikliy, apibadinantis
medziagos pasipriesinimg jos tampriosioms deformacijoms (kampinés deforma-
cijos ir tangentiniy jtempiy rySio koeficientas). Norint nustatyti medziagos Slyties
modulj, atliekamas $lyties bandymas. Sio bandymo principas — nustatyti poslinkj
bandinyje su V formos i$pjova, Kai pasieckiama auks¢iausia $lyties biisena bandi-
nio centre. Sie poslinkiai pasiekiami per santykinj jtvirtinimy judéjima, lyginant
su fiksuotu jtvirtinimu. Ploksteliy Slyties bandymai atliekami naudojant bando-
majg medziaga ir ,,Josipescu” §lyties modulio nustatymo metodikg pagal standartg
ASTM D5379: 2012 ,,Standartinis kompozitiniy medziagy Slyties savybiy ban-
dymo metodas naudojant V formos jpjovos sijos metoda“ (2.4 pav.) (Khashaba

etal., 2013).
L/2
‘ - L
b b

L 1
2.4 pav. Slyties bandinio bandinys (ASTM D5379: 2012)
Fig. 2.4. Shear test specimen layout (ASTM D5379: 2012)

Pagal standarte pateikta informacija bandinys, skirtas slyties moduliui nusta-
tyti, yra gana paprastas, tai sta¢iakampé plokstelé, kuri centringje tiek virSutingje,
tiek apatinéje dalyje turi 90 laipsniy jpjovas. Pritaikius jégy porg, generuojancias
du priesingus veikimo momentus ,,ab* dalyje, pjiivyje susidaro gryna ir tolygi §ly-
ties jtempio bisena. ,losipescu” bandymo metodg galima naudoti analizuojant
netiesiniy medziagy elgesj (Odegard & Kumosa, 2000).



36 2. STIKLO PLUOSTU ARMUOTO POLIMERO KOMPOZITO MECHANINIU ...

Remiantis standartu ASTM D5379: 2012, §lyties modulio nustatymo bandy-
mas atliekamas tokiu eiliSkumu:

e  paruoSiami bandiniai;

e prie judanciyjy plok§tumy prijungiami deformacijos jutikliai;

e Dbandinys dedamas ant bandymo jrenginio ir patikrinama, ar jrenginio
ploks§tuma pataiko j bandinio jpjova. Svelniai priverziama kairioji jrankio
pusé, tada Svelniai priverziama deSinioji;

e  bandinys jtempiamas pastoviu 1 mm/min tempimo greiciu, kol deformuo-
jasi (ASTM D5379: 2012).

Atlikus bandyma gaunami duomenys, kuriuos apdorojus nustatomas anali-
zuojamos medziagos Slyties modulis.

Bandymui paruosti 8 bandiniai: 4 bandiniai, kai pluostas iSdéstytas isilgai
veikiancios apkrovos kryptimi, ir 4 bandiniai, kai pluoStas iSdéstytas skersai vei-
kiancios apkrovos kryptimi (2.5 ir 2.6 pav.). Visy bandiniy storis — 3 mm.

80

40
mm

2.5 pav. Paruosti GFRP medZziagos bandiniai
Fig. 2.5. Prepared GFRP specimens

2.6 pav. GFRP medziagy bandiniy $lyties modulio nustatymo bandymas
Fig. 2.6. GFRP material specimens shear module testing
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Atlikus bandymus ir duomeny analizg, nustatyti du Slyties moduliai, kurie
priklauso nuo pluosto i§déstymo bandinyje. Rezultaty analizé pateikta 2.2 posky-

ryje.

2.1.3. Gniuzdymo bandymo atlikimo metodika ir
eksperimentinis tyrimas

Gniuzdymo bandymas dazniausiai atliekamas su medziagomis, kurios turi skir-
tingas mechanines savybes veikiant tempimo ir gniuzdymo jégoms. Sis bandymas
atlickamas su medziagomis, kurios i$skirtinai elgiasi veikiant gniuzdymo jégai.

Metaly gniuzdymo bandymai yra paprastesni, nes metalai yra izotropinés me-
dziagos, t. y. jy savybés visomis kryptimis yra vienodos.

Metalinés gniuzdomosios konstrukcijos daugelj mety naudojamos automobi-
liy konstrukcijose, kurios turi gery kinetiniy energijos sugérimo savybiy. Pasta-
raisiais metais vis pla¢iau konstrukcijose pradedamos naudoti kompozitinés me-
dziagos, pasiZzymincios taip pat geromis kinetinés energijos sugérimo savybémis.

GFRP medziaga yra ortotropiné, jos savybés priklauso nuo deformacijos
krypties arba nuo pluosto iSdéstymo krypties. Tokiy medziagy tyrimas yra sudé-
tingesnis. Atliekant bandymus, bandinius reikia tirti veikiant skirtingy krypciy
apkrovomis.

Statinis gniuzdymo bandymas atlickamas naudojant TIRA 2300 bandymy
stendo rekomenduojamomis sudétiniy medziagy bandymo kontrolés sglygomis.
Atliekant gniuzdymo bandyma, bandinys uzdedamas ant apatinés plieninés ploks-
tés. Si apatiné plieno ploksté, kuri gniuzdymo bandymo metu lieka nejudanti, yra
sujungiama su kriivio elementu. Gniuzdymo bandymo metu virSutiné plieniné
plokste, pritvirtinta prie skersinés galvos, juda zemyn iki bandinio ir prasideda
suspaudimo procesas. Skersinis galvos judéjimo greitis yra 1 mm/s, o tai atitinka
0,01133 s suspaudimo greitj. Gniuzdymo bandymo pradZioje turi biiti uZzregist-
ruojama gniuzdymo apkrova, skersinis galvos greitis ir skersinis galvos poslinkis.

Gniuzdymo bandymui visi bandiniai pagaminti i§ trijy skirtingy medZziagy
(aliuminio (EN AW-6082), plieno (S235), GFRP). Siekiant gauti tikslesnius re-
zultatus, visi bandiniai pagaminti i§ 40x40x3 mm profiliy. Bandymams yra pa-
ruosta atitinkamai po penkis bandinius.

Bandymams paruosti dviejy skirtingy ilgiy bandiniai. 800 mm ilgio bandiniai
skirti medziagy klupdymui, 0 80 mm ilgio bandiniai — medziagy deformacijai pa-
lyginti. Sie bandymai atliekami, nes jie nuo tempimo bandymo skiriasi veikianéiy
jégy kryptimis. Iki proporcingumo ribos medziagy atsparumas tempimui ir gniuz-
dymui yra beveik vienodas. Virsijus tamprumo ribg, padidéja skersiné deforma-
cija, todél bandinys jai prieSinasi ne tik dél medziagos sutvirtinimo, bet ir dél pa-
didéjusio bandinio skerspjiivio.
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Bandymas atliktas su TIRA 2300 bandymo stendu. 2.7 paveiksle pavaizduoti
bandiniai prie§ bandyma. Rezultaty analizé pateikta 2.2 poskyryje.
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2.7 pav. GFRP medziagy bandiniy §lyties modulio nustatymo bandymas
Fig. 2.7. GFRP material specimens shear module testing

2.1.4. Lenkimo bandymo atlikimo metodika ir eksperimentinis
tyrimas

Siekiant nustatyti medZiagos mechanines savybes ir kaip medziaga ar konstrukci-
nis elementas deformuojasi veikiant lenkimo apkrovai, atliekami lenkimo bandy-
mai. Lenkimo jéga apibréziama kaip medziagos ar konstrukcinio elemento suge-
béjimas priesintis deformacijai, veikiant apkrovai. Lenkimo jéga atitinka
didziausig jtempj, kuris susidaro suyrant medziagai. Norint nustatyti bandinio ats-
paruma lenkimui, paprastai atliekami trijy ir keturiy tasky lenkimo bandymai.

Kai bandinys yra lenkiamas, lenkimo vietoje susidaro daug skirtingy jtempiy.
Jgaubto bandinio pavirSiaus vidiniame kraste susidare jtempiai bus lygis didZiau-
siai gniuzdymo vertei. ISgaubtame bandinio pavirSiuje susidarg jtempiai bus lygts
didziausiai tempimo vertei. Daugelis medziagy greic¢iau suyra dél susidariusiy
tempimo, o ne dél gniuzdymo jtempiy, todél didziausia tempimo jtempiy verté,
kurig gali atlaikyti bandinys prie§ suyrant, yra jo lenkimo stiprumas.

Trijy tasky lenkimo bandymas su is stiklo pluosto pagamintomis medZziago-
mis atliekamas pagal reglamentuotg standartg ,,Plastikai. Lankstomyjy savybiy
nustatymas (1SO 178: 2019)*. Trijy tasky lenkimo bandymo principas apibtdina-
mas taip: staciakampio skerspjivio bandinys padedamas ant dviejy atramy, ban-
dinys iSdéstomas taip, kad bandinio kra$tai biity ant atramy, o veikianti apkrova —
ties atramy viduriu. Bandymo schema pateikiama 2.8 paveiksle.

Atliekant bandyma, viduriné bandinio dalis yra veikiama apkrova, kol bandi-
nio pavirsius jtriks pavirSiuje arba kol bus pasiektas didziausias 5 % jtempimas,
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atsizvelgiant j tai, kas jvyks anksciau. Atliekant bandyma, matuojama bandiniui
taikoma jéga ir gauta bandinio deformacija ties viduriu.
Lenkimo bandymai atlikti su LFV 5000 bandymy stendu (2.9 pav.).

!

4

4 L2

Yem T~ 4

2.8 pav. Trijy tasky lenkimo bandymo schema: R; — apkrovos pridéjimo tasko spindulys;
h — bandinio storis; F — taikoma apkrova; | — bandinio ilgis; L — atstumas tarp atramy;
Rz — atramy spindulys (Plastikai. Lankstomyjy savybiy ..., 2019)

Fig. 2.8. Three-point bending test scheme: R1 — radius of loading edge; h — thickness of
specimen; F — applied force; | — length of specimen; L — length os span between
supports; R, — radius of supports (Plastics. Determination of flexural properties ..., 2019)

2.9 pav. GFRP profilio lenkimo bandymas LFV 5000 bandymy stende
Fig. 2.9. Bending test of GFRP profile on a LFV 5000 test stand

Remiantis standartu 1SO 178: 2019, lenkimo bandymas atliekamas tokiu ei-
liskumu:
e iSmatuojamas bandinio plotis ir bandinio storis ties bandinio viduriu;
e atramos iSdéstomos taip, kad atstumas tarp jy atitikty dydi, apskaiciuo-
jamg pagal 2.1 formule:
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L=(16+1)h 2.1)

e  bandinys padedamas ant dviejy atramy. Bandinys turi buti padétas simet-
riskai, turi buti i§laikytas statusis kampas su apkrovos tasku ir atramomis;

e  parenkamas bandymo greitis. Jis parenkamas pagal bandomg medziaga;

e pradedamas bandymas, duomenys pradedami fiksuoti, kai apkrovos tas-
kas pasiekia bandinj;

e  atlickant bandymg fiksuojamas apkrovos, veikiancios bandinj, dydzio po-
kytis ir bandinio deformacija;

e  bandymas nutraukiamas, kai bandinys sultizta (Plastikai. Lankstomuyjy sa-
vybiy ..., 2019).

Eksperimentiniams bandymams paruosti penki 1 m bandiniai (2.10 pav., a).

2.10 pav. Lenkimo bandymas: a) paruosti bandiniai; b) GFRP profiliy deformacijos
analizé naudojant DIC sistema
Fig. 2.10. Bending test: a) prepared specimens; b) deformation analysis of GFRP
profiles using DIC system

Taikant trijy tasky lenkimo bandyma, profiliai bandomi iki suirimo ir stebi-
mas suirimo pobiudis. Profiliy deformacijai stebéti naudotas skaitmeninio vaizdo
koreliacijos (angl. Digital image correlation, DIC) metodas (2.10 pav., b). Skait-
meniné vaizdo koreliacija (DIC) yra optiné technika, derinanti vaizdo registra-
vimo ir sekimo metodus, siekiant kuo tiksliau iSmatuoti ir nustatyti poslinkj ir
deformacijas. Taikant §j metoda, bandiniai padengiami balty dazy sluoksniu. Po
to, siekiant sukurti kontrasto modelj, bandinys padengiamas purskiamais juodais
dazais (sukuriami atsitiktiniai juodi taSkeliai). Taikant §ia metodika, matuojama
dazy dangos virSutinio pavirSiaus, pritvirtinto prie tiriamo objekto, deformacija
(Tang et al., 2010). Rezultaty analiz¢ pateikta 2.2 poskyryje.


https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Zheng-Zong-Tang-2012198058
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2.2. Bandymy rezultaty analizé

GFRP medZiagos mechaninés savybés nustatytos tempimo ir $lyties bandymais.
EksperimentiSkai nustatyti medziag0s parametrai pateikti 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. GFRP, plieno ir aliuminio mechaninés savybés
Table 2.2. Mechanical properties of GFRP, steel and aluminum

Medziaga
Fizikin . GFRP
izikinis parametras . . Aliuminis
Pluosto isdéstymas Plienas (5235) (EN AW-6082)
Isilgai Skersai
Tankis, kg/m? 2000 7800 2700
D}dilausms tempimo 400 360 275
stiprumas, MPa
Gniuzdymo stiprumas, 400 360 275
MPa
Tamprumo modulls, | 39000 | 4875 210 - 10° 70 10°
MPa
Puasono koeficientas 0,035 0,335 0,3 0,33
Slyties modulis, MPa 3358 3342 77 000 26 000

Lyginant kompozitinés medziagos Puasono koeficiento skaiting verte (kai
pluostas iSdéstytas skersine kryptimi) su skaitine plieno ar aliuminio verte, ma-
toma, kad GFRP medziaga néra tokia sptidi kaip plienas ar aliuminis, skirtumas
siekia 0,03. Kai kompozitinéje medziagoje esantis pluostas yra iSdéstytas iSilgai,
Puasono koeficiento reik§mé skiriasi mazdaug 10 karty (2.11 pav.). Zenkly Pua-
sono koeficiento iSilginiy ir skersiniy pluosty skirtumg lemia didelis epoksidinés
dervos (E = 3,3 GPa) ir stiklo pluosto (E =70 GPa) tamprumo modulio skirtumas.
Nustatant Puasono koeficienta, kai stiklo pluostas isdéstytas iSilgine kryptimi ir
tempimas vyksta iSilgine kryptimi, Sis koeficientas nustatomas pagal stiklo
pluosto savybes, o Kai stiklo pluostas iSdéstytas skersine kryptimi — pagal epoksi-
dinés dervos savybes (pluosto tamprumo modulis yra 21 kartg didesnis uz dervos
tamprumo modulj).

Puasono koeficiento standartinis nuokrypis, kai pluostas iSdéstytas iSilgai, yra
0,012, o kai skersai —0,001.
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2.11 pav. Puasono ir aSinio tempimo kreiviy priklausomybé: a) pluostas iSdéstytas
iSilgai tempimo krypties; b) pluostas iSdéstytas skersai tempimo krypties
Fig. 2.11. Poisson’s ratio vs axial strain curves: a) the fiber is arranged longitudinal to
the direction of tension; b) the fiber is arranged crosswise to the direction of tension

Taigi, norint, kad konstrukcija, pagaminta i§ kompozitiniy medziagy, biity
pakankamai stipri, biitina jvertinti galimas apkrovos kryptis ir pasirinkti tinkama

kryptimi iSdéstyta pluosta.

2.12 paveiksle pavaizduoti deformacijos grafikai, gauti i§ jégos — pailgéjimo
grafiky. I§ grafiky matoma, kad medziaga iki lizimo deformuojasi tiesiSkai, neturi
plastiskumo. Kiekviena kreivé rodo didziausig jtempj, laikoma medziagos tem-
pimo stiprumu, kuris yra 350 MPa, kai pluostas isdéstytas isilgine kryptimi, ir
45 MPa, kai pluostas iSdéstytas skersine kryptimi. Jtempiy verciy skirtuma tarp
iSilgai ir skersai iSdéstyto pluosto galima paaiskinti taip pat kaip ir dél Puasono
koeficiento (vienu atveju jtempiai priklauso nuo stiklo pluosto tamprumo modu-
lio, o Kkitu atveju — nuo dervos tamprumo modulio). Jtempio verciy standartinis
nuokrypis, kai pluostas iSdéstytas isilgai yra 2,06 MPa, o kai skersai — 15,90 MPa.

60
— —1 bandinys

50 |-=+=2 bandinys
—-- 3 bandinys
- --4 bandinys

Itempiai, MPa
=

0.4

05 0.6 0.7
Deformacija, %

500

IS
&
3

N oW oW oA
3 8 9 2
38 8 &8 8

Itempiai, MPa
o
8

— —1 bandinys
| == 2 bandinys

— -3 bandinys iy

---4 bandinys
| —Vidurkis

04

05 06 07
Deformacija, %

2.12 pav. [tempiy ir deformacijos kreivés: a) pluostas iSdéstytas iSilgai tempimo
krypties; b) pluostas iSdéstytas skersai tempimo krypties
Fig. 2.12. Tension stress vs strain curves: a) the fiber is arranged longitudinal to the
direction of tension; b) the fiber is arranged crosswise to the direction of tension
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I8 jtempiy ir deformacijy priklausomybés kreivés tamprumo modulj E galima
nustatyti pagal (2.2) lygti:

E =o0/g, (2.2)
¢ia o — vienaasis jtempis, Pa; ¢ — santykinis pailgéjimas.

Palyginus tempimo bandymuy, atlikty su trimis skirtingomis medziagomis, re-
zultatus daroma iSvada, kad GFRP medziaga yra pakankamai stipri, kai pluostas
yra nukreiptas isilgai tempimo jégos (2.13 pav.). Bandymy metu gauti tokie re-
zultatai: GFRP medZziaga nutriiko pasiekus 1200 N apkrova; plienas nutriiko pa-
siekus 800 N apkrova; aliuminis nutriiko pasiekus 500 N apkrova.
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2.13 pav. Tempimo bandymas: a) tempimo bandymao rezultatai;
b) uzfiksuotos suirimo vietos bandomosiose medziagose
Fig. 2.13. Tensile test: a) tensile test results;

b) observed tensile failure modes in tested materials

Kompozitinés medziagos Slyties modulio reik§mé, kai pluostas iSdéstytas
isilgine tempimo kryptimi, yra 3358 MPa, kai skersine kryptimi — 3342 MPa. Sly-
ties modulio reik§més abiem atvejais yra labai artimos, todél galima teigti, kad
pluosto i8déstymas neturi didelés reik§més rezultatams.

Palyginus gniuzdymo bandymo rezultatus (80 mm bandiniai), galima daryti
iSvada, kad GFRP medziaga gniuzdymo bandymo metu pradeda irti (gniuzdymo
bandymo metu nustatyta, kad GFRP medziaga atlaiké 14 kN apkrova; plienas —
11 kN apkrova ir aliuminis — 7,8 kN apkrova) (2.14 pav.).

Gniuzdymo bandymo metu stiklo pluostas nesideformavo plastiskai, kaip tai
padarée plienas ar aliuminis. Pasiekusi stiprumo riba, GFRP medziaga suiro ir pra-
déjo trupéti.

Palyginus gniuzdymo bandymo rezultatus (800 mm bandiniai) (2.15 pav.),
galima daryti iSvada, kad GFRP medziagoje neuzfiksuotas klupdymas. Medziaga,
pasiekusi savo stiprumo riba, suyra ir pradeda trupéti.
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2.15 pav. Gniuzdymo bandymas (800 mm): a) rezultatai;
b) deformacijos isbandytuose bandiniuose
Fig. 2.15. Quasi-static crushing test (800 mm): a) results;
b) failure modes in tested specimens

Tiek plieno, tiek aliuminio vamzdZziuose pastebimas klupdymas ir plastiné
deformacija. Galima paminéti tai, kad GFRP medziaga pradéjo irti pasiekus
10 kN apkrova, o plienas ir aliuminis pradéjo deformuotis pasiekus atitinkamai
9,8 kN ir 6,9 kN apkrovas. Thornton (1979) teigia, kad GFRP medziagos defor-
macijai reikalinga didesné jéga nei plieno deformacijai, ji sugeria daugiau smigio
energijos. Veikiant tai paciai jégai, plienas pradeda deformuotis, 0 GFRP me-
dziaga dar iSlaiko savo formg. Tai patvirtina ir Haorongbam et al. (2015) bei
Mahoso ir Parihar (2019) teigdami, kad GFRP medziaga tolygiai ir palaipsniui
sugeria smiigio energijg ir dél Sios priezasties GFRP medziagos deformacijai rei-
kalinga didesné jéga. Visos Sios GFRP medziagos savybés leidzia uztikrini pa-
kankama saugos erdve jvykus eismo jvykiui.

Siekiant GFRP medziagg naudoti autobuso rémo konstrukcijai modeliuoti,
reikia sudaryti Sios medziagos modelj ir patikrinti jos adekvatumga. Sudarytas me-
dziagos modelis pagrijstas eksperimentiniy tempimo ir §lyties modulio nustatymo
bandymy rezultatais bei nustatytu stiprumu, kuriy reik§més pateiktos 2.2 lenteléje.
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Eksperimentuose nustatyti medziagos charakteristiky rezultatai buvo apdoroti
matematinés statistikos metodu. Gauti rezultatai pateikti A priede.

Deél gamybos technologijos pultruzijos biidu pagaminty GFRP elementy me-
chaninés savybés iSilgai ir statmenai pluosto yra skirtingos. Tinkamam medziagos
modelio sudarymui Ansys Workbench programoje buvo pasirinktas ortotropinés
medziagos modelis. Ortotropiné medziaga priklauso anizotropiniy medziagy
pogrupiui ir tokios medziagos savybés dviejose statmenose Dekarto koordinaciy
sistemos plokstumose yra skirtingos. Sios medziagos fizikinés lygtys apibréZia-
mos devyniomis konstantomis: trimis tamprumo moduliais (Ex, Ey, E;), trimis
Puasono koeficientais (vy, Vy, V) ir trimis $lyties moduliais (Gx, Gy, G;) (Cecchi &
Marco, 2004).

Tamprumo moduliai iSilgai Ex ir statmenai Ey GFRP pluosto, taip pat Puasono
koeficientai vy, ir vx; bei Slyties moduliai Gyy ir Gy, buvo nustatyti eksperimentis-
kai pagal 1ISO 527-2: 2012 ir ASTM D5379: 2012 standarty reikalavimus ir patei-
kiami 2.2 lenteléje. Trukstamiems rodikliams priimti sarys$iai: E; = Ey, Vxz = Vy; Ir
Gy: = Gy, (Cecchi & Marco, 2004).

Medziagos modelio patikrinimui Ansys Workbench programoje atkartotas
bandinio tempimo bandymas (2.2 pav.). Modeliuojant gautas jtempiy ir deforma-
cijy sarysiy palyginimas su eksperimentiniais parodytas 2.16 paveiksle. Pagal
gautus rezultatus matoma, kad medziagos jtempimy priklausomybé nuo deforma-
cijos yra tiesiné funkcija. Tai yra tipiné GFRP medziagos savybé, kai ji yra vei-
kiama tokio pobiidzio apkrova.

Vertinant sudarytg medziagg ir atlikta lenkimo bandyma Ansys Workbench
programoje taip pat galima teigti, kad sudarytas medziagos modelis yra tinkamas,
nes gauty rezultaty skirtumas, lyginant su natiirinio eksperimento metu gautais
rezultatais, nevirsija 6 % (2.17 pav.).

Jtempiai, MPa
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2.16 pav. GFRP medZziagos jtempiy ir deformacijy diagrama
Fig. 2.16. Stress-strain curve of GFRP material
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2.17 pav. Lenkimo bandymo rezultatai
Fig. 2.17. Bending test results

Remiantis medziagy tempimo, §lyties, gniuzdymo ir lenkimo bandymais bei
medziagy palyginimais, galima teigti, kad GFRP medziagos savybés yra ne blo-
gesneés nei plieno ir jos yra geresnés nei aliuminio, kai stiklo pluostas iSdéstytas
i8ilgine kryptimi.

2.3. Antrojo skyriaus iSvados

1.

IS tempimo bandymo nustatyta, kad GFRP medziagos stiprumo riba
yra 11 % mazesné nei plieno stiprumo riba ir 40 % didesné nei aliu-
minio. Atliekant GFRP medziagos tempimo bandyma taip pat nusta-
tyta, kad Sios medziagos jtempimy priklausomybé nuo deformacijos
yra tiesiné funkcija. Pasiekusi $ig ribg medZiaga pradeda irti.

GFRP medziagos Puasono koeficientas priklauso nuo pluosto iSdés-
tymo. Skirtumas, kai pluostas iSdéstytas skersine ar iSilgine tempimo
kryptimi, skiriasi 10 karty. Analizuojant gautas reikSmes nustatyta,
kad GFRP medziaga néra tokia spiidi kaip plienas ar aliuminis (kai
pluostas yra iSdéstytas skersine kryptimi) ir Sis skirtumas siekia apie
5 %. Kai GFRP medziagoje esantis pluostas yra iSdéstytas iSilgai, Pua-
sono koeficiento reik§mé skiriasi 88 %.

Ivairiy medziagy tempimo palyginimo bandymas rodo, kad GFRP me-
dziaga atlaiko 1,5 karto didesn¢ tempimo jéga nei plienas ir mazdaug
2,3 karto didesne jéga nei aliuminis.

Skirtingy medziagy gniuzdymo palyginimo bandymas rodo, kad di-
dziausig gniuzdymo apkrova atlaiko plienas (14 kN), po to eina GFRP
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medziaga (10 kN) ir aliuminis (7,8 kN). Be to, aliuminis ir plienas de-
formavosi plastiskai, o GFRP medziaga suiro ir pradéjo trupéti.

Atlikus lenkimo bandymus tiek eksperimentiniu, tiek skaitinio mode-
liavimo budu, gautas rezultaty sutapimas siekia apie 95 %. Galima
teigti, kad apraSytas medziagos modelis yra tinkamas ir jj galima nau-
doti tolesngje konstrukcijos pritaikymo analizéje.

Remiantis atlikty bandymy rezultatais galima teigti, kad GFRP me-
dziagos mechaninés savybés yra geresnés uz aliuminio ir artimos
plieno, todél ji gali biiti naudojama autobuso rémo konstrukcijoje. I-
vertinus tai, kad Sios medziagos savybés priklauso nuo pluosto iSdés-
tymo krypties, rémo konstrukcijoje biitina naudoti profilius, kuriuose
pluostas iSdéstytas iSilgine kryptimi.






Autobuso hibridines remo
konstrukcijos skaitinis modeliavimas

TreCiajame skyriuje pateikiama apibendrinta informacija apie darbe taikoma
BEM modelj, kuriame nagrinéjama autobuso rémo konstrukcija dinamikoje. Di-
naminés analizés metodais atlickami autobuso rémo konstrukcijos skaitinio mo-
deliavimo, virtimo, Soninio ir priekinio smigio bandymai atitinkamai pagal
JT/EKK taisykle Nr. 66/02, JT/EKK taisykle Nr. 95 ir JT/EKK taisykle Nr. 94.
Taikant skaitinius modelius, atlieckama skirtingy modifikacijy autobuso rémo
konstrukcijos modaliné analizé, nustatomi konstrukcijy savieji dazniai.

Skyriaus tematika paskelbtos keturios publikacijos (Pravilonis ir Sokolovskij,
2018; Pravilonis ir Blédis, 2019; Pravilonis & Sokolovskij, 2021; Pravilonis &
Sokolovskij 2022).

3.1. Skaitinis rémo konstrukcijos stiprumo
jivertinimas

Veikiant jvairioms dinaminéms apkrovoms konstrukcijy suirimui jvertinti gali
biiti naudojami keli metodai:

e  energijos pusiausvyros;

e  jégos priklausomybés nuo laiko diagramos analizé;

49
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e  smugiuojancio objekto ir taikinio sgveikos analizé (Barauskas, 2007).

Autobuso rémo konstrukcijos kritimo analizei atlikti taikomas smiigiuojancio
objekto ir taikinio sgveikos analizés metodas. Taikant §] metodg sudaromas taiki-
nio ir smiigiuojancio objekto geometrinis modelis, naudojamos medZziagy netiesi-
nés funkcijos ir medziagy fizikinés savybés. Smiigis apibréziamas pagal pradinj
smigiuojan¢io objekto greitj, o po smiigio modeliuojamas jungtinés sistemos
funkcionavimas per tam tikrg laiko atkarpa. Kartais taikoma supaprastinta $io me-
todo forma, kuri panasi j jégos priklausomybés nuo laiko diagramos metoda, pagal
kuria daromos prielaidos dél smiigiuojancio objekto funkcionavimo (pavyzdziui,
paties smiigiuojancio objekto smligio metu sugeriama energija) ir tesiama taikinio
dinaminé analizé atsizvelgiant j pradines smiigio zonos sglygas (pradinj sgveikau-
jan¢iy mazginiy tasky greitj). Analizés rezultatas — nustatytas taikinio konstrukci-
nis funkcionavimas — konstrukcijos deformacijos ir poslinkiai, grei¢iai ir pagrei-
¢iai (Jsakymas dél sprogimo ..., 2005).

Atliekant autobuso rémo konstrukcijos analize, pagal JT/EKK taisykléje
Nr. 66/02 pateikta vertimo bandyma taikytos 3D skaitinio modeliavimo priemo-
nés. Sios priemonés suteikia galimybe modeliuoti ir spresti smiigiuojanéio objekto
(autobuso rémo konstrukcija) ir taikinio (betoninis pagrindas) sgveika. Smiigio
metu autobuso rémo konstrukcija sugeria didele dalj kinetinés energijos. Smigio
poveikis konstrukcijai gali biti labai jvairus ir priklauso nuo daugelio parametry
(masé, svorio centro aukstis, geometrija ir t. t.). Dél Sios prieZasties visais atvejais
vietiniai smigio padariniai jvertinami taikant skai¢iavimus tiek pagal globalias,
tiek pagal vietines konstrukcijos deformacijas sgveikaujanciy kiny saly¢io zo-
noje. Tam tikslui naudojamos BEM pagrindu veikiancios kompiuterinés progra-
mos, naudojancios iSreikstinj (angl. Explicit) skai¢iavimo metodg, kuris tinka
spresti nestacionarios netiesinés dinamikos (angl. Transient Non-Linear Dyna-
mics) uzdaviniams, jvertinantiems didelius poslinkius, kontaktinius uzdavinius,
naudojant kontaktinius elementus bei jvertinant medziagos netiesing jtempiy prik-
lausomybg nuo deformacijy.

Sprendziant sudétingus uzdavinius, su dideliu laisvés laipsniy skai¢iumi, api-
mancius kontakting sgveika ir jvertinancius konstrukcijos suirima, programomis,
veikian¢iomis vadinamuoju neisreikstiniu (angl. Implicit) skai¢iavimo metodu,
yra sudétinga gauti konverguojancius sprendinius. Tokiems uzdaviniams spresti
naudojama iSreikstiné (angl. Explicit) skaitinio integravimo schema, kuria remian-
tis gaunami konverguojantys sprendiniai.

Sprendziant kietojo kiino mechanikos (struktiirinés analizés) uzdavinius, tai-
kant smiigiuojancio objekto ir taikinio sgveikos analizés metoda, kontinuumo ju-
déjimg (angl. Motion of continuum) galima apibadinti taikant (Truffer, 2010):

e  masés tvermés désnj (angl. Conservation of mass);
e impulso tvermés désnj (angl. Conservation of momentum);
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energijos tvermés désnj (angl. Conservation of energy);

medziagy modelius (angl. Material model);

pradines salygas (angl. Initial conditions);

krastines sglygas (angl. Boundary conditions).
Kontinuumo judéjimo matematinj modelj, aprasyta naudojant minétas lygtis,
galima iSspresti skaitiniu biidu naudojant jvairias programas (Ansys Autodyn,
COMSOL, ABAQUS ir kt.), taikant iSreikstinj integravima laike ir jvairius kitus
skai¢iavimo metodus.

Tiek Ansys Autodyn, tiek kitos programinés jrangos sprendZiant isreikstinés
analizés uzdavinius, taiko centriniy skirtumy metoda (angl. Central-difference
operator), kai pirmiausia apskai¢iuojamas pagreitis laiku t (Livermore Software
Technology ..., 2019; Barauskas, 2007):

{a} = [M]7({FE*} — {F{™)), (3.1)
¢ia {a} — pagrei¢iy vektorius; [M] — masés matrica; {F£*'} — ioriniy jégy vek-
torius; {F/"*} - vidiniy jégy vektorius.

Remiantis pagreiCiais, skai¢iuojami greiciai ir poslinkiai (Livermore Soft-
ware Technology ..., 2019; Barauskas, 2007):

{vt+At/2} = {Vt—At/z} + {a.}At, (3.2)
{uerac) = el + {Veraes2}Dtesaesz, (3:3)
Ateyatsz = 0,5(Atye + Atyryar), (3.4)
Ati_pej2 = 0,5(Atye — Atirine)- (3.5)

¢ia At — integravimo Zingsnio trukmé.
Geometrija atnaujinama kiekviename skai¢iavimo (integravimo) zingsnyje
prie pradinés geometrijos {x,} pridedant apskai¢iuotus poslinkiy prieaugius:

{Xeract = {xo} + {ursae} (3.6)

Kintamieji yra integruojami laike remiantis ankstesniame etape gautomis jy
vertémis. Siuo metodu sprendziamos lygtys tampa nesusietosios ir gali bati issp-
restos tiesiogiai (t. y. iSreikstiniu budu), tam naudojant diagonaling masiy matrica.
Tokiu atveju skai¢iavimo metu nereikia keisti standumo matricos, nes visi netie-
siSkumai (jskaitant kontakta) jvertinami vidiniy jégy vektoriuje, kurio skaiciavi-
mas ir reikalauja daugiausia laiko.
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Priesingai, nei skai¢iuojant neisreikstiniais metodais, $iuo atveju néra butina
tikrinti sprendinio konvergavima, taciau sprendimo stabilumui uztikrinti reikia
naudoti labai mazg integravimo zingsnj (jo dydis turi biiti mazesnis uz kritinj)
(Livermore Software Technology ..., 2019; Barauskas, 2007):

2
At < At = —— (3.7)
wmax
¢ia wpax — tiriamos sistemos didZiausias savasis kampinis daznis.

Praktikoje Sis metodas taikomas trumpalaikiams procesams apskaiciuoti. Bi-
tent toks uzdavinys ir bus sprendziamas darbe.

Darbe, atlickant autobuso rémo konstrukcijos vertimo bandyma pagal
JT/EKK taisykle Nr. 66/02 ir sprendziant konstrukcijy struktiirinio vientisumo uz-
davinius, veikiant dinaminéms kontaktinéms apkrovoms, naudojama BE kompiu-
teriné programiné jranga Ansys Autodyn (2019R1 versija).

3.2. Autobuso rémo konstrukcijy virtimo
modeliavimas

Analizuojama autobuso rémo konstrukcija suprojektavo UAB ,,Altas komercinis
transportas“. Autobuso rémo konstrukcijos modelis sudarytas naudojant kvadra-
tinio ir staciakampio vamzdinio skerspjiivio profilius, atliekant BE analize, nau-
dojami skirtingo storio kevaliniai (angl. Shell) tipo elementai. Atliekant kinema-
ting analiz¢ nustatomi parametrai, t. y. kampas, ties kuriuo rémo konstrukcija
praranda stabiluma ir pradeda virsti; kampas, kuriuo rémo konstrukcija smiigiuoja
1 pagrinda; kampinis greitis, kuriuo rémo konstrukcija smiigiuoja | betoninj pag-
rinda. Nustatyti parametrai kaip pradinés salygos naudojamos atliekant rémo
konstrukcijos dinaming smiigio analize.

3.2.1. Hibridinés jungties modeliavimas

Plienui su GFRP medZiaga sujungti naudojama hibridiné jungtis, kuri sudaryta i$
dvikomponenciy klijy ir kniedziy (3.1 pav.). Hibridiné jungtis pasirinkta todél,
kad jos tempiamasis stipris yra mazdaug 3 % didesnis uz analogiska klijuoting
jungtj ir apie 112 % didesnis uz knieding jungtj (Sadowski & Zareka-
Raczkowska, 2012). B priede pateikti virintiniy ir klijuotiniy jung¢iy tempimo
bandymai.
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3.1 pav. Hibridinés jungties geometrinis modelis
Fig. 3.1. Geometric model of a hybrid joint

Siekiant parinkti tinkamus klijus, kurie leisty pasiekti geriausig rezultatg su-
jungiant plieng ir GFRP medziagg, atlickami bandymai ,,Mayer & Mayer* testa-
vimy laboratorijoje (Austrija). IS viso paruosti 24 bandiniai naudojant jvairius ga-
mintojo ,,Acralock” (Austrija) klijus (3.2 pav.). C priede pateiktas klijy parinkimo
bandymao protokolas.

3.2 pav. Tinkamiausiy klijy parinkimo bandymai
Fig. 3.2. Tests to select the most suitable adhesive

Atlikus bandymus ir ianalizavus rezultatus parinkti SA10-15BLK (SA10LV
serijos) klijai. Rekomenduojamas klijy storis — 0,5 mm. Sie dvikomponen¢iai kli-
jai skirti metalui ir GFRP klijuoti. Jie pasizymi geromis jungties stiprumo savy-
bémis, atspartis nuovargiui ir smigiams. Klijuotiné jungtis yra tampri, todél su-
mazinama rizikg atsirasti jtrikiams eksploatacijos metu. Klijy techninés
charakteristikos pateiktos 3.1 lenteléje.

Pagal §ias charakteristikas modelyje sudarytas skaitinis klijy modelis ir atlikti
modeliavimai su pasirinkta jungtimi, siekiant nustatyti jos stipruma ir naudojimo
galimybes konstrukcijoje. Jungties geometrinis modelis paruostas ,,Rhinoceros®
(,,Rhino 6* versija) programa. Kitame etape modelis jkeltas j Ansys Workbench
programa. Klijy su plieno ir kompozito profiliais kontaktas aprasomos naudojant
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kieto kontakto (angl. Bonded) tipa ir darnios zonos modelj (angl. Cohesive zone
model, CZM). Darnios zonos modelis — tai modelis, taikomas medziagy klijavimo
ir laminavimo uzdaviniams spresti, naudojamas atsiklijavimui, sluoksniavimuisi
arba jtrakiy plitimui imituoti. CZM modelis pagrjstas vadinamaisiais sasajos ele-
mentais, kurie modeliuojami kaip pavirSiniai ar triniai elementai, susieti per jun-
giamajj pavirSiy. Bitent Sis jungties tipas taikomas norint modeliuoti klijuotines
jungtis, taikant BEM (Lindgaard et al., 2017; Korta et al., 2014; Da Silva & Cam-
pilho, 2012). Jungties modeliui sudaryti pagal CZM reikalingi koeficientai pa-
teikti 3.2 lenteléje.

3.1 lentelé. Klijy techninés charakteristikos
Table 3.1. Physical properties of adhesive

Parametras ReikSmé
Tempimo stiprumas, MPa 21-24
Tamprumo modulis, MPa 620
Puasono koeficientas 0,65
Pailgéjimas iki trukio, % 80-120
Skersinés Slyties stiprumas, MPa 17-21
Darbiné temperatiira, °C -55-120
Maksimalus atsparumas temperatiirai (1 h), °C +200

3.2 lentelé. Ivesties duomenys CZM kontaktui sudaryti
Table 3.2. Input data for CZM contact

Parametras ReikSmé
Didziausias kontaktinis jtempis, MPa 16,67
Ribiné energija, esant normaliam atsiskyrimui, J/s? 280
Didziausias ekvivalentinis tangentinis kontaktinis jtempis, MPa 16,67
Ribiné atsiskyrimo energija esant tangentiniam slydimui, J/s? 1
Slopinimo koeficientas 0,001

Sudarytas modelis jtvirtinamas galuose ir apkraunamas isskirstytaja 1000 N
apkrova, kai modeliuojamas objekto lenkimas, tempimas ir sukimas. Tokie patys
modeliavimai atlikti ir su virintine jungtimi. Virintinés jungties kontaktas apraso-
mas naudojant kieto kontakto (angl. Bonded) tipa. Modelis taip pat jtvirtintas ga-
luose ir apkrautas isskirstytaja 1000 N apkrova. Gauti modeliavimo rezultatai
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(3.3 lentelé) parodo, kad hibridiné jungtis yra silpnesné nei virintiné jungtis, ta-
¢iau skirtumai yra minimalds.

3.3 lentelé. JungCiy modeliavimo rezultatai veikiant skirtingoms apkrovoms
Table 3.3. Results of joint simulation under different loads

ReikSmés
Parametras Virintiné Hibridiné Pokytis, A= Pokytis,
jungtis jungtis hibrid /suvir %
Sukimas
Poslinkiai, mm 0,148 0,164 1,108 9,8
Deformacijos, mm/mm | 0,00015 0,00017 1,133 11,8
tempiai, MPa 30,16 33,53 1,112 10,1
glyties itempiai, MPa 2,687 3,308 1,231 18,8
Lenkimas
Poslinkiai, mm 0,146 0,161 1,102 9,3
Deformacijos, mm/mm | 0,00011 0,00015 1,363 26,7
Itempiai, MPa 29,53 35,91 1,216 17,8
glyties itempiai, MPa 3,378 4,343 1,286 22,3
Tempimas
Poslinkiai, mm 0,014 0,016 1,143 12,5
Deformacijos, mm/mm | 0,00002 0,00002 1 0
Itempiai, MPa 3,386 4,284 1,265 20,9
glyties jtempiai, MPa 0,331 0,552 1,668 40

Didziausias poslinkis, susidares hibridinéje jungtyije, siekia 0,164 mm. Sis di-
dziausias poslinkis uzfiksuotas, kai jungtis veikiama sukimo apkrovos. Lyginant
su virintine jungtimi, §is skirtumas yra apie 10 % didesnis. Vertinant deformacijas
ir jtempius, didziausios jy reikSmés taip pat susidaro, kai jungtis yra veikiama su-
kimo apkrovos. Didziausias skirtumas fiksuojamas vertinant Slyties jtempius.
Hibridingje jungtyje, veikiant tempimo jégai, Slyties jtempiai yra 40 % didesni nei
virintingje jungtyje. 40 % mazesni Slyties jtempiaineturés reikSmingos jtakos
konstrukcijos eksploatacijai, nes GFRP medziaga ir klijuotiné jungtis naudojama
rémo konstrukcijos vietose, kuriose susidaro maziausi jtempiai. Tai patvirtina ir
atliktas modeliavimas, lyginant plieninés ir hibridiné rémo konstrukcijos defor-
macijas.
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3.3 ir 3.4 paveiksluose pateikti lyginamieji skirtingy jungéiy Slyties jtempiy
ir poslinkiy bei apkrovos ir poslinkiy priklausomybiy grafikai.
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3.3 pav. Jungciy Slyties jtempiy ir poslinkiy grafikai: a) veikiant sukimo apkrovai;
b) veikiant lenkimo apkrovai; ¢) veikiant tempimo akprovai
Fig. 3.3. Shear stress-displacement curve of joints: a) under torsional load;
b) under bending load; c) under tensile action
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3.4 pav. Jungéiy apkrovos — poslinkiy kreivé: a) veikiant sukimo apkrovai;
b) veikiant lenkimo apkrovai; c) veikiant tempimo akprovai
Fig. 3.4. Shear stress-displacement curve of joints: a) under torsional load;
b) under bending load; c) under tensile action

Analizuojant veikiancios apkrovos ir poslinkiy priklausomybés grafikus ma-
toma, kad virintiné ir hibridiné jungtys veikia taip pat panas$iai. Tiek virintingje,
tiek hibridingje jungtyje veikiant skirtingo pobiidzio apkrovoms visais atvejais
poslinkis proporcingai didéja didéjant veikiancios apkrovos reikSmei.

Veikiant skirtingoms apkrovoms abiejose jungtyse Slyties jtempiy pasiskirs-
tymas veikia pagal tiesing priklausomybe ir gauti rezultatai yra gana artimi. Ga-
lima teigti, kad konstrukcijoje naudojama hibridiné jungtis neturés reikSmingos
jtakos konstrukcijos stiprumui.

ISanalizuotas ir pasirinktas pultruzijos biidu pagaminto profilio jungimo bii-
das yra tampresnis, lyginant su plieno profiliy jungimu suvirinant. Kaip teigia
Ahire ir Kachave (2016), klijuotinéje jungtyje susidaro mazesné jtempiy koncent-
racija, ji pasizymi geresnémis amortizacinémis charakteristikomis.
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3.2.2. Autobuso hibridinés ir plieninés rémo konstrukcijy
virtimo modeliavimas

Hibridinéje rémo konstrukcijoje plienas kei¢iamas GFRP medziaga (tose vietose,
kur tai yra technologiskai jmanoma), pagaminta pultruzijos biidu. Analizuojant
naudojimo vietas atsizvelgta j tam tikrus apribojimus. Pirma, pultruzijos baidu gali
biiti gaminami tik tiesiis GFRP profiliai. Antra, dél GFRP bei plieno sujungimy
fizikiniy savybiy, negalima tokiy profiliy naudoti ten, kur neleistinos tampriosios
kébulo deformacijos. Tokig konstrukcija, sudaryta i$ keliy skirtingy medziagy,
vadiname hibridine. Hibridinés rémo konstrukcijos vizualizacija pateikta 3.5 pa-
veiksle. Raudona spalva pazymeéti profiliai, pakeisti ] GFRP profilius.

=== _Plicnas - Stala 400F
= Stiklo pluosto kompozitas

3.5 pav. Autobuso hibridiné rémo konstrukcija
Fig. 3.5. Bus hybrid frame structure

Plieng pakeitus GFRP medziaga (apie 19 %), konstrukcijos masé sumazéja
10,5 %. Modeliuojant naudojama mazesnés masés rémo konstrukcija, nes biitent
tokios modifikacijos rémo konstrukcija biity naudojama ir gaminamoje transporto
priemonéje, kurios bendroji masé taip pat biity mazesné.

Hibridinéje rémo konstrukcijoje elementai tarpusavyje sujungti naudojant
kieto kontakto (angl. Bonded) tipa ir darnios zonos modelj (angl. Cohesive zone
model, CZM), o plieninéje — kieto kontakto (angl. Bonded) tipa.

Sudarius tinkamg autobuso rémo konstrukcijos modelj, galima lengvai jver-
tinti konstrukcijos stiprumg pakeitus tam tikrus konstrukcinius ar geometrinius
parametrus, kuriy nebuvo ar kuriy nebuvo galima jvertinti pirminiame projekta-
vimo etape.

Darbe atliekamas rémo konstrukcijos virtimo modeliavimas susideda i§
dviejy etapy:

e  kinematinés analizés;
e dinaminés smiigio analizés.
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Kinematiné analizé. Pirmuoju etapu atlikta hibridinés ir plieninés rémo konst-
rukcijy kinematiné analizé, siekiant nustatyti konstrukcijy posvyrio kampa, Ku-
riam esant konstrukcija tampa nestabili ir pradeda virsti, kiek laiko trunka konst-
rukcijos virtimas, kol konstrukcija pasiekia pagrinda, konstrukcijos kampin;j greitj
apie vertimosi a$j smiigio metu ir kampg, kuriuo konstrukcija smiigiuoja j pag-
rindg. Atliekant kinematine analize, naudotas erdvinis modelis (jo nepaprastinant,
toks, koks yra pagamintas natiirinis autobuso rémas). Skai¢iavimai atliekami tik
iki kontakto pradzios, tad rémo stiprumas neturi jtakos rezultatams. Jtakos skai-
¢iavimo rezultatui (kampiniam grei¢iui smiigio metu) turi tik rémo konstrukcijos
masé ir geometriné jos forma. Sie parametrai skai¢iuojamajame modelyje yra
identiski natiiriniam rémo modeliui (tai patikrinta pasvérus suvirinta plienine
rémo konstrukcija ir palyginus jos mas¢ su skaitiniu modeliu). Atliekant rémo
konstrukcijos kinemating analize, panaudoti virtualiis sensoriai, kontroliuojantys
atstuma nuo trijy rémo kampy iki pagrindo. Suveikus pirmajam is$ jy (kai atstumas
tampa lygus nuliui — kontakto momentas) uzdavinio sprendimas stabdomas, fik-
suojami rezultatai. Kinematiniai skai¢iavimai atlikti naudojant ,,SolidWorks*
(2019 versija) prieda ,,Motion Dassault systemes®. ,,SolidWorks Motion* yra su-
paprastinta ,,MSC ADAMS*" versija ir placiai naudojama visame pasaulyje kaip
,Multibody Dynamics* (MBD) programiné jranga.

Rémo konstrukcijos virtimo modeliavimo schema pateikta 3.6 paveiksle.

3.6 pav. Autobuso rémo konstrukcijos virtimo modeliavimo schema: 1 — betoninis
pagrindas; 2 — ver¢iama platforma; 3 — ver¢iamas tlirinis rémo modelis; 4 — papildoma
610 kg masé; 5 — jutikliai kontaktui nustatyti
Fig. 3.6. Bus frame structure rollover simulation scheme: 1 — concrete base; 2 — rollover
platform; 3 — rollover frame model; 4 — additional weight (610 kg); 5 — sensors for
contact detection
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3.6 paveiksle ketvirtu numeriu pazyméta papildoma 610 kg masé, kuri pri-
déta siekiant priartinti rémo konstrukcija realioms eksploatavimo salygoms (imi-
tuojant sédyniy ir keleiviy mase). Dvitéjis profilis jtvirtintas tokiame aukstyje, kad
atitikty autobuso su keleiviais svorio centro padét;.

3.7 paveiksle pateikta pradiné virtimo padétis, nustatyta skai¢iavimy metu
keiciant kampa iki tol, kol rémo konstrukcija netenka stabilumo ir pradeda virsti.

3.7 pav. Pradiné hibridinés rémo konstrukcijos virtimo padétis
su papildoma 610 kg mase
Fig. 3.7. The position of the hybrid frame structure rollover
when the frame structure with an additional mass of 610 kg

Siekiant nustatyti pradinj rémo virtimo kampg, apskai¢iuota rémo konstrukci-
jos svorio centro padétis ir rémo konstrukcija ver¢iama iki tol, kol $is svorio cent-
ras perkeliamas uz vertimo platformos Sarnyro (apie kurj atlickamas vertimas)
asies.

Atliekant kinemating analiz¢ nustatyta, kad hibridinés rémo konstrukcijos
pradinis kampas, ties kuriuo rémo konstrukcija pradeda virsti (rémo konstrukcija
ir papildoma 610 kg masé), yra 42,5 laipsnio, o plieninés rémo konstrukcijos — 42
laipsniai. Gaunamas posvyrio kampy skirtumas néra labai didelis, taciau padidé-
jusi kampo reik§mé bet kokiu atveju padidina konstrukcijos stabilumg ir bendraja
prasme uztikrina geresnj transporto priemonés valdyma. Posvyrio kampo pokytis
jvyko dél svorio centro padéties pokycio. Hibridinéje rémo konstrukcijoje svorio
centro padétis pasislenka zemyn per 30,5 mm. Kaip teigia Renski (2015), tarp
transporto priemoniy eismo jvykiy virtimo jvykiai priskiriami pavojingiausiy
eismo jvykiy grupei. Dazniausiai tokie eismo jvykiai jvyksta su transporto prie-
monémis, kurios turi aukstg svorio centro padét], todél galima teigti, kad pazemé-
jusi svorio centro padétis prisideda prie saugesnio ir patikimesnio transporto prie-
monés valdymo.
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Vertinant saugumg, posvyrio kampas taip pat yra labai reikSmingas dydis.
Kaip teigiama Jungtiniy Tauty Europos ekonomikos komisijos (JT/EEK) taisyk-
leje Nr. 107 ,,Vienodos nuostatos dél M2 ir M3 kategorijos transporto priemoniy
patvirtinimo, atsizvelgiant  jy bendraja konstrukcija* transporto priemonés konst-
rukcija, geometrija, svorio centro padétis turi biti tokia, kad, atliekant stabilumo
bandyma su visiSkai jrengta transporto priemone (transporto priemonés mase turi
buti lygi parengtos eksploatuoti transporto priemonés masei), ji neapvirsty, kai
platforma i§ horizontalios padéties palaipsniui pakreipiama j kaire ar j deSing puse
28 laipsniy kampu (Regulation No 107 ..., 2018). Sis reikalavimas taikomas auto-
busams, turintiems maziau nei 16 sédimyjy viety. Autobusams, kurie turi daugiau
nei 16 sédimyjy viety, taikomas kitas reikalavimas, pagal JT/EKK taisykle
Nr. 66/02. Kaip minéta, §is reikalavimas turi uztikrinti, kad autobusui apvirtus
bty islaikyta saugos erdvé keleiviams (1.3 pav., b). Tad kuo didesnis posvyrio
kampas, kuriam esant transporto priemoné islieka stabili, tuo transporto priemo-
nés skersinis stovumas yra didesnis, atitinkamai ji yra stabilesné, pageréja jos val-
dymas ekstremalaus stabdymo ar manevravimo metu, sumaz¢ja apvirtimo tiki-
mybé. Kaip teigia Sakhno et al. (2018), dinaminés judéjimo savybés, stabilumas
ir transporto priemonés valdymas yra vieni svarbiausiy veiksniy, uztikrinanciy
eismo sauguma.

Toliau atliekant kinemating analize, nustatyta, kiek laiko praeina, kol rémo
konstrukcijy virSutinis kampas pasiekia pagrinda ir kokiu kampu i ji smiigiuoja.
Hibridinés rémo konstrukcijos atveju §is laikas yra lygus 1,76 s, plieninés — 1,68 s,
0 kampas abiem atvejais — 19 laipsniy. Hibridinés rémo konstrukcijos virSutinis
kampas pagrinda pasiekia 0,08 s véliau, lyginant su plienine konstrukcija. 3.8 pa-
veiksle pateikiamas skirtingy konstrukeijy kampinio greicio kitimas laike.
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3.8 pav. Hibridinés ir plieninés rémo konstrukcijy kampinio greicio
lyginamasis grafikas
Fig. 3.8. Comparative graph of angular velocity of hybrid and steel frame structures



3. AUTOBUSO HIBRIDINES REMO KONSTRUKCIJOS SKAITINIS ... 61

Lyginant skirtingy konstrukcijy kampiniy greiciy kitimg laike pastebima, kad
jie kinta panasiai. Nuo 0,24 s pastebimas did¢jantis hibridinés konstrukcijos rémo
virtimo atsilikimas, kuris issilaiko iki pacios pabaigos, kol kampinis greitis pasie-
kia reik§me, artimg nuliui.

Atliekant kinemating analizg, taip pat nustatyta, koks yra rémo konstrukcijy
kampinis greitis smiigio j pagrindg metu. Hibridinéje rémo konstrukcijoje Sis
kampinis greitis yra 130 laipsniai per sekunde (2,27 rad/s), o plieninéje —
129 laipsniai per sekundg (2,25 rad/s). Gauti dydZiai, kaip pradinés salygos, nau-
dotos atliekant rémo dinaming (smiigio) analiz¢ (programoje kampinis greitis yra
perskai¢iuojamas j linijinj greitj).

Dinaminé smiigio analizé. Antruoju etapu atlikta hibridinés ir plieninés rémo
konstrukcijy smugio analize, siekiant nustatyti rémo konstrukcijy lieckamasias de-
formacijas, atliekant konstrukcijos vertimo bandyma pagal JT/EEK taisykle
Nr. 66/02. Uzdavinio sprendimo pradzia laikomas laiko momentas, kai rémo
konstrukcija smugiuoja j betoninj pagrindg. Pradinémis uzdavinio saglygomis lai-
komi rezultatai gauti atlikus kinemating analizg.

Kuriant BE modelj, priimtos rémo konstrukcijoje naudojamos GFRP medzia-
gos ir plieno 1.4003 (Stala 400F) mechaninés savybés, pateiktos 2.2 ir 3.4 lente-
lése, bei jvertintas plieno netiesiSkumas naudojant ,,Multilinear isotropic harde-
nig* medziagos modelj. 2.17 ir 3.9 paveiksluose pateiktos Sios analizés metu
naudoty GFRP ir plieno 1.4003 (Stala 400F) jtempiy ir deformacijy priklausomy-
bés kreives.

Papildomai 19 laipsniy kampu vertikaliajai rémo konstrukcijos ploks$tumai
sumodeliuotas erdvinis pagrindas, kurio mechaninés savybés — tamprumo modu-
lis E = 23-10% MPa, tankis 2400 kg/m?, Puasono koeficientas 0,24. Kontaktui tarp
rémo ir pagrindo naudotas be prasiskverbimo (angl. No penetration) tipo kontak-
tas su 0,6 trinties koeficientu.

3.4 lentelé. Plieno 1.4003 (Stala 400F) mechaninés savybés
Table 3.4. Mechanical properties of steel 1.4003 (Stala 400F)

Fizikinis parametras ReikSmeé
Tankis, kg/m?® 7700
Tamprumo modulis, MPa 220 - 10°
Puasono koeficientas 0,3
Takumo riba, MPa 400
Stiprumo riba, MPa 450
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3.9 pav. Konstrukcijos stiprumo analizei naudota plieno 1.4003 (Stala 400F) jtempiy ir
deformacijy diagrama
Fig. 3.9. For structural stiffness analysis steel 1.4003 (Stala 400F) stress — strain
dependence diagram was used

Smigio analizé atlikta naudojant sistema Ansys Autodyn (2019R1 versija).
Ansys Autodyn imituoja medziagy atsaka j trumpalaikes apkrovas, kurios gali at-
sirasti nuo smigio, didelio slégio poveikio ar sprogimy. Dinaminei (smiigio) ana-
lizei sudarytas kevalinis (angl. Shell) modelis, leidZiantis sumazinti BE kiekj taip
trumpinant skaiciavimo laika.

Modelio geometrija ir pradinés salygos parinktos taip, kad kiek jmanoma
tiksliau atitikty minéto vertimo bandymo reikalavimus bei kinematinés analizés
metu gautus rezultatus. Rémo konstrukcijos modelio kampas su ploksStuma ati-
tinka kampg, kuriame konstrukcija smiigiuoja j pagrinda, gautg kinematinés ana-
lizés metu (19 laipsniy). Programoje parinktas pradinis kampinis greitis (nustaty-
tas kinematinés analizés metu), kuriuo rémo konstrukcija smiigiuoja j pagrinda.
Hibridinés rémo konstrukcijos atveju jis yra 2,27 rad/s, o plieninés — 2,25 rad/s.

3.10 paveiksle pateiktas skai¢iuojamasis modelis suskaidytas kevaliniais
(angl. Shell) baigtiniais elementais (modelis sudarytas i§ 27 580 baigtiniy ele-
menty ir 54 558 mazginiy tasky, elementy dydis lokaliose zonose yra nuo 20 iki
80 mm). Parenkant BE tinklelio dydj atlieckami bandomieji skai¢iavimai su daliniu
rémo konstrukcijos modeliu ir ieSkomas optimalus baigtinio elemento dydis.
King skaidant j BE ir tankinant tinklelj, gaunami skaiciavimo rezultatai yra tiks-
lesni. Taciau tinklelj tankinti tikslinga tik iki tam tikro lygio, nes, labai iSaugus
BE skaiciui, pailgéja skai¢iavimo trukmé. Be to, mazéjant baigtinio elemento dy-
dziui, proporcingai mazéja ir integravimo zingsnis, dé¢l ko labai (ne tiesiskai)
iSauga ir uzdavinio sprendimo trukme.
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3.10 pav. Rémo konstrukcijos baigtiniy elementy modelis
Fig. 3.10. A finite element model of the structure

3.11 paveiksle pateikti rémo konstrukeijy poslinkiai po 0,24 s nuo smiigio
pradzios (po 0,24 s vertimo bandymo modeliavimas sustabdomas), 3.12 paveiksle
pateikti rémo konstrukcijy ekvivalentiniy plastiniy deformacijy laukai tuo paciu
laiko momentu. Rémo konstrukcijos poslinkiai leidzia spresti apie rémo konst-
rukcijos tinkamuma ta prasme, ar rémo konstrukcijos elementai nepatenka j sau-
gos erdve (1.3 pav., b). Rémo konstrukcijos elementams net minimaliai kirtus $ig
erdve rémo konstrukcija biity traktuojama kaip netinkama saugumo atzvilgiu. Ek-
vivalentinés plastinés deformacijos parodo, kiek negriztamai bus deformuota
rémo konstrukcija. VirSijus kritines $iy deformacijy vertes (plienui 1.4003 (Stala
400F) € > 0,2), prasidéty konstrukcijos irimas. Analizuojamu atveju ekvivalenti-
nés plastinés deformacijos néra virsijamos, todél konstrukcijos irimas néra fiksuo-
jamas.

A s3mm su HE 5355 tiro

A:s3mm su HE kompozitas

0.18415 Max
0
014323
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a) b)
3.11 pav. Poslinkiai po 0,24 s, po kuriy skai¢iavimai sustabdomi: a) hibridiné rémo
konstrukcija; b) plieniné rémo konstrukcija
Fig. 3.11. The displacements after 0.24 seconds, after which the calculations are
stopped: a) hybrid frame structure; b) steel frame structure
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A:s3mm su HE kompozitas
Ekvivalentinés plastinés deformacijos
Matavimo vienetai: m/m

3.12 pav. Ekvivalentiniy plastiniy deformacijy laukai po 0,24 s, po kuriy skai¢iavimai
sustabdomi: a) hibridiné rémo konstrukcija; b) plieniné rémo konstrukcija

Fig. 3.12. Fields of equivalent plastic deformations after 0.24 seconds, after which the
calculations are stopped: a) hybrid frame structure; b) steel frame structure

Analizuojant trumpalaikj kontakta i§ skaitinio modeliavimo (véliau ir i$ eks-
perimentinio plieninés rémo konstrukcijos vertimo bandymo) nustatyta, kad pir-
mieji elementai, kurie pasiekia pagrinda, yra saugos lanky virSutiniai kampai. Be-
sideformuojant Sioms vietoms, konstrukcija jlinksta, pasiekiama didziausia
deformacija (hibridinés rémo konstrukcijos atveju praéjus 0,094 s nuo smiigio
pradzios, o plieninés — 0,096 s), kuri i§ virSutiniy kampy pereina i ta zona, kur
saugos lankai yra daugiausia nutol¢ nuo simetrijos asies (didZiausias saugos lanky
lenkimo radiusas). I§ 3.12 paveikslo taip pat matoma, kad didziausios deformaci-
jos pasireiskia rémo konstrukcijy virSutiniuose kampuose bei Soninéje didziausio
gabaritinio matmens zonoje. Rémo konstrukcijai atsitrenkiant j betoninj pagrinda,
visa smiigio energija sugeria biitent saugos lankai. Nuo jy $i energija dar perduo-
dama jungiamiesiems elementams. Bet biitent Sios lokalios deformacijy zonos,
kurios susidaro rémo lankuose ir lemia rémo liekamasias deformacijas, o kartu ir
rémo stipruma, kuris turi buti pakankamas keleiviy saugumui uztikrinti. Siekiant
sumazinti rémo konstrukcijos liekamgsias deformacijas, Siose vietose konst-
rukcijg bty galima papildomai sustiprinti. Papildomam stiprinimui naudojami
profiliai arba juostos, taCiau biitina atsizvelgti ir | konstrukcijos mase, kurios di-
dinimas yra ribotas. Konstrukcijai standinti galima naudoti ir jvairius uzpildus:
plastikus, poliuretano putas, metaly putas (Liu et al., 2012; Liuwei et al., 2012;
Paz et al., 2020). Naudojant metaly putas, didinama konstrukcijos masé, 0 tai a-
nalizuojamu atveju yra netinkama. Ertmiy uZpildymas putomis didZziausig
efekta duoda didelio tiirio, plonasieniams elementams siekiant padidinti jy ats-
parumg deformavimuisi, uztikrinti didesnj pasyvyjj saugumg ir gretutiniy profiliy
fiksuoto atstumo iSlaikymg. Kaip pavyzdj galima laikyti lengvyjy automobiliy
priekinius arba $oninius statramscius, kurie yra palyginti didelio tdrio ir gamina-
mos i§ plonos skardos. Tokias ertmes uzpildzius jvairiomis medziagomis, stat-
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ramsc¢iy mechaninis atsparumas padidéja. Kai konstrukcijoje naudojami storasie-
niai 3 mm sienelés storio profiliai, ertmiy uzpildymas putomis nepaveiks profilio
atsparumo dél mazo sieneliy liaunumo (Misitnaité et al., 2019). Atsizvelgiant |
tai, kad pluostu sustiprinty polimeriniy (angl. Fiber-reinforced polimer, FRP)
kompozity savybés néra vienodos tame paciame skerspjivyje ir siekiant i§vengti
sieneliy lokalaus irimo (dél skersiniy jégy) bei jy atsisluoksniavimo nuo lentyny,
skerspjuvio daliy storis didinamas (atitinkamai mazéja skerspjuvio liaunumas
(Wu & Bai, 2014; Almeida-Fernandes et al., 2021). Todél putas (ar kitas medzia-
gas) naudoti Siems elementams stiprinti tampa neefektyvu. Kita vertus, putos gali
padidinti FRP elementy atsparuma smiginéms apkrovoms, taciau kartu auga ir
bendra konstrukcijos masé.

3.13 paveiksle pateikiami konstrukcijoje susidarantys jtempiai po 0,094 s (kai
yra hibridiné rémo konstrukcija) ir po 0,096 s (kai yra plieniné rémo konstrukcija)
nuo smiigio j pagrindg pradzios.

Biitent po 0,094 ir 0,096 s hibridingje ir plieninéje rémo konstrukcijose pa-
siekiama didziausia deformacija bei susidaro didZiausi jtempiai.

Rémo konstrukcijos tinkamumas eksploatuoti pagal vertimo bandyma verti-
namas pagal likusig saugos erdve keleiviams. [vertinus suminius konstrukcijos
poslinkius, kurie hibridinéje rémo konstrukcijoje siekia 136,4 mm, o plieningje —
135,5 mm, Sios rémo konstrukcijos deformacijos yra priimtinos. Esant tokioms
deformacijoms, konstrukcijos elementai nepatenka j keleiviams skirta saugos
erdve (kritiné deformavimosi reik§mé — 250 mm).

Matavimo vienetai: Pa
Laikas: 2

3.13 pav. Ekvivalentiniai jtempiy laukai po 0,096 s, kai rémo konstrukcijoje susidaro
didziausia deformacija ir jtempiai: a) hibridiné rémo konstrukcija; b) plieniné rémo
konstrukcija
Fig. 3.13. Equivalent stress fields after 0.096 seconds when the maximum deformation
and stresses occur in the frame structure: a) hybrid frame structure; b) steel frame
structure

3.14 paveiksle pateiktas hibridinés ir plieninés rémo konstrukcijy sugertos
suminés smiigio energijos, kai konstrukcija deformuojasi, grafikas.
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3.14 pav. Hibridinés ir plieninés rémo konstrukcijy suminés energijos
lyginamasis grafikas
Fig. 3.14. Comparative graph of total energy of hybrid and steel frame structures

Suminés sugertos energijos kiekis parodo, kiek energijos sugéré konstrukcija
deformuodamasi. Si verté parodo konstrukcijos plastiskumg ir stipruma. Lyginant
$iy dviejy konstrukeijy sumines energijas ir jy kitimg laikui einant, matoma, kad
jos kinta identiskai. Skiriasi tik didziausia suminé energijos reik§mé ir laiko mo-
mentas, kada §i reikSmé pasiekiama. Hibridinés rémo konstrukcijos atveju di-
dziausia sumingé energija pasiekiama ties 0,07 s. Plieningje rémo konstrukcijoje
didziausia suminés energijos reikSmé pasiekiama ties 0,08 s. Skirtumas tarp $iy
suminiy energijy siekia iki 8 %. MaZesné suminé energija susidaro hibridinéje
rémo konstrukcijoje. MaZesne suming energijos verte hibridingje rémo konst-
rukcijoje galima paaiskinti tuo, kad hibridinés rémo konstrukcijos masé yra
10,5 % mazesné.

Toliau analizuojama, kaip kinta kinetiné energija abiejose konstrukcijose.
3.15 paveiksle pateiktas abiejy konstrukcijy kinetiniy energijy kitimas laikui ei-
nant. I§ pateikto grafiko matoma, kad pradiniu laiko momentu skirtingy rémy
konstrukcijy kinetinés energijos yra skirtingos dél masés bei grei¢io skirtumo, ku-
riuo konstrukcijos krito nuo platformos. Lyginant su plienine konstrukcija, hibri-
dinés rémo konstrukcijos kinetiné energija prie§ bandymag yra 792 J mazesne.
Vykstant konstrukcijy deformavimuisi, kinetiné energija palaipsniui mazéja, kol
priartéja prie palyginti labai mazos vertés, t. y. iKi tos vietos, kai konstrukcijos yra
padétyje pries pat atSokimg po pirmojo smiigio j pagrindg. Hibridinés rémo konst-
rukcijos kinetiné energija sumazéjo po 0,07 s nuo smiigio pradzios (didziausia de-
formacija pasiekiama po 0,094 s). Po 0,07 s nuo smiigio pradzios konstrukcija at-
Soka nuo pagrindo ir jos kinetiné energija padidéja nuo 440 J iki 1900 J. Nuo
pagrindo atSokusi hibridiné rémo konstrukcija su mazesne kinetine energija pa-
laipsniui nusistovéjo ir priartéjo prie mazos kinetinés energijos reik§més (700 J).
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Plieniné rémo konstrukcija maziausig kinetinés energijos reikSme pasiekia po
0,08 s nuo smugio pradzios (didziausia deformacija pasiekiama po 0,096 s). Po
0,08 s konstrukcija atSoka nuo pagrindo ir jos kinetiné energija padidéja nuo 445 J
iki 2000 J. Toliau vykstant bandymui, konstrukcija vél artéja link pagrindo ir jos
kinetin¢ energija palaipsniui mazéja.
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3.15 pav. Hibridinés ir plieninés rémo konstrukcijy kinetinés energijos
lyginamasis grafikas
Fig. 3.15. Comparative graph of kinetic energy of hybrid and steel frame structures

Vertinant laiko momentus, kada skirtingos konstrukcijos po pirmojo atso-
kimo pasiekia didziausias kinetinés energijos reikSmes, jie yra 0,12 s (hibridiné
rémo konstrukcija) ir 0,14 s (plieniné rémo konstrukcija). Skirtumui tarp Siy reiks-
miy jtakos turi konstrukcijy standumas. Plieninei rémo konstrukcijai, kurios stan-
dumas yra didesnis, lyginant su hibridinés rémo konstrukcijos standumu, reika-
lingas ilgesnis laiko tarpas deformuotis. Pasiekus didziausig kinetinés energijos
reikSme (po atSokimo), konstrukcijy kinetinés energijos vél mazéja. Skaiciavimai
stabdomi praéjus 0,24 s nuo bandymo pradzios, nes toliau gaunami rezultatai néra
reik§mingi. Svarbiausias rezultatas fiksuojamas tuo laiko momentu, kai konst-
rukcijos yra padétyje pries atSokima nuo pagrindo (Sioje padétyje fiksuojama di-
dziausia deformacija). Gauti palyginimo rezultatai yra labai artimi, t. y. kinetinés
energijos pokytis analizuojamose konstrukcijose Kinta labai panasiai. Pagal iden-
tiska kinetinés energijos kitimo pobuidj galima teigti, kad, pakeitus medziagg,
konstrukcijos vertimo bandymo metu elgiasi labai panaSiai ir kompozitinés me-
dziagos naudojimas neturi reik§mingos jtakos konstrukcijos deformavimuisi. At-
liktos skaitinés analizés rezultatai rodo, kad rémo konstrukcijos Soniniy iSilginiy
elementy medziaga (plieng) pakeitus kompozitine medziaga, konstrukcijos stan-
dumas pakinta nedaug, taciau sumazéja rémo konstrukcijos mase, o tai ir yra pag-
rindinis tikslas, kurio siekiama.
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Atlikus skirtingy konstrukeijy virtimo modeliavimg palyginami ne tik galuti-
niai, bet ir tarpiniai rezultatai. D priede (D1-D2 pav.) pateikiami tarpiniai rezulta-
tai praéjus 0,04 ir 0,2 s nuo smiigio pradzios.

Konstrukcijoje didziajg dalj kinetinés energijos sugeria pagrindiniai saugos
lankai, kurie per jungtis Sig energija paskirsto kitiems konstrukcijos elementams.
Saugos lanky projektavimas — vienas svarbiausiy etapy siekiant uztikrinti konst-
rukcijos stipruma. Kaip teigia Kunakorn-ong ir Jongpradist (2020), kurie taip pat
atliko vertimo bandyma, beveik puse¢ kinetinés energijos sugeria saugos lanky
konstrukcija, zyminti dideles kinetinés energijos deformacijas.

Gerg skaitinio modelio sudaryma ir vertimo bandymo atlikima rodo energijos
balansas (3.16 pav.). Energijos balansas — vienas i§ modeliavimo patikrinimo ro-
dikliy (Liang & Nam, 2010; Bojanowski et al., 2013; Karlinski et al., 2014).

Kaip matoma i§ grafiko (3.16 pav.), kinetinés energijos reikSme, bégant lai-
kui, mazéja ir transformuojasi j potencine energija. Kai kinetinés energijos verté
priartéja iki nulio, visa energija virsta potencine energija. Toks energijy transfor-
mavimasis yra vienas i$ rodikliy, rodanciy apie teisingg modeliavima.
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3.16 pav. Plieninés rémo konstrukcijos energijos balanso kitimas laikui einant,
modeliuojant vertimo bandyma
Fig. 3.16. Variation of energy balance of steel frame structure over time
in simulation of rollover test

Kaip minéta, uzdaviniui spresti naudojami du skirtingi programiniai paketai:
kinematinei analizei naudotas SolidWorks (2019 versija) priedas Motion Dassault
systemes; trumpalaikio apkrovimo uzdavinio analizei — Ansys Workbench progra-
mos papildinys Ansys Autodyn. Atlikus kinematine analiz¢ gauti pradiniai duome-
nys (kampas, kuriuo rémo konstrukcija smiigiuoja j pagrinda; kampinis greitis,
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kuriuo rémo konstrukcija smiigiuoja i betoninj pagrindg), kurie kaip pradinés uz-
davinio sglygos naudojamos trumpalaikio apkrovimo uzdavinio analizei. Tokiu
bidu atliekant skaitinj modeliavima, smarkiai (daugiau kaip 6 kartus) sutrumpéja
uzdavinio sprendimo laikas. Rezultaty tikslumui jtakos tai neturi, nes pradiniai
duomenys, kurie gauti kinematinés analizés metu, atitikty rezultatus, kurie bty
gauti uzdavinj sprendziant vienu programiniu paketu. Naudojant vieng programinj
paketa (Ansys Autodyn 2019R1 versija) konstrukcija nuo pradinés pusiausvyros
padéties biity ver¢iama iki pusiausvyros padéties praradimo, tuomet vykty rémo
konstrukcijos virtimas, smiigiavimas j pagrinda ir deformacija. Sprendziant uzda-
vinj tokiu biidu, bendras sprendimo laikas biity daugiau kaip 420 val.

Rezultaty palyginimas. Skaitinio modeliavimo biidu nustatytos deformacijos
ir sugertos smiigio energijos reik§més lyginamos su reik§mémis, gaunamomis at-
liekant skaiciavimus pagal JT/EKK taisykléje Nr. 66/02 pateikta skaic¢iavimo me-
todikg. Kaip nurodyta metodikoje, modelio tinkamumui pagristi pagal 1.3 formule
apskai¢iuojamas rémo konstrukcijos energijos kitimas, atliekant rémo konstrukci-
jos smiigio analiz¢. Kinematinés analizés metu nustatytas hibridinés rémo konst-
rukcijos svorio centro kritimo aukstis, kuris yra 1024 mm, plieninés — 1050 mm.
Kai rémo konstrukcija yra pradingje nestabilioje padétyje, atsizvelgiant j horizon-
taligjg apating duobés plokStuma, tai potencinés energijos kiekis hibridinés rémo
konstrukcijos atveju yra:

Ep =1042-9,81-1,024 =10 467 J,
plieninés rémo konstrukcijos atveju:
Ep =1164-9,81-1,05=11990 J.

Smiigio analizés metu gauta didziausia suminé smiigio energija sieckia 9404 J
(hibridinés rémo konstrukcijos atveju) ir 10 178 J (plieninés rémo konstrukcijos
atveju). Modeliuojant gauta hibridinés rémo konstrukcijos suminé energijos
reik§mé yra mazesné uz reikSme, gautg skaic¢iuojant empiriniu btudu (10 467 J).
Plieninés rémo konstrukcijos atveju gauta suminé energijos reik§mé taip pat yra
mazesné uz reikSme, gautg skaiiuojant empiriniu biidu (11 990 J). Turint hibri-
dine rémo konstrukcija gaunamas apie 10 %, 0 plieninés rémo konstrukcijos at-
veju — 15 % skirtumas.

Atlikus plieninés rémo konstrukcijos vertimo modeliavimag, nustatyta, kad
rémo konstrukcijos sugerta didZiausia suminés energijos reikSmé yra 10 178 J, 0
didziausia deformacija siekia 0,273 m. Remiantis $iais rezultatais apskai¢iuojama,
kokia jéga veikia konstrukcija smuigio j pagrinda metu (Strain Energy Formula ...,
2021):

E-2 (3.8)

F=—21
5
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¢ia F — smigio metu veikianti jéga, N; E — smiigio metu sugerta energija, J; § —
smiigio metu susidaranti didziausia deformacija, m.
Smiigio | pagrinda metu konstrukcija veikianti jéga:

10178-2
= —0’273 = 74564 N.

74 564 N veikianti jéga gaunama, Kai konstrukcija yra sudaryta i§ keturiy
pilny saugos lanky, kurie tarpusavyje sujungti sustiprinanciais skersiniais profi-
liais. Siekiant nustatyti, kokia didZiausia ir kokia lickamoji deformacija susidaro
viename saugos lanke, lankas apkraunamas keturis kartus mazesne jéga, t.y.
18 641 N.

Sudarytame modelyje, kuriame naudojamas vienas saugos lankas ir taikoma
18 641 N jéga, didziausia susidariusi deformacija siekia 0,380 m, o liekamoji —
0,268 m. Lyginant su visa saugos rémo konstrukcija, skirtumas tarp didziausios
deformacijos siekia 0,107 m, o tarp liekamosios deformacijos — 0,136 m.

Modeliuojant su vienu saugos lanku nustatyta, kad 0,132 m liekamoji defor-
macija gaunama, kai saugos lankas yra veikiamas 16 800 N jéga, t. y. liekamoyji
deformacija pasiekiama veikiant 10 % mazesnei jégai.

Rémo konstrukcijos deformacija taip pat palyginama ir su JT/EKK taisykléje
Nr. 66/02 pateikta metodika, kurioje jvertinama, kokia energija sugeria vienas
saugos lankas. Vieno saugos lanko sugerta energija apskaic¢iuojama taip:

E; = Er e (3.9
E;=0,75-M-g-Ah, (3.10)

Cia E; — energija, kurig sugére i saugos lankas, J; E — visa energija, kurig sugeria
apkrovg laikanti rémo konstrukcija, J; m;— i saugos lanko mas¢, kg; M — tuscio-
sios tam tikro tipo transporto priemonés masé, jeigu joje nesumontuota transporto
priemonéje esancio asmens apsaugos jranga, kg; g — gravitaciné konstanta; Ax —
transporto priemonés sunkio jégos centro vertikalusis poslinkis atliekant apkrova
laikancios kébulo konstrukcijos apsivertimo bandyma, m.

Apskaiciuojama, kokig energija sugeria rémo konstrukcijos segmentas:

E;=0,75-1164-9,81:1,05=8992,3 ].
Apskaiciuojama, kokig energijg sugeria vienas saugos lankas:

E, = 8992,3 150 =1158,8
r 1164 8]
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Ivertinant tai, kad rémo konstrukcija sudaryta i§ keturiy visy saugos lanky,
bendra energija, kurig sugeria konstrukcija, yra 4635,2 J. Gauta energija yra du
kartus mazesné nei energija, kurig sugeria visa rémo konstrukcija. Gautas skirtu-
mas paaiSkinamas tuo, kad pilnoje rémo konstrukcijoje atskiri saugos lankai tar-
pusavyje yra sujungti skersiniais profiliais, sustandinanciais rémo konstrukcijg ir
sugerianciais dalj energijos.

Gauti rezultatai parodo, kad deformacijos ir sugertos energijos kiekio skai-
Ciavimas jprastais metodais néra labai tikslus. Sprendziant uzdavinj pagal JT/EKK
taisykléje Nr. 66/02 pateikta metodika, nejvertinama konstrukcijos geometrija,
papildomi tvirtinimo profiliai, stiprinimo elementai, medziagos mechaninés savy-
bés, neatkartojamos realios rémo konstrukcijos virtimo salygos. Skaitiniam mo-
deliavimui naudojant minétus parametrus, konstrukcijos deformacija ir sugeriama
energijos reiksmeé jvertinama tiksliau, nei ji jvertinama pagal jprasta metodika.

3.3. Autobuso hibridinés ir plieninés rémo
konstrukcijy sSoninio smiugio modeliavimas

Pakeitus plieng GFRP medziaga, dél medziagos suirimo pobudzio, kuris yra ki-
toks nei plieno, gali atsirasti nepriimtiny autobuso rémo konstrukcijos deforma-
cijy. Atsiradusios deformacijos gali neuztikrinti vairuotojo ar keleiviy saugumo
jvykus eismo jvykiui, todél atlieckami saugumo bandymai modeliuojant jvairius
smigio atvejus (Jeyakumar & Devaradjane, 2012).

Vertinant priekinj, galinj ir Soninj smugius, pavojingiausias yra priekinis
smiigis, taciau priekinio smiigio atveju pagrindinis veiksnys yra ne rémo konst-
rukcija, o priekinés deformacinés zonos (Teng & Wu, 2011). [vertinus tai, kad
darbo objektas yra autobuso rémo konstrukcija, darbe pagrindinis démesys skiria-
mas Soninio smigio analizei. Tac¢iau atsizvelgiant j tai, kad priekinio susidiirimo
eismo jvykis yra vienas i$ dazniausiai jvykstanciy eismo jvykiy, darbe pateikia-
mas ir trumpas priekinio smiigio modeliavimo rezultaty palyginimas.

Soninio smiigio pavojingumas idskiriamas tuo, kad $oninése transporto prie-
moniy konstrukcijy dalyse nejmanoma jrengti pakankamos deformacinés zonos,
kokios yra transporto priemoniy priekinéje bei galin¢je dalyse. Sis apribojimas
dar labiau iSrySkéja réminése konstrukcijose, kur naudojami ne formuoti plieno
lakstai, o kvadratiniai ar sta¢iakampiai profiliai. Siekiant kuo labiau sumazinti So-
ninio smigio pasekmes, projektuojant transporto priemones ieSkoma jvairiy btdy,
kaip efektyviai sugerti Soninio smiigio metu susidarancig energija, kad jos kuo
maziau pereity transporto priemonés viduje esantiems keleiviams.

Soninio smiigis j autobuso rémo konstrukcija modeliuojamas pagal Jungtiniy
Tauty Europos ekonomikos komisijos (JT/EEK) taisykle Nr. 95. Ja remiantis
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950 kg masés barjeras, judantis 50 km/h greiciu, trenkiasi j autobuso rémo konst-
rukcija (Regulation No 95 ..., 2015). Modelio sudarymo procesas ir priimtos pra-
dinés salygos pateikiamos toliau.

Autobuso rémo konstrukcijos ir barjero geometrinis modelis paruostas Rhi-
noceros (Rhino 6 versija) programa. Toliau modelis jkeltas j Ansys Workbench
programa. Sioje programoje sudaromas ir aprasomas netiesinis modelis.

Modeliuojat Soninj smugj, kaip ir modeliuojant vertimo bandyma, naudojami
misras kevaliniai ir kietak@iniai (angl. Shell ir solid) baigtiniai. Plieninéje rémo
konstrukcijoje visi elementai tarpusavyje sujungti naudojant kieto kontakto (angl.
Bonded) tipg, o hibridinéje — kieto kontakto (angl. Bonded) tipa ir darnios zonos
modelj (angl. Cohesive zone model, CZM). Rémo konstrukcijos su pagrindu kon-
taktui apraSyti naudojamas trinties kontaktas (angl. Frictional). Automobilio pa-
dangos su sausa kelio danga trinties koeficiento reikSmés svyruoja nuo 0,8 iki 0,9
(Cebon, 1999). Modelyje pasirinktas 0,8 trinties koeficientas.

Kitame tyrimo etape parinktos rémo konstrukcijoje naudojamos medZiagos.
GFRP ir plieno savybés pateiktos atitinkamai 2.2 ir 3.4 lentelése.

Paruostas modelis suskaidytas j BE. Rémo skai¢iuojamasis modelis suskai-
dytas kevaliniais tipo baigtiniais elementais, modelis sudarytas i$ 25 320 baigtiniy
elementy ir 44 298 mazginiy tasky, elementy dydis lokaliose zonose yra nuo 20
iki 80 mm. Barjeras modelyje yra priimamas kaip besideformuojantis kiinas. Be-
sideformuojantis barjeras sudarytas pagal (JT/EEK) taisykléje Nr. 95 pateiktg in-
formacija (Regulation No 95 ..., 2015).

Sprendziant Soninio smugio j rémo konstrukcija modeliavimo uzdavinj, nau-
dojamas Ansys Workbench programos papildinys Ansys Autodyn. Naudojantis ko-
manda ,,greitis* (angl. Velocity), j programg jvedamas pradinis 50 km/h greitis.
Bitent tokiu grei¢iu judédamas besideformuojantis barjeras (Y aSies kryptimi) at-
sitrenkia j réming konstrukcija. Po kontakto su rémo konstrukcija barjeras juda i§
inercijos. Barjero poslinkis taip pat apribotas Z asies kryptimi. Visiems kiinams
pridétas laisvojo kritimo pagreitis Z aSies kryptimi.

Modeliuoti pasirinktoje Ansys Workbench programoje skai¢iuojama Niu-
marko metodu, kur poslinkiai, grei¢iai ir pagreiéiai laiko momentu t + dt yra lygiis
(Bathe, 1996; Livermore Software Technology ..., 2019):

[M]{i}e + [CH{u}e + [K]{u}e = (N}, (3.11)
Cia {ii} — pagreitis; {u} — greitis; {u} — poslinkis; [M] — masés matrica; [C] — slo-
pinimo matrica; [K] — standumo matrica; {N} — iSorinés jégos; t — laikas.
Pagal Niumarko metoda poslinkiy ir grei¢iy vektoriai apkroksimuojami tokiu
pavidalu (Bogdevicius, 2012):

{ultsar = W + (U} AL + (ai{ii}e + aplii}esne) ATtZ; (3.12)
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{Ubeene = {Ude + At(by{ii}e + by{ii}esnr), (3.13)
¢laa; =1—-2B;a,=2B;by=1—y;b, =v.
B ir y — parametrai, nuo kuriy priklauso sprendimo tikslumas ir stabilumas,

y=1/2;8=>1/4(1/2 + y)2. (3.14)
Galutiné poslinkiy vektoriaus iSraiSka laiko momentu t + dt apraSoma taip:
{Wrnekrr = Wherack + (DU} eqack- (3.19)

Atliekant modeliavima svarbu nustatyti, koks poslinkis ir jtempiai atsiranda,
kai j rémo konstrukcija atsitrenkia tam tikru greiciu judanti kliditis.

Modeliuojant Soninj smiigj vertinamos dvi autobuso rémo konstrukcijos. Pir-
moji konstrukcija sudaryta i§ plieno, jos mas¢ sieké 966 kg. Antroji konstrukcija
buvo hibridiné, jos masé — 814 kg, t. y. 15 % lengvesné konstrukeija, lyginant su
konstrukcija, pagaminta tik i$ plieno.

Priekinio ar galinio smugio atveju i$skiriamos dvi fazés. Pirmoji fazé — de-
formuojasi tamprioji zona, kuri biina sudaryta i$ lengvai besideformuojanciy me-
dziagy, sugerian¢iy didZiausig smaigio energija. Antroji fazé — deformuojasi pag-
rindiniai konstrukcijos elementai (rémas, saugos lankai, atraminiai profiliai).
Biitent $i antroji fazé ir yra analizuojama modeliuojant Soninj susidiirima.

Sudarytame modelyje besideformuojantis barjeras, judédamas 50 km/h grei-
¢iu, atsitrenkia j autobuso rémo konstrukcija, kuri nuo smiigio energijos defor-
muojasi. Rémo konstrukcija yra pastatyta ant absoliuciai kieto pavir$iaus ir, kaip
raSyta, yra aprasSytas kontaktas su 0,8 trinties koeficientu. Kontaktai sudaryti tose
vietose, kur yra priekiné ir galiné autobuso asys. Sprendziant uzdavinj, tariama,
kad pavirsiaus, kuriuo juda rémo konstrukcija, smiigio slopinimo savybés yra ne-
vertinamos.

Siekiant sumazinti skai¢iavimo laiko sgnaudas, modelis supaprastinamas: pa-
Salinami pakabos elementai, padangos. Modelio supaprastinimas neturi jtakos re-
zultaty tikslumui, nes tiek pakabos elementai, tieck padangos nesuteikia jai papil-
domo stiprumo, nesugeria smiigio energijos. Panaikintas atstumas tarp barjero ir
konstrukcijos, t.y. smugis pradedamas modeliuoti, kai atstumas tarp barjero ir
konstrukcijos yra artimas nuliu. Konstrukcijos, kurios gaminamos i§ plieno, sau-
gumas jau yra patikrintas. Atsizvelgiant j tai laikomasi prielaidos, kad, atliekant
Soninio smigio modeliavima, plieniné rémo konstrukcija atitinka saugumo reika-
lavimus. Ji traktuojama kaip etaloniné ir vertinami gauty dydziy skirtumai, kurie
fiksuojami modeliuojant Soninj smiigj su hibridine rémo konstrukcija.

Pradiné konstrukcijos ir barjero padétis pateikta 3.17 paveiksle. Barjero smii-
gio vieta parinkta taip, kad ji atitikty tasko R padétj (Regulation No 95 ..., 2015).
Toliau pateikiami dviejy autobuso rémo konstrukcijy Soninio smiigio skaitinio
modeliavimo rezultatai.
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3.17 pav. Pradiné Soninio smiigio modeliavimo padétis
Fig. 3.17. Initial position of the side impact simulation

Atliekant Soninio smiigio modeliavimg pastebima, kad tiek plieniné, tiek hib-
ridiné rémo konstrukcija deformuojasi labai panasiai. Tais paciais laiko momen-
tais deformacijy reikSmés yra labai artimos, deformavimosi zonos — identiskos.
Gerg hibridinés rémo konstrukcijos stiprumg patvirtina ir tai, kad didziausias
konstrukcijy poslinkiy skirtumas siekia 1 % (Y aSies kryptimi), o didZiausios
itempiy koncentracijos susidaro tose paciose vietose. Taip pat Sios dvi skirtingos
konstrukcijos labai panaSiai sugeria ir barjero kineting energija. 3.18 paveiksle
parodytas barjero bendros kinetinés energijos pokytis laikui einant. Pradiné
bendra barjero kinetiné energija — 91,64 kJ. Si verté atitinka pradinj 50 km/h greitj
(13,89 m/s), taikoma judanc¢iam barjerui, kuri apskai¢iuojama taip:

Ex=5-m-v?, (3.16)
¢ia E;, — kinetiné energija, J; m — konstrukcijos masé, kg; v — pradinis klitities
judéjimo greitis, m/s.

Is 3.18 paveiksle pateikto grafiko matoma, kad kontaktas tarp judancio bar-
jero ir rémo konstrukcijos jvyksta pragjus 0,015 s nuo bandymo pradzios. Ivykus
kontaktui, barjero kinetiné energija sumazéja iki 18,8 kJ plieninés rémo konst-
rukcijos atveju ir iki 19,6 kJ hibridinés rémo konstrukcijos atveju. Toliau vykstant
bandymui, barjero kinetiné energija iSliecka tokia pati iki bandymo pabaigos, todél
grafike pateikiama informacija iki 0,04 s. Skirtumas tarp barjero kinetinés energi-
jos po kontakto su plienine ir hibridine rémo konstrukcija yra 4 %. Sis skirtumas
tarp kinetiniy energijy atsiranda dél hibridinés rémo konstrukcijos masés sumazé-
jimo. Dél sumazéjusios masés hibridiné rémo konstrukcija yra maziau inertiska,
todél maziau nuslopina barjero judéjimo greitj, o kartu ir kineting energija.



3. AUTOBUSO HIBRIDINES REMO KONSTRUKCIJOS SKAITINIS ...

75

100

e Plieniné rémo konstrukeija

Kinetiné energija, kJ

e Hibriding rémo konstrukcija

0 0,01 0,02 0,03 0,04
Laikas, s

3.18 pav. Barjero kinetinés energijos kitimas laikui einant
Fig. 3.18. Alteration of kinetic energy of barrier over time

3.19 paveiksle pateiktas plieninés ir hibridinés rémo konstrukcijos suminés
sugertos kinetinés energijos palyginimas, kai j konstrukcijas atsitrenkia besidefor-
muojanti kliatis, kurios judéjimo greitis — 50 km/h. I$ grafiko matyti, kad sugertos
energijos reik§meé visais laiko momentais abiejose konstrukcijose yra labai artima.
IS grafiko matyti, kad energija sugeriama ne pagal tiesing priklausomybe, tai
vyksta nestabiliai.
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3.19 pav. Rémo konstrukcijos kinetinés energijos kitimas laike
Fig. 3.19. Alteration of kinetic energy of frame over time
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Sugertos kinetinés energijos santykis yra panasus tiek plieninés, tiek hibridi-
nés rémo konstrukcijos modeliuose. Galima teigti, kad hibridiné rémo konst-
rukcija smiigio energija sugeria ne blogiau nei ir plieniné.

Atliekant Soninio smigio skaitinj modeliavima, taip pat jvertinamos keleivius
veikian€iy pagreiciy vertés. Didelés pagreiciy vertés gali mirtinai suzaloti kelei-
vius, todél modeliuojant nustatoma, kokios pagrei¢iy vertés susidaro skirtingose
konstrukcijose. Nustatant pagreiciy vertes, pasirinktos dvi konkrecios konst-
rukcijy lokacijos. Jos pasirinktos atsizvelgiant j keleiviy sédyniy iSdéstymo vietas
(3.20 pav.).

3.20 pav. Pagreic¢iy matavimo vietos
Fig. 3.20. Acceleration measurement locations

3.21 paveiksle pateiktas plieninés ir hibridinés rémo konstrukcijos skersinio
pagreicio — laiko priklausomybés grafikas Soninio smiigio metu.

I§ 3.21 paveiksle pateikty grafiky matoma, kad tiek plieninéje, tiek hibridi-
néje rémo konstrukcijose pagreicio kitimas ir didziausios vertés yra labai artimos
(nesutapimas tarp $iy reikSmiy siekia nuo 2 iki 10 %). Vertinant atskaitos tasko,
esancio ar¢iau vairuotojo sédynés (1 taskas) matoma, kad didZiausios pagrei¢io
reikSmes abiejose konstrukcijose fiksuojamos ties 0,001 s, t. y. smiigio pradzioje.
Tesiantis kontaktui, pagreicio reikSmé mazéja, taciau ties 0,06 S plieningje rémo
konstrukcijoje ji vél padidéja dél galimai pakitusio stiprumo, kuris pasikeité besi-
deformuojant vienam i§ konstrukcijos elementy. Vertinant atskaitos taska, esantj
toliau nuo vairuotojo sédynés (2 taskas), didziausia pagreicio reikSmé abiejose
konstrukcijose taip pat fiksuojama smiigio pradzioje. Toliau vykstant kontaktui,
pagreicio reik§mé palaipsniui mazéja iki nulinés reikSmeés.
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3.21 pav. Pagreicio kitimas laike: a) 1 tasko; b) 2 tasko
Fig. 3.21. Acceleration value change over time: a) 1 point; b) 2 point

Lyginant pagreicio reik§mes ir jy kitima laikui einant skirtinguose atskaitos
taSkuose matoma, kad jos kinta skirtingai. Atskaitos taske, esan¢iame aréiau vai-
ruotojo sédynés (1 taskas), fiksuojamos pagrei¢io reik§més yra didesnés nei reiks-
més, kurios fiksuojamos atskaitos taske, esan¢iame toliau nuo vairuotojo sédynés
(2 taskas). Pagreiciy ver¢iy skirtuma lemia konstrukcijos deformavimasis. Pirma-
sis atskaitos taSkas (1 taskas) parinktas pagrindiniame saugos lanke, kuris tarsi
sudaro vientisg lanka, einantj per visg rémo konstrukcijg. Toks iStisinis lankas yra
gana stiprus. Si konstrukcijos vieta smiigio metu deformuojasi maziau, todél Sioje
vietoje iSlieka didelis pagreitis ir keleivius veikiancios apkrovos. Antrasis atskai-
tos taskas (2 taskas) parinktas kitame saugos lanke, kuris néra vientisas. Sis lankas
i$ abiejy pusiy yra sujungtas su GFRP medziaga. Parinkta konstrukcijos vieta yra
daugiau besideformuojanti, 1étéjimo procesas ilgesnis. D¢l Sios prieZasties suma-
z¢&ja létéjimo pagreitis ir keleivius veikiancias perkrovos.

3.22 paveiksle pateiktas atskaitos tasko (3.17 pav.), esancio rémo konstrukci-
jos Soninéje dalyje, poslinkis laiko atzvilgiu. Sis pasirinktas atskaitos tagkas yra
viename i§ pagrindiniy konstrukcijos elementy, kuriam tenka didziausia smugio
energija.
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3.22 pav. Atskaitos tasko, esancio rémo konstrukcijos Soningje dalyje,
poslinkio kitimas laike
Fig. 3.22. Alteration of the reference point on the side of the frame structure over time

Abiejy konstrukeijy poslinkiai, vykstant Soniniam smagiui, kinta palyginti
tolygiai. I$ pateikto grafiko matoma, kad iki 0,02 s konstrukcijy poslinkiai kito
identiskai. Nuo 0,02 s pastebimas tam tikras konstrukcijy poslinkio didéjimo pa-
kitimas. Hibridinés rémo konstrukcijos poslinkis, lyginant su plienine konst-
rukcija, pradeda didéti intensyviau. Sis padidéjimas atsiranda dél sumaZéjusios
hibridinés rémo konstrukcijos masés — po smigio lengvesné konstrukcija (ma-
Zesni masiy inercijy momentai) grei¢iau pajuda i§ rimties biisenos. Lyginant plie-
ninés ir hibridinés rémo konstrukcijy atskaitos tasko poslinkius bandymo pabai-
goje, po 0,075 s, matoma, kad hibridinés rémo konstrukcijos bendras poslinkis
siekia apie 170 mm, o plieninés rémo konstrukcijos — apie 158 mm. Remiantis
Siais rezultatais galima teigti, kad abiejy konstrukcijy poslinkiai, kintant laikui,
kito gana tolygiai ir bandymo pabaigoje poslinkiy skirtumas sieké iki 7 %.
3.23 paveiksle pateikti skirtingy konstrukcijy Soninio smiigio metu susidariusios
deformacijos.

Plieninéje rémo konstrukcijoje didziausia deformacija fiksuojama pirmajame
saugos lanke, j kurj smiigiuoja barjeras (3.23 pav. a). [vertinus atstumg tarp taSko
1, kuris Zymimas konstrukcijos dalyje, kuri nebuvo deformuota, ir tasko 2, ku-
riame fiksuojama didziausia deformacija (3.23 pav., c), deformacija siekia
58 mm. Vertinant hibriding rémo konstrukcija didziausia deformacija taip pat yra
fiksuojama pirmajame saugos lanke (3.23 pav., b). Ivertinus atstuma tarp tasko 1
ir tasko 2 (3.23 pav., d), deformacija siekia 61 mm. Skirtumas tarp $iy deformacijy
yra iki 5 %. Didesné deformacija fiksuojama hibridingje rémo konstrukcijoje.
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c)

3.23 pav. Rémo konstrukcijos deformacija po Soninio smiigio: a) didZiausia deformacija
plieninéje rémo konstrukcijoje; b) didziausia deformacija hibridinéje rémo
konstrukcijoje; ¢) deformacija plieningje rémo konstrukcijoje; d) deformacija hibridinéje
rémo konstrukcijoje
Fig. 3.23. Deformation of the frame structure after a side impact: a) maximum
deformation in the steel frame structure; b) maximum deformation in the hybrid frame
structure; c) crush displacement in the steel frame structure; d) crush displacement in a
hybrid frame structure

Atlikus susidarimo skaitinj modeliavimg ir nustacius konstrukcijy sugeriama
energija bei deformacija, galima jvertinti ir SEA. SEA bus jvertinama pagal
1.3.2 poskyryje pateikta formule (1.3). Visi dydziai, reikalingi specifinés energi-
jos absorbcijai apskaiéiuoti, yra zinomi: W reik§mé nustatyta i kinetinés energi-
jos kitimo grafiko; p plieninei konstrukcijai naudojamas pagal pasirinktg pliena,
o hibridinei konstrukcijai nustatomas jvertinus plieno ir GFRP medziagos tankj
bei hibridinéje rémo konstrukcijoje naudojamos GFRP medziagos kiekj, kuris su-
daro 15 %; A reiksSmé apskaiciuojama pagal barjero pavirSiaus plota, kuris kon-
taktuoja su konstrukcija; § reik§mé nustatyta modeliuojant Soninj smigj. Kai yra
plieniné rémo konstrukcija, jie yra tokie: W = 29,85 - 103 J; p = 7700 kg/m3;
A=0,125m?; § =0,061m; kai hibridiné, tokie: W =29,89-103J; p =
6845 kg/m3; A = 0,125 m?; § = 0,058 m.
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Pagal pateiktus dydzius apskaiiavus SEA gaunamos tokios reik§més:
SEApjienas = 508,4 J/Kg; SEApipriaas = 602,3 J/kg. Didesné specifinés energi-
jos absorbcijos reikSmé fiksuojama hibridinéje rémo konstrukcijoje. Skirtumas
tarp specifinés energijos absorbcijos dydziy skirtingose konstrukcijose siekia apie
12 %. Sis skirtumas gautas, nes hibridinés rémo konstrukcijos sugertos energijos
kiekis ir deformacijos dydis yra artimas plieninés rémo konstrukcijos dydziams,
taciau hibridinés rémo konstrukcijos atveju gerokai sumazéja bendras konstrukci-
jos tankis (apie 15 %), todél ir specifinés energijos absorbcijos reiksmé yra di-
desné. Kuo didesné SEA reik$mé, tuo geriau konstrukcija sugeba sugerti energija.
Gauta didesné SEA reikSmé parodo, kad, naudojant kompozitines medziagas,
stipriai sumazinama konstrukcijos mas¢ ir kartu islaikomas konstrukcijos atsparu-
mas smiigiams.

Tarus, kad plieniné rémo konstrukcija laikoma etalonine, ir jvertinus tai, kad
hibridinés rémo konstrukcijos mas¢ sumazinus 15 % ir kartu islaikius stiprumo
vertes priimtiny riby, galima teigti, kad hibridiné rémo konstrukcija yra prana-
Sesné uz pliening rémo konstrukcija. Lyginant sugertos kinetinés energijos sugé-
rimo pobiidj ir jos reikSme, kuri traktuojama kaip transporto priemonés pakanka-
mas saugumas kritinémis (Soninio smiigio) situacijomis, galima teigti, kad
hibridinés rémo konstrukcijos stiprumas yra iSlaikomas.

Siekiant papildomai jvertinti hibridinés rémo konstrukcijos stiprumg, mode-
liuojamas ir priekinis smiigis. Sis modeliavimas atliktas pagal JT/EKK taisykléje
Nr. 94 pateikta metodika (Regulation No 94 ..., 2012). Modeliuojant priimtos pra-
dinés sglygos ir modelio aprasymas pateiktas D priede. Priekinio smiigio atveju
hibridinéje ir plieninéje rémo konstrukcijoje kinetiné energija kinta identiskai. Dél
didesnés masés plieninés rémo konstrukcijos kinetiné energija smiigio metu yra
didesné. Hibridingje rémo konstrukcijoje susidaro 0,2051 mm/mm deformacijos,
plieninéje — 0,1965 mm/mm. Pasirinkty tasky deformacija hibridinéje rémo
konstrukcijoje siekia 867,9 mm, plieningje — 863,3 mm. Modeliavimo rezultatai
pateikiami D priede (D3-D5 pav.). Atsizvelgiant | gautus rezultatus galima teigti,
kad plieno pakeitimas GFRP medziaga neturéjo reikSmingos jtakos rémo konst-
rukcijos deformacijai. Detalesnei priekinio smuigio analizei reikalingas visas au-
tobuso rémo konstrukcijos modelis, kuriame biity priekinés dalies deformacinés
Z0Nnos.
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3.4. Autobuso rémo konstrukcijos dinaminiy
charakteristiky analizé

3.4.1. Rémo konstrukcijy be kébulo elementy
dinaminiy charakteristiky analizé

Atliekant skaiting modaling analizg, siekiama nustatyti analizuojamy konst-
rukcijy, kaip besideformuojancio kiino, savuosius daznius ir virpesiy formas.
Darbe analizuojamos ir lyginamos dvi skirtingos konstrukcijos: viena yra paga-
minta i§ plieno, kita — i§ plieno ir GFRP. Nustatant skirtingy konstrukcijy dinami-
nius parametrus, naudojant besideformuojancio kiino modelj, galima palyginti
Sias dvi konstrukcijas ir jvertinti, ar i§ inovatyviy medziagy pagamintos konst-
rukcijos savybés néra prastesnés uz plieninés rémo konstrukcijos savybes.

Sudarytame modelyje nagrinéjama visa autobuso rémo konstrukcija, kurios
bendras ilgis — 8480 mm, plotis — 2440 mm, aukstis — 3100 mm.

Atliekant skaitine modaling analize, vertinamos keturios konstrukcijos modi-
fikacijos. Pirmoji modifikacija imama kaip etaloning, joje naudojamas tik plienas.
Sios modifikacijos rémo konstrukcijos masé — 921,5 kg. Antroje modifikacijoje
GFRP medziaga pakei¢iami saugos lankai. Sios modifikacijos rémo konstrukcijos
masé — 749,3 kg. Trecioje modifikacijoje GFRP medziaga pakei¢iami stogo ir
Sony medziagos, i§skyrus saugos lankus. Sios modifikacijos rémo konstrukcijos
masé — 817,7 kg. Ketvirtoje modifikacijoje visa rémo konstrukcija buvo i§ GFRP.
Sios modifikacijos rémo konstrukcijos masé — 239,6 kg.

Modelyje parinktos realioje rémo konstrukcijoje naudojamos GFRP medzia-
gos ir plieno 1.4003 (Stala 400F) mechaninés savybés, pateiktos 2.2 ir 3.4 lente-
lése. Naudojantis Ansys Workbench programos papildiniu ,,Modalinis* (angl. Mo-
dal), atlikta autobuso rémo konstrukcijos modaliné analizé.

Khelifi et al. (2015) savo darbe pateikia pagrindinj skaitinés modalinés ana-
lizés matematinj modelj, kur dinaminé sistema aprasoma tokia diferencialiniy
lygciy sistema:

[M]{u(0)} + [DI{u ()} + [K{u(®)} = (F(D)}, 3.17)

Cia {ii} — pagreitis; {1} — greitis; {u} — poslinkis; [M] — masés matrica; [D] — slo-
pinimo matrica; [K] — standumo matrica; {F} — iSoriné apkrova.

Atliekant skaiting modaling analize, masés slopinimas néra vertinamas, todél
diferencialiné lygtis yra supaprastinama:

[M]{i(0)} + [K{u(®)} = {F(6)}. (3.18)

Savieji nagrinéjamo objekto dazniai (), nustatomi sprendziant tokig lygti:
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([K] = 2. IMD{¥;} = {0}, (3.19)

kai
A =02, (3.20)

Taikant programoje naudojama algoritmg ir atlikus nagriné¢jamo objekto BE
analize¢, gaunami savieji dazniai ir virpesiy formos.

Atliekant rémo konstrukcijos teorinj tyrima sudarytame modelyje buvo pasi-
rinkti tvirtinimai, kurie atitinka realiame objekte esancius rySius tarp autobuso
rémo konstrukcijos ir vaziuoklés rémo. Parinkti jtvirtinimai pateikti 3.24 pa-
veiksle.

Itvirtinimo taskai

3.24 pav. Autobuso rémo konstrukcijos tvirtinimo taskai tarp autobuso rémo
konstrukcijos ir vaziuoklés rémo
Fig. 3.24. Bus frame structure fixed points between bus frame structure
and chassis frame

Siekiant nustatyti savyjy virpesiy formas, programoje parinktas 20 pirmyjy
virpesiy formy skai¢iavimas. Tarp 20-ies virpesiy formy rastos penkios dominuo-
jancios, kurios yra aiSkiai iSreikStos Zemuosiuose dazniuose. 3.25 paveiksle pa-
teikti trecios modifikacijos hibridinés rémo konstrukcijos virpesiy formy vaizdai.
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3.25 pav. Autobuso hibridiné rémo konstrukcijos be kébulo elementy pirmosios penkios
virpesiy formos, kuriy dazniai: a) 7,522 Hz; b) 8,925 Hz; c) 10,68 Hz; d) 11,96 Hz;
e) 13,85 Hz
Fig. 3.25. The first five modes of the hybrid bus frame structure without body elements,
the frequencies of which are: a) 7.522 Hz; b) 8.925 Hz; ¢) 10.68 Hz; d) 11.96 Hz;
e) 13.85 Hz

Gauty pirmyjy 20 virpesiy formy savieji dazniai ir menami poslinkiai pateikti
3.5 lenteléje.
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3.5 lentelé. Hibridinés rémo konstrukcijos be kébulo elementy skaitinés modalinés
analizés rezultatai

Table 3.5. Results of numerical modal analysis of the hybrid frame structure without
body elements

Vir- | Savasis Menamas poslinkis, mm

pesiy | daZznis,

forma | Hz Xmin | Xme | Ymn | Ymx | Zmn Zonax
1 7,522 -0,073 0,055 -0,268 2,060 -0,681 0,514
2 8,925 -0,380 0,335 -2,107 2,467 -0,390 0,222
3 10,68 -0,264 1,233 -0,801 0,518 -2,042 2,048
4 11,96 -0,486 0,405 -0,949 4,823 -1,837 1,875
5 13,85 -0,346 0,695 -0,726 6,392 -2,350 2,586
6 13,90 -3,521 4,353 -1,121 50,42 -17,05 0,144
7 13,92 -4,497 3,774 -0,242 49,22 -4,497 3,774
8 14,74 -0,275 0,653 -1,267 2,821 -0,470 2,470
9 15,19 -1,074 0,940 -1,279 6,233 -2,324 2,031
10 15,25 -1,259 1,392 -12,88 13,26 -1,460 2,478
11 15,54 -0,705 0,454 -2,712 5,918 -1,024 1,805
12 17,21 -0,142 2,19 -1,954 5,140 -1,607 1,571
13 18,91 -4,122 0,030 1,457 4,285 -1,787 1,141
14 18,93 -0,337 35,41 -13,81 12,49 -14,42 14,71
15 18,97 -0,240 35,67 -11,99 13,16 -14,25 14,69
16 18,99 -1,384 1,383 -1,662 3,063 -1,814 1,444
17 19,25 -1,245 0,342 -1,586 5,166 -4,780 1,670
18 19,80 -2,930 5,079 -8,585 35,79 -0,311 31,32
19 20,21 -1,547 1,644 -2,450 6,797 -6,732 2,451
20 22,23 -1,547 1,644 -2,450 6,797 -6,732 2,451

Analizuojant pirmajg virpesiy forma matoma, kad ji yra horizontali sukamoji,
veikianti apie X a$j. Konstrukcijos virSutiné dalis deformuojasi Y aSies atzvilgiu
(konstrukcijos virSutiniai elementai pasvyra tiek i kaire, tiek i deSing pusg). Y
aSies kryptimi §io menamo poslinkio didZiausia reik§meé siekia apie 2 mm. Antroji
virpesiy formga yra horizontali sukamoji apie Y asj. Rémo konstrukcija vertinama
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kaip besideformuojantis kiinas. Deformuojasi priekiné ir galiné konstrukcijos da-
lys. Veikiant Siam dazniui, konstrukcijos elementai tuo paciu metu pasisuka j skir-
tingas puses Y aSies kryptimi. Vertinant menamus poslinkius, didziausi susidaro
Y asies kryptimi ir siekia apie 2,5 mm. Trecioji virpesiy forma yra vertikali len-
kimo. Matoma, kad rémo konstrukcija deformuojasi vertikalia kryptimi (verti-
nama kaip besideformuojantis kiinas). Priekiné ir galiné konstrukcijos dalys is-
linksta vertikalia kryptimi tarp atramy. Menami poslinkiai Z aSies kryptimi yra
didziausi ir siekia apie 2 mm. Ketvirtoji virpesiy forma yra antrosios eilés skersiné
horizontali apie Y asj (vertinama kaip besideformuojantis kiinas). Lyginant su ant-
raja virpesiy forma, kurioje deformuojasi priekiné ir galiné konstrukcijy dalys,
ketvirtoje virpesiy formoje Y asies kryptimi deformuojasi tik priekiné konstrukci-
jos dalis. DidZiausias menamas poslinkis $ia kryptimi siekia beveik 5 mm, o daz-
nis, reikalingas $iai virpesiy formai atsirasti, yra 59 % didesnis. Penktoji virpesiy
forma yra sukamoji apie Z a$j (vertinama kaip besideformuojantis kiinas). Verti-
nant $ig virpesiy formg matoma, kad Z asies kryptimi deformuojasi rémo konst-
rukcijos galin¢ dalis. Vertinant didziausia menama poslinkij, jis siekia 2,6 mm.
Kity virpesiy formas apraso menamieji poslinkiai, kurie pateikti 3.5 lenteléje.

Atlikus kity autobuso rémo konstrukcijy modifikacijy modaling analize, gauti
likusiy modifikacijy savieji dazniai ir i§ pirmy penkiy virpesiy formy nustatyta,
kad jie yra Siame dazniy diapazone: 1 modifikacija — 8,125-15,55 Hz; 2 modifi-
kacija— 5,034-12,66 Hz; 3 modifikacija— 7,522-13,85 Hz; 4 modifikacija —
3,487-5,499 Hz. Isnagrinéjus kity autoriy darbus nustatyta, kad jvairiy panasios
geometrinés formos ir dydZio autobuso rémo konstrukcijy pirmyjy penkiy virpe-
siy formy savieji dazniai yra dazniy diapazone nuo 5,5 iki 20,3 Hz (Wang et al.,
2012; Haryanto et al., 2018; Baba et al., 2020; Yao & Yang, 2021). Tai parodo,
kad darbe gauti rémo konstrukcijos savieji dazniai patenka i dazniy diapazona,
kuris buidingas tokio tipo transporto priemoniy konstrukcijoms.

3.6 lenteléje pateikti iSsamiis rezultatai ir dazniy pokytis, lyginant su trecios
modifikacijos hibridine rémo konstrukcija. Gauti rezultatai rodo, kad maziausias
nuokrypis nuo plieninés rémo konstrukcijos, kuri Siame darbe laikoma kaip ats-
kaitos taskas analizuojant kitas konstrukcijas, gaunamas, kai yra tre¢ia modifika-
cija, t. y. stogo ir Sony plieno profiliai pakeisti GFRP medziaga. Galima teigti, kad
toks pakeitimas yra labai artimas modifikacijai, kai viskas yra i§ plieno ($i modi-
fikacija vertinama kaip etaloning). Vertinant antrg modifikacija, kai GFRP me-
dziaga pakeisti saugos lankai taip pat gaunami artimi rezultatai, bet labiausiai pa-
kinta 1 virpesiy formos daznis, t. y. sumazéja 1,6 karto, ir tai keleiviui gali sukelti
diskomforta. Si modifikacija netenkina ir saugumo reikalavimy, kuriuos plieniné
rémo konstrukcija tenkina (pazeidziama saugos erdvé).


https://www.researchgate.net/profile/Ismoyo_Haryanto
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Vertinant ketvirta modifikacija, kai visa rémo konstrukcija yra pagaminta i$
GFRP, gauti savieji dazniai yra labai Zemi, nagrinéjamy 5 virpesiy formy dazniai
yra nuo 3,487 iki 5,499 Hz ir komforto atzvilgiu tai labai negeras rezultatas.

Papildomai jvertintas skirtingy modifikacijy masés pokytis ir svorio centro
koordinatés pokytis. Gauti rezultatai pateikti 3.7 lenteléje. Svorio centro koordi-
natés pokytis pateiktas tik Z kryptimi, nes kitomis kryptimis pokytis labai mazas
ir yra iki 5 mm.

3.7 lentelé. Rémo konstrukcijos be kébulo elementy masés pokytis kiekvienos
modifikacijos metu

Table 3.7. The change in mass of the frame structure without body elements during each
modification

s Konstrukcijos be kébulo | Svorio centro koordinatés
Modifikacija . . -
elementy masé, kg pokytis Z kryptimi, mm
1 —plienas 9215 0
2 — saugos lankai i§ GFRP 749,3 -125,1
3 — stogo ir Sono profiliai
i« GFRP 817,9 -111,37
4 — GFRP 239,6 0

Vertinant gautus rémo konstrukcijos masés ir svorio centro koordinatés re-
zultatus matoma, kad keiciant plieng j GFRP, Kai kei¢iama saugos lanky me-
dziaga, masé sumazéja atitinkamai 172,2 kg, arba 18,8 %, lyginant su plienine
rémo konstrukcijos modifikacija; 103,6 kg arba 11,2 %, kai kei¢iama stogo ir
Sony medziaga | GFRP; 681,9 kg, arba 74 %, kai kei¢iama viso rémo konstrukci-
jos medziaga ] GFRP.

Vertinant svorio centro koordinatés pokytj Z aSies kryptimi matoma, kad jis
pasislenka zemyn 111,37 mm, kai kei¢iama stogo ir Sony medziaga ] GFRP ir
125,1 mm, kai kei¢iama saugos lanky medziaga j GFRP. Sie rezultatai rodo, kad
konstrukcinés medziagos pakeitimas duoty teigiama transporto priemonés sta-
bilumo rezultata virtimo atveju, nes svorio centras pasislinkty ar¢iau kelio dangos.

Sie gauti rezultatai bus lyginami su rezultatais, gautais atliekant OMA. Atli-
kus rezultaty lyginimo analiz¢ (eksperimentinés ir skaitinés modalinés analizes),
bus jvertinta, ar sudarytas modelis ir atlikta skaitiné modaliné analizé gali biti
taikoma optimizuojant rémo konstrukcijos mase.
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3.4.2. Rémo konstrukcijos su kébulo elementais
dinaminiy charakteristiky analizé

Sioje dalyje atlickama autobuso rémo konstrukcijos su kébulo elementais moda-
liné analizé. Si analizé atlickama siekiant jvertinti, kaip pakinta konstrukcijos sa-
vieji dazniai ir virpesiy formos, kai ant rémo konstrukcijos yra sumontuojami keé-
bulo elementai: Soniniai ir stogo plastikai, stiklai, grindys. Autobuso rémo
konstrukcijos su kébulo elementais bendras ilgis — 8480 mm, plotis — 2440 mm,
aukstis — 3100 mm.

Pirmoji modifikacija imama kaip etaloniné, kurioje naudojamas tik plienas.
Sios modifikacijos rémo konstrukcijos masé¢ — 2947 kg. Antroje modifikacijoje
GFRP medziaga pakei¢iami saugos lankai. Sios modifikacijos rémo konstrukcijos
masé — 2774 kg. TreCioje modifikacijoje GFRP medziaga pakeifiami stogo ir
Sony medziagos, i§skyrus saugos lankus. Sios modifikacijos rémo konstrukcijos
masé¢ — 2843 kg. Ketvirtoje modifikacijoje — visa rémo konstrukcija buvo i$
GFRP. Sios modifikacijos rémo konstrukcijos masé — 2265 kg.

Sudarant bendrg modelj, rémo konstrukcijos modelis panaudotas i§ rémo
konstrukcijos modalinés analizés, o eksterjero apdailos elementy ir stikly modeliai
paruosti naujai. Modelyje pirmiausia parinktos realioje autobuso rémo konstrukci-
joje ir apdailos elementuose naudojamy medziagy mechaninés savybés, kurios
pateiktos 3.8 lenteléje.

3.8 lentelé. Modelyje naudojamy medZiagy mechaninés savybés
Table 3.8. Mechanical properties of materials used in the model

Medzi GFRP
441382 | plienas 1.4003 | ..
(STALA400F) Stiklas | pruosto isdéstymas

Isilgai | Skersai

Fizikinis parametras

Tankis, kg/m3 7700 2500 2000
DidZiausias tempimo stiprumas, MPa - - 364
Gniuzdymo jéga, MPa — — 364
Tamprumo modulis, MPa 220108 70000 | 39000 4875
Puasono koeficientas 0,28 0,23 0,035 0,335
Slyties modulis, MPa — - 3358 3342

Kaip krastinés salygos priimtas standus rémo konstrukcijos su kébulo ele-
mentais jtvirtinimas. Autobuso rémo konstrukcija yra standziai jtvirtinta tose vie-
tose, kurie atitinka realiame objekte esancius rySius tarp autobuso rémo konst-
rukcijos ir vaziuoklés rémo (3.24 pav.).
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Atliekant skaiting modaling analiz¢, naudojamos keturios rémo konstrukcijos
su kébulo elementais modifikacijos. Kiekvienoje modifikacijoje kei¢iamos tik
konstrukcijoje naudojamos medziagos, o kébulo apdailos elementai, stiklai ir
grindys visose modifikacijose fiksuoti, t. y. jy parametrai nekito. Analizuojamos
modifikacijos yra analogiskos 3.4.1 poskyryje analizuotoms modifikacijoms, tik
pridedami papildomi apdailos elementai.

Nustatant savuosius daznius, programoje parinktas pirmyjy 20-ies virpesiy
formy skai¢iavimas. Tarp 20-ies virpesiy formy rastos penkios dominuojancios
formos, kurios yra aiskiai iSreikStos zemuosiuose dazniuose. Atlikus ir kity rémo
konstrukcijos modifikacijy modaling analize nustatyta, kad savieji dazniai yra to-
kiy diapazony: 1 modifikacija— 5,218-15,08 Hz; 2 modifikacija— 4,581—
10,51 Hz; 3 modifikacija —5,075-14,11 Hz; 4 modifikacija — 1,687—4,710 Hz. Is-
samis modifikacijy mody vaizdai ir nustatyty savyjy dazniy palyginimas su plie-
nine rémo konstrukcija pateikti 3.9 lenteléje.

Analizuojant 3.9 lenteléje pateiktus rezultatus, galima nustatyti, kuri konst-
rukcijos su kébulo elementais modifikacija yra tinkamiausia eksploatacijai, lygi-
nant su pirmosios modifikacijos konstrukcija, kuri yra pagaminta tik i§ plieno.
Toks palyginimas atlickamas, nes plieniné rémo konstrukcija laikoma etalonine.
I§ gauty rezultaty matoma, kad artimiausi rezultatai gauti trecioje modifikacijoje,
kurios plieniniai stogo ir Sono profiliai pakeisti GFRP profiliais. Vertinant kitas
modifikacijas, fiksuojami didesni poky¢iai. Antrosios modifikacijos rezultatai yra
gana artimi pirmosios modifikacijos rezultatams, i$skyrus aukstesnes virpesiy for-
mas. Kaip ir konstrukcijoje be kébulo elementy, taip ir konstrukcijoje su kébulo
elementais pakinta 1 virpesiy formos daznis. Sios virpesiy formos daznis suma-
7éja 1,3 karto ir tai sukelty neigiama poveikj vaziavimo komfortui. Si modifika-
cija taip pat néra tinkama ir dél nepakankamo konstrukcijos stiprumo, nes saugos
lankai, pagaminti i§ GFRP, neuztikrinty pakankamo keleiviy saugumo eismo jvy-
kio atveju. Ketvirtosios modifikacijos rezultatai taip pat néra tenkinami nei kom-
forto, nei saugumo atzvilgiu. Sioje modifikacijoje fiksuojami labai Zemi savieji
dazniai, taip pat $i konstrukcijos modifikacija neapsaugoty keleiviy eismo jvykio
atveju.

Gauty virpesiy formy savieji dazniai ir menami poslinkiai pateikti 3.10 len-
teléje.



3. AUTOBUSO HIBRIDINES REMO KONSTRUKCIJOS SKAITINIS ...

11'89 0Ty 281’9 TTYT TE'0E TS0T 80'GT q
12'11 9r8'c ¥8T'S 18'TT Ge'6Y Tve'9 25T 14
28'0L 89¢' GET'Y 8TV L €9'6T 6729 8¢€.L'L €
6.9/ 6TL'T G2e'0 0.€'L G8'Ge vy ¥6€°L 4
9/'19 289'T ' G.0'S T2'CT 18S'Y 8T2Z'S T
9% 'SHolod | ZH'suzeq | o6 'snAfod | ZHSWZEQ | 9 'SnAod | ZH suzed | zH ‘swzeq
2ULIOJ SOPOIN U sowo}
JdAD 1 1reuos 1 se301s Q4D §1 rexue| sognes seuaiyd — ef1o 4 Sop husadip
49 ~ellopilyipow v —efloBsiiIpow € —efiopsiiIpow 7 “eIIpow T

90

SJUBWIAI3 APOQ UM 31NJdNIIS SWE) SNQ JO SUOIEDIIPOW 4O SISA[eue [epow 4O S)Nsay '6°S 9|qel
TeJe)NZAI SQZI[eUR SQUITEpOw h{IoLIFIPOU 4 SIEJUSWIAO 0[NGQY NS SO[IONNNSUOY OWIQI OSNCOINY “I[IUI] ¢'E




3. AUTOBUSO HIBRIDINES REMO KONSTRUKCIJOS SKAITINIS ...

91

3.10 lentelé Hibridinés rémo konstrukcijos su kébulo elementais skaitinés modalinés
analizés rezultatai
Table 3.10. Results of numerical modal analysis of a hybrid frame structure with body

elements
Vir- Savasis Menamas poslinkis, mm

pesiy | daznis,

forma Hz Xonin Xonax Y min Y e Zonin Zonax
1 5,075 -0,102 0,093 -0,142 0,865 -0,278 0,279
2 7,370 -0,116 0,611 -0,816 0,483 -0,655 1,022
3 7,418 -0,225 0,496 -1,020 1,357 -0,398 0,624
4 11,87 -1,073 0,072 -0,965 1,128 -0,182 1,231
5 14,11 -0,182 0,151 -0,100 2,088 -0,930 0,784
6 14,96 -0,025 2,104 -1,631 2,079 -1,644 0,765
7 15,33 -1,168 0,806 -0,797 8,577 -0,806 0,750
8 15,52 -1,721 1,521 -10,48 11,30 -0,679 1,274
9 15,63 -3,455 4,187 -0,584 50,89 -17,00 0,241
11 17,62 -1,159 0,628 -2,170 11,00 -1,249 4,018
12 19,52 -1,124 1,104 -2,047 11,06 -1,136 0,749
13 21,76 -0,737 2,553 -4,987 11,57 -1,968 1,613
14 22,22 -1,305 1,512 -1,059 1,849 -1,436 1,382
15 22,40 -0,269 35,83 -14,08 12,86 -15,31 15,35
16 23,08 -0,423 35,86 -12,23 13,48 -15,18 15,34
17 23,56 -1,552 1,086 -1,183 1,185 -1,203 2,337
18 23,90 -5,448 5,956 -1,095 0,955 -4,977 4,690
19 24,26 -0,420 0,242 -0,594 0,596 -1,710 2,564
20 24,53 -2,822 5,234 -8,763 3571 -0,391 31,43

Analizuojant pirmaja virpesiy forma matoma, kad ji yra sukamoji horizontali,
veikianti apie X asj. Autobuso rémo konstrukcija su iSoriniais kébulo elementais
yra vertinama kaip besideformuojantis kiinas. Konstrukcija svyruoja Y asies kryp-
timi. VirSutiné jos dalis deformuojasi skersai (konstrukcijos elementai pasvyra
tiek j kaire, tiek j desing puse). Y aSies kryptimi Sio menamo poslinkio didziausia
reik§meé siekia apie 0,865 mm. Antroji virpesiy forma yra vertikali lenkimo. Rémo
konstrukcija su iSoriniais kébulo elementais vertinama kaip besideformuojantis
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kiinas. Konstrukcija svyruoja Z asies kryptimi. Deformuojasi priekiné ir galiné
konstrukcijos dalys (jos iSlinksta vertikalia kryptimi tarp atramy). Veikiant §iam
dazniui konstrukcijos priekiné ir galiné dalys pakyla ir nusileidzia Z aSies kryp-
timi. Vertinant menamus poslinkius Z aSies kryptimi, jie siekia apie 1 mm. Tre-
¢ioji virpesiy forma yra horizontali sukamoji apie Y asj. Rémo konstrukcija su
iSoriniais kébulo elementais vertinama kaip besideformuojantis kiinas. Deformuo-
jasi priekiné ir galiné konstrukcijos dalys. Veikiami §io daznio konstrukcijos ele-
mentai tuo paciu metu pasisuka j skirtingas puses Y asies kryptimi. Vertinant me-
namus poslinkius, didziausi susidaro Y aSies kryptimi ir siekia apie 1,357 mm.
Ketvirtoji virpesiy forma yra antros eilés vertikali forma (vertinama kaip beside-
formuojantis kiinas). Lyginant su antrgja virpesiy forma, kurioje deformuojasi
priekiné ir galiné konstrukcijy dalys, ketvirtojoje virpesiy formoje Y aSies kryp-
timi tolygiai deformuojasi visa konstrukcija. DidZiausias menamas poslinkis $ia
kryptimi siekia apie 1,128 mm, o daznis, reikalingas Siai virpesiy formai atsirasti,
yra 55 % didesnis. Penktoji virpesiy forma yra antros eilés horizontali sukamoji
apie X a§j (vertinama kaip besideformuojantis kiinas). Lyginant su pirmaja virpe-
siy forma, penktosios formos atveju konstrukcija deformuojasi taip pat, tik susi-
daro didesni menami poslinkiai. Vertinant didziausiag menama poslinkj, jis siekia
apie 2 mm. Sios virpesiy formos atsiradimui, lyginant su pirmaja virpesiy forma,
reikalingas 53 % didesnis daznis. Kity virpesiy formas apra§o menamieji poslin-
kiai, kurie pateikti 3.10 lentel¢je.

Konstrukcijoje naudojant mazesnio tankio inovatyvias medziagas papildomai
yra jvertintas skirtingy modifikacijy masés pokytis ir svorio centro koordinatés
pokytis. Sie rezultatai pateikti 3.11 lenteléje. Svorio centro koordinatés pokytis
pateiktas tik Z kryptimi, nes kitomis kryptimis pokytis labai mazas ir yra iki 5 mm.

3.11 lentelé. Rémo konstrukcijos su kébulo elementais masés ir svorio centro koordinatés
pokytis kiekvienos modifikacijos metu

Table 3.11. The mass and coordinate of the center of gravity of the frame structure with
body elements during each modification

e Konstrukcijos su kébulo | Svorio centro koordinatés
Modifikacija . . . -~
elementais mas¢, kg pokytis Z kryptimi, mm
1 — plienas 2947 0
2 — saugos lankai i§ GFRP 2774 —67,61
3 — stogo ir Sono profiliai
& GFRP 2843 —73,61
4 — GFRP 2265 0
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Vertinant 3.11 lenteléje pateiktus duomenis matoma, kad, keiciant plieng j
GFRP, kai kei¢iama saugos lanky medziaga, masé sumaz¢ja atitinkamai 173 kg,
arba 6 %, lyginant su plienine rémo konstrukcijos modifikacija, 104 kg, arba
3,5 %, kai kei¢iama stogo ir Sony medziaga | GFRP, ir 682 kg, arba 23 %, kai
keiciama viso rémo konstrukcijos medziaga | GFRP. Atliekant modifikacijas ma-
toma, kad gaunamas ryskus rémo konstrukcijos masés sumazéjimas, kuris leisty
sumazinti transporto priemonés degaly sanaudas apie 3 %, kai kei¢iama stogo ir
Sony medziaga | GFRP, apie 5 %, kai kei¢iama saugos lanky medziaga | GFRP ir
vertinant modifikacija, kai kei¢iama visos rémo konstrukcijos medziaga j GFRP,
biity pasickiamas apie 18 % degaly sanaudy sumazéjimas (Joost, 2012).

Gauti konstrukcijos su kébulo elementais savieji dazniai ir virpesiy formos
bus lyginami su rezultatais, gautais atliekant eksperimentinius bandymus.

Siekiant padidinti autobuso rémo konstrukcijos savuosius daznius ir iSvesti
juos i§ 4-10 Hz diapazono (pagal 1SO 2631-1: 1997 standartg §iame dazniy dia-
pazone zmogaus kiinas jautriausiai reaguoja j vertikaly pagreitj) galima naudoti
papildomus autobuso rémo konstrukcijos tvirtinimo prie vaziuoklés rémo elemen-
tus. Naudojant papildomus tvirtinimo elementus masé padidéja 2,2 %. Pirmyjy
penkiy virpesiy formy savieji dazniai padidéja ir yra 8,8-20 Hz dazniy diapazone.
Modeliavimo rezultatai pateikti D priede (D6-D7 pav.).

3.5. Tre€iojo skyriaus iSvados

1. Atliekant kinemating ir dinamine smitigio analiz¢ nustatyta, kad lieka-
myjy deformacijy po vertimo bandymo skirtumas siekia 0,9 mm (di-
desné reiksmé fiksuojama hibridinéje rémo konstrukcijoje). Vertinant
skirtingy konstrukcijy suminiy ir Kinetiniy energijy kitima laikui ei-
nant, jis yra identiskas. Suminés energijos skirtumas tarp hibridinés ir
plieninés rémo konstrukcijos siekia iki 8 %, kinetinés energijos — iki
5 %. Tai parodo, kad virstant mazesnés masés konstrukcijai pasiekia-
mos mazés energijy reikSmes, kurios turi jtakos ir deformacijos reiks-
mei.

2. Sudarytas ir panaudotas trumpalaikio apkrovimo uzdavinio sprendimo
metodas sprendimo laikg leido sumazinti 6 kartus. Tinkamg skaitinio
modelio sudarymg ir vertimo bandymo atlikimg rodo energijos balan-
sas, kuriame kinetiné energija, vykstant vertimo bandymui, mazéja ir
transformuojasi j potencing energija.

3. Atliekant skaitinj vertimo bandymo modeliavima, buvo jvertinta rémo
konstrukcijos geometrija, medziagy mechaninés savybés, atkartotos
JT/EKK taisykléje Nr. 66/02 pateiktos virtimo bandymo salygos. Visa
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tai leido atlikti korektiska, bandymy metodika pagrjsta, rémo konst-
rukcijoje likusios saugos erdvés jvertinima. Po vertimo bandymo sau-
gos erdvé liko nepazeista ir likes atstumas iki saugos erdvés kritinio
atstumo hibridinéje rémo konstrukcijoje siekia 113,6 mm, plieningje —
114,5 mm. Tai parodo, kad hibridiné konstrukcija ir saugi ir gali biiti
naudojama autobusy gamyboje.

Atlikus skaitinj modeliavima, paremta BEM, atliktas Soninio smiigio j
réming konstrukcija modeliavimas. Gauta SEA reik§mé, kuri hibridi-
néje rémo konstrukcijoje yra 15 % didesné uz esancia plieninéje rémo
konstrukcijoje, parodo, kad, naudojant kompozitines medziagas, uz-
tikrinamas didesnis smiigio energijos sugérimas esant mazesnei jos
masel.

Atlikus rémo konstrukcijy skaiting modaling analize, nustatyta, kad
trecios modifikacijos hibridinés rémo konstrukcijos savieji dazniai ir
virpesiy formos yra artimi plieninés rémo konstrukcijos saviesiems
dazniams ir virpesiy formoms. Taip pat atlikus modaling analizg nus-
tatyta, kad pirmyjy penkiy formy savieji dazniai yra Siame diapazone:
2 modifikacija — 5,034-12,66 Hz; 3 modifikacija — 7,522-13,85 Hz;
4 modifikacija — 3,487-5,499 Hz. Plieninés rémo konstrukcijos savieji
dazniai yra diapazone 8,125-15,55 Hz. Savyjy dazniy reikSmiy suma-
z€jimas hibridinéje rémo konstrukcijoje paaiskinamas tuo, kad konst-
rukcijoje naudojamos kitokiy mechaniniy savybiy medziagos.

Atlikta rémo konstrukcijy su kébulo elementais skaitiné modaliné
analizé siekiant jvertinti, kaip pasikei¢ia konstrukcijos dazniai, kai
konstrukcija yra papildoma kébulo elementais. Atlikus analizg¢ nusta-
tyta, kad konstrukcijos su kébulo elementais savieji dazniai sumazéja
apie 1,3 karto. Artimiausi skaitinio modeliavimo rezultatai, lyginant
su plienine rémo konstrukcija, yra fiksuojami tre¢ioje modifikacijoje,
kur penkiy pirmyjy virpesiy formy savyjy dazniy skirtumas svyruoja
nuo 1,003 iki 1,07 karto. Tai parodo, kad plieno pakeitimas GFRP me-
dziaga neturéjo jtakos rémo konstrukcijos saviesiems dazniams.

Taikant hibridinés rémo konstrukcijos technologija, biity uztikrinamas
saugesnis transporto priemonés valdymas postikyje, kuris turi jtakos
keleiviy saugumui ir didesnei ekologijai, nes transporto priemonés
rémo masé sumazéty nuo 10,5 iki 18,8 %, o svorio centro padétis pa-
sislinkty ar¢iau kelio dangos nuo 111 iki 125 mm, lyginant su plienine
autobuso rémo konstrukcija.



Autobuso remo konstrukcijos
vertimo ir dinaminiy charakteristiky
eksperimentiniai tyrimai

Ketvirtajame skyriuje pateikiama autobuso rémo konstrukcijos stiprumui ir dina-
minéms charakteristikoms jvertinti naudota jranga ir taikyta eksperimentinio ty-
rimo atlikimo metodika. Atliekant autobuso rémo konstrukcijos stiprumo ir sau-
gumo eksperimentinj tyrima, atlickamas autobuso rémo konstrukcijos vertimo
bandymas. Tiriant autobuso rémo konstrukcija, atlikti du skirtingi tyrimai. Pirma-
sis tyrimas skirtas rémo konstrukcijos ir rémo konstrukcijos su kébulo elementais
modalinei analizei atlikti, antrasis — rémo konstrukcijos su kébulo elementais
reik§miniy tasky virpesiy matavimams.

Skyriaus tematika paskelbtos dvi publikacijos (Pravilonis etal., 2020a,
2020b).

4.1. Statiniy ir dinaminiy charakteristiky tyrimy
metodika

Pirmasis tyrimas skirtas jvertinti analizuojamos autobuso rémo konstrukcijos stip-
ruma Virtimo atveju. Sis eksperimentinis tyrimas leidzia jvertinti konstrukcijos

95
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saugumg ir patikimuma Soninio Virtimo atveju, kuris yra pavojingiausias trans-
porto priemonéms, turin¢ioms daugiau nei 16 sédimyjy viety. Atliekant vertimo
bandyma, jvertinamas konstrukcijos stiprumas, jvertinama, ar po Soninio vertimo
bandymo lieka pakankama saugos erdvé keleiviams. Taip pat eksperimentinio ty-
rimo rezultatai suteikia galimybg validuoti skaitinj konstrukcijos modelj ir spren-
dimo metoda.

Dinaminis vertimo bandymas ir jo atlikimo metodika aprasyti JT/EKK tai-
sykléje Nr. 66/02 (Regulation No 66 ..., 2010).

4.1 paveiksle (a dalis) pateikta apveré¢iamoji platforma. Apveréiamaja plat-
forma paruosé akredituota transporto priemoniy bandymo laboratorija UAB ,,Nei-
giamas pagreitis®.

oy

[{ I

4.1 pav. Vertimo bandymui naudota jranga: a) apver¢iamoji platforma;
b) paruosta autobuso rémo konstrukcija
Fig. 4.1. Equipment used for the rollover test: a) platform; b) bus frame structure
prepared for rollover test

Ant apver¢iamosios platformos pastatoma bandoma transporto priemoné arba
bandymams paruosta transporto priemonés konstrukcija. Vertimo bandymui pa-
ruosta autobuso rémo konstrukcija pateikta 4.1 paveiksle (b dalis). Autobuso rémo
konstrukcijg bandymams paruosé UAB ,,Altas komercinis transportas®.

Pagrindinis reikalavimas, kurj turi atitikti bandoma transporto priemone, yra
svorio centro vieta — ji turi bati tokia pati kaip ir visi$kai jrengtos transporto prie-
monés (Regulation No 66 ..., 2010).

Autobuso rémo konstrukcijos virtimas modeliuojamas siekiant jvertinti
konstrukcijos deformacija (rémo virSutinio kampo greitj), jai atsitrenkus j betoninj
pagrinda. Rémo virtimo skai¢iuojamasis modelis parodytas 4.2 paveiksle (a dalis).
Atliekant apkrovg laikancios kébulo konstrukcijos vertimo bandyma, negali bati
pazeista saugos erdvé, kuri pavaizduota 1.3 paveiksle (b dalis) (Regulation
No 66 ..., 2010).
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Po vertimo bandymo jokia transporto priemonés dalis (pvz., statramstis, sau-
gos lankai, bagazo lentynos), kuri bandymo pradzioje buvo ne saugos erdvéje,
atliekant bandyma neturi pazeisti saugos erdvés. PrieSingu atveju konstrukcija yra
laikoma nesaugia (Regulation No 66 ..., 2010).
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4.2 pav. Autobuso vertimo bandymas: skai¢iuojamasis modelis (Regulation
No 66 ..., 2010)
Fig. 4.2. The bus rollover test computational model (Regulation No 66 ..., 2010)

Antrasis eksperimentinis tyrimas atlickamas siekiant jvertinti konstrukcijos
dinamines charakteristikas. Dinaminés charakteristikos nustatomos atliekant mo-
daline analize, kurios metu nustatomos jos formos ir savieji dazniai. Savuosius
daznius nustatyti labai svarbus, nes jiems susidarius, konstrukcijoje gali susifor-
muoti rezonansiniai reiSkiniai. Jiems susidarant, konstrukcijoje neigiamai pavei-
kiami atskiri elementai, kurie sumazina konstrukcijos stipruma ar kitaip paveikia
konstrukcija, kuris turi uztikrinti keleiviy sauguma ir komforta.

Atliekami dviejy daliy eksperimentiniai tyrimai: autobuso rémo konstrukci-
jos modaliné analiz¢ ir transporto priemonés rémo reikSminiy tasky virpesiy ma-
tavimai jvairiomis aplinkos salygomis.

Virpesiy parametrams matuoti panaudotos ,,Briiel & Kjeer* virpesiy mata-
vimo priemonés. 4.3 paveiksle pateikta analizuojamo objekto blokiné schema, pa-
gal kurig nustatomos objekto dinaminés charakteristikos, bei virpesiy matavimo
priemonés: kompiuteris, matavimo rezultaty apdorojimo jranga ,,3660-D%, seis-
minis akcelerometras 8344. Akcelerometro charakteristikos pateiktos 4.1 lente-
1¢je.

Akcelerometrai 8344 tvirtinami reik§mingose autobuso réminés konstrukci-
jos vietose, naudojant magnetus ir orientavimo kaladéles, kurios akcelerometrus
pakreipia reikiama kryptimi. Stiprus magnetas uztikrina pakankamai standzig
jungtj tarp réminés konstrukcijos ir akcelerometro, todél papildomy paklaidy dél
orientavimo kaladéliy naudojimo neatsiranda.
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Eksperimentiniy tyrimy metu gauti matavimo signaly rezultatai apdorojami
Pulse programa.

Autobuso rémo
konstrukcija Akcelerometras
e i = -

-

4.3 pav. Analizuojamo objekto blokiné schema, virpesiy parametry matavimo bei
analizés priemonés
Fig. 4.3. Block diagram of the analyzed object, instruments for measuring and
analyzing vibration parameters

4.1 lentelé. Akcelerometro 8344 charakteristikos
Table 4.1. Accelerometer 8344 characteristics

Parametras ReikSmé
Jtampos jautrumas, mV/ms2 250+20 %
Matavimo ribos, ms= 26
Dazniy diapazonas, Hz 0,2-3000
Matavimo asis Viena, Z

Siekiant nustatyti autobuso rémo dinaminius parametrus, reikia atlikti auto-
buso rémo konstrukcijos reik§miniy tasky vibracijy matavimus. Virpesiai matuo-
jami esant skirtingiems zadinimo $altiniams ir skirtingoms aplinkybéms (vaziuo-
jant skirtingomis kelio dangomis, skirtingais grei¢iais). Atliekant eksperimen-
tinius tyrimus yra tariama, kad autobuso rémo konstrukcija su kébulo elementais
yra nagrin¢jama kaip besideformuojantis objektas, t. y. vertinama tik autobuso
rémo konstrukcija ir iSoriniai bei vidiniai kébulo elementai, o autobuso pakaba
néra vertinama.
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4.2. Eksperimentinis rémo konstrukcijos vertimo
bandymas

Autobuso plieninés rémo konstrukcijos Virtimo natiirinis eksperimentas atliktas
siekiant nustatyti rémo konstrukcijos liekamasias deformacijas, atliekant rémo
konstrukcijos vertimo bandyma pagal JT/EEK taisykle Nr. 66/02. Atlikus ekspe-
rimentinj vertimo bandyma, galima patikrinti skaitinio modeliavimo rezultatus,
pagal kuriuos biity galima validuoti sudarytg konstrukcijos modelj ir patj vertimo
bandymo procesa.

Natariné autobuso rémo konstrukcija suvirinta naudojant kvadratinio ir sta-
¢iakampio skerspjivio profilius. Atliekant bandyma konstrukcijoje taip pat pri-
déta papildoma 610 kg masé, imituojanti sédyniy ir keleiviy masg. Kaip teigia
Belingardi et al. (2003), $ig papildoma mas¢ jvertinti yra svarbu, nes papildomai
pridéta masé keicia analizuojamos konstrukcijos svorio centro padétj, dél kurios
keiciasi virtimo dinamika. Dél padidéjusios masés padidéja ir susidariusios defor-
macijos, konstrukcijos masiy inercijos momentai, kinetinés energijos dydis, kurj
turi sugerti rémo konstrukcija. Pridedant papildomg masg ir atlickant vertimo ban-
dyma svarbu jvertinti, ar sédyniy ir keleiviy iSdéstymas yra simetriskas isilginés
aSies atzvilgiu. Karlinski et al. (2014) atliko vertimo bandyma su autobusu, ku-
riame yra 19 sédimyjy viety, sédynés iSdéstytos nesimetriskai (vienvietés sédynés
sumontuotos desinéje puséje, o dvivietés — kairéje puséje). Esant tokiam sédyniy
i8déstymui, svorio centras transporto priemonés isilginés asies atzvilgiu yra pasis-
linkes j kairg. Atliekant vertimo bandyma, transporto priemoné ant platformos turi
biiti padéta taip, kad ji virsty ant deSiniojo Sono. Virtimas ant desiniojo Sono ver-
tinamas kaip nepalankiausias atvejis (gaunama didesné kinetiné energija, didesné
deformacija).

Eksperimentui naudota platforma, atitinkanti JT/EEK taisyklés Nr. 66/02 rei-
kalavimus. Ant $ios platformos, Kurios aukstis nuo zemés pavirsiaus yra 800 mm,
padedama autobuso rémo konstrukcija. Platformos kairysis krastas yra jtvirtintas
per lankstine jungtinj, o deSinysis krastas yra jtvirtintas laisvai. Keliant deSinjji
platformos krasta, kartu keliama ir bandomoji konstrukcija. Platformos ir ant jos
padétos rémo konstrukcijos bendras vaizdas pateiktas 4.4 paveiksle (a dalis).

Virtimo platforma keliama tol, kol ant jos padéta autobuso rémo konstrukcija
netenka stabilumo ir pradeda virsti. Kampas, kuriam esant konstrukcija netenka
stabilumo ir pradeda virsti, yra 41,9 laipsnio (4.4 pav., b).

Siekiant geriau iSanalizuoti konstrukcijos deformavimosi procesg ir palyginti
gautus rezultatus su skaitinio modeliavimo rezultatais, rémo konstrukcijos ver-
timo bandymas filmuojamas spar¢iojo vaizdo filmavimo sistema ,,Phantom v711*
(4.5 pav.).
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4.4 pav. Autobuso plieniné rémo konstrukcija: a) konstrukcija padéta ant virtimo
platformos; b) platformos pasvirimo kampas, kuriam esant konstrukcija prarado
stabilumag
Fig. 4.4. The structure of the bus frame is placed on a rollover platform
The steel frame structure of the bus: (a) structure placed on a rollover platform;
b) platform tilt angle at which the structure has become unstable

4.5 pav. Sparciojo filmavimo sistemos ,,Phantom v711* bendras vaizdas
Fig. 4.5. General view of the high-speed filming system “Phantom v711”

Rémo konstrukcijos vertimo bandymas filmuojamas 1100 kadry per sekunde
dazniu (1 kadras 909,09 ps). 4.6 paveiksle pateikiamos autobuso rémo deforma-
vimosi stadijos tam tikrais laiko momentais.

Atlikus vertimo bandymo filmuotos medziagos analiz¢ nustatyta, kad rémo
konstrukcija virto nuo pradinés padéties iki kol jos kampas pasieké zeme (apie
1,66 s) ir, atSokes su vis mazesne amplitude (keturis kartus), nusistovéjo. Rémo
atSokimy skaicius leidzia spresti apie konstrukcijos stiprumg ir smiigio sugérimo
efektyvuma. Be to, §is parametras yra labai vertingas validuojant skai¢iuojamajj
modelj, nes natliriné konstrukcija yra suvirinta (rémas turi lickamuosius jtem-
pius), kai skai¢iuojamasis modelis yra idealizuotas.
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4.6 pav. Autobuso rémo konstrukcijos deformacijos tam tikrais laiko momentais:
a) rémo deformacija pirminio smiigio momentu (10 928 kadras); b) rémas didZiausios
deformacijos momentu (11 043 kadras); c) rémo deformacija prie§ pirma atSokima
(11 101 kadras); d) rémo didziausias atstumas nuo pagrindo po pirmojo atSokimo
(11 320 kadras); e) rémo deformacija antrojo smiigio momentu (11 670 kadras); f) rémo
deformacija po 8,9 s nuo bandymo pradzios (20 739 kadras)
Fig. 4.6. Deformations of the bus frame structure at certain moments of time:
a) deformation of the frame at the moment of initial impact (frame 10 928); b) frame at
the moment of maximum deformation (frame 11 043); c) frame deformation before the
first bounce (frame 11 101); d) is the maximum distance of the frame from the ground
after the first bounce (frame 11320); e) deformation of the frame at the moment of the
second impact (11 670 frame); f) deformation of the frame after 8,9 seconds from the
start of test (frame 20 739)
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Detaliau analizuojant filmuotg medziaga, galima iSskirti tam tikrus esminius
laiko momentus, kurie leidzia geriau jvertinti rémo konstrukcijos deformavimasi.
Po 1,66 s nuo virtimo pradZios rémo konstrukcija pasiekia pagrinda (4.6 pav., a).
Toliau, po 0,103 s huo smagio pradzios, nustatyta, kad rémo konstrukcija pasiekia
didziausig deformacija (4.6 pav., b). Po 0,157 s nuo smugio pradZios rémo konst-
rukcija fiksuojama tokioje padétyje, kai deformacijos sumazéja ir konstrukcija yra
pries pat atSokimg nuo pagrindo (4.6 pav., ¢). Po 0,356 s nuo smiigio pradzios
rémo konstrukcija fiksuojama padétyje, kai ji, atSokusi nuo pagrindo, pakyla j di-
dziausig aukstj (4.6 pav., d). Po 0,674 s nuo smiigio pradzios, konstrukcija antrg
karta pasiekia pagrindg (4.6 pav., €). Po 8,9 s nuo virtimo pradzios, rémo konst-
rukcija fiksuojama ramybés biisenos (4.6 pav., f).

Rémo konstrukcija po vertimo bandymo iSmatuota ir nustatyta, kad didziausi
liekamieji poslinkiai siekia 132,5 mm (4.7 pav.). Sie poslinkiai susidaro viruti-
niame deSinés pusés kampe, aréiausiai vairuotojo darbo vietos. Atlikdami vertimo
bandyma, Karlinski et al. (2014) uzfiksavo, kad didziausia deformacija taip pat
uzfiksuota priekinéje konstrukcijos dalyje. Sig vietg autoriai i$skiria kaip pavojin-
giausig keleiviy saugumo atveju, Kai jvyksta transporto priemonés virtimas.

ISanalizavus ir palyginus plieninés rémo konstrukcijos eksperimentinio ver-

timo bandymo ir skaitinio modeliavimo rezultatus, galima teigti, kad sudarytas
skaitinis autobuso plieninés rémo konstrukcijos modelis ir atliktas skaitinis plie-
ninés rémo konstrukcijos virtimo modeliavimas bei taikytas sprendimo metodas
yra artimas nattriniam autobuso rémui ir vertimo bandymui. Analizuojant rezulta-
tus galima i$skirti esminius momentus:

e natiirinio bandymo metu (rezultatai gauti i§ filmavimo medziagos) rémo
konstrukcija didZiausia deformacija pasiekia po 0,103 s nuo smiigio pra-
dzios, o skaitinio eksperimento — po 0,096 s, t. y. maziau kaip 7 % pak-
laida;

e natiirinio bandymo metu po 0,157 S nuo smiigio pradzios rémo konst-
rukcija atSoko nuo pagrindo, o skaitinio eksperimento metu — po 0,155 s,
t. y. maziau kaip 1,2 % paklaida;

e lickamyjy deformacijy nesutapimas siekia maziau kaip 2 %. Sis aukstas
gauty rezultaty sutapimas leidzia laikyti skai¢iuojamaji modelj korek-
tisku.
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4.7 pav. Rémo konstrukcijos kontiiras prie§ ir po deformacijos (juoda spalva — rémo
kontiiras prie§ deformacija; zalia spalva — rémo konttiras po natiirinio virtimo
eksperimento; oranziné spalva — rémo kontiiras po skaitinio vertimo bandymo)
Fig. 4.7. The contour of the frame prior and after the deformation (black color — frame
contour before deformation; green color — frame contour after natural rollover
experiment; orange color — frame contour after numerical rollover experiment)

4.3. Rémo konstrukcijos be kébulo elementy
dinaminiy charakteristiky analizé

OMA atlikta siekiant patikrinti skaitinés modalinés analizés metu gautus rezulta-
tus, sudaryto modelio validuma. OMA atliekama konkre¢iai autobuso konstrukei-
jai, kuri sumontuota ant IVECO 70C vaziuoklés.

Pagrindinés techninés transporto priemonés charakteristikos pateiktos
4.2 lenteléje.
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4.2 lentelé. Transporto priemonés techningés charakteristikos
Table 4.2. Vehicle technical characteristics

Parametras Reiksmeé

Transporto priemonés ilgis, mm 8480

Raty bazé, mm 4750

Transporto priemonés plotis, mm 2440

Transporto priemonés aukstis, mm 3100

Bendra tikroji transporto priemonés masé, kg 6220

Di.dZiausia techniskai leidziama pakrautos transporto 7200

priemonés masé, kg

Sédimyjy viety skaicius (be vairuotojo ir gido), vnt. 29

Nepriklausoma pakaba, su

Priekinés asies pakaba S - -
teleskopiniais amortizatoriais

Galinés asies pakaba Pneumatiné pakaba

Analizuojamas objektas pateiktas 4.8 paveiksle, o analizuojamo objekto blo-
kiné schema — 4.3 paveiksle.

4.8 pav. Tiriamojo objekto matavimo tasky, atliekant autobuso rémo konstrukcijos
modaling analizg, iSsidéstymas
Fig. 4.8. Location of measuring points of the research object during the modal analysis
of the bus frame structure
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Autobuso rémo konstrukcijos eksperimentinei modalinei analizei naudojama
jranga pateikta 4.3 paveiksle. Atliekant OMA, autobuso rémo 30 tasky (4.8 pav.)
virpesiy matavimai atliekami dviem kryptimis (Z ir Y kryptys, Y kryptis atitinka
skersine transporto priemonés asj).

Atliekant eksperimentinius tyrimus naudojama OMA. Autobuso rémo konst-
rukcijos modalinés analizés metu naudojamas priverstinis Zadinimas, kurj sukelia
jjungtas variklis tuscigja eiga (800 aps./min). Autobuso rémo 3.1 tasko (4.8 pav.)
vertikalios krypties atsako rezultatai pateikti 4.9 pav. 3.1 taskas pasirinktas kaip
atskaitos taskas, esantis arciausiai variklio. 4.9 paveiksle pateikiami pagreicio gra-
fikai, kurie yra tipiniai automobilio rémo konstrukcijos tasko atsako, gaunami
esant priverstiniam zadinimui, kurj sukelia variklis, veikiantis tusciaja eiga. Gauti
rezultatai yra tarpiniai, kuriuos programinis paketas Pulse naudoja OMA atlikti ir
4.10 pav. bei 4.13 pav. rezultatams gauti. 4.9 ir 4.12 paveiksluose u ir m pazymé-
tos reik§més atitinka daugiklius 107 ir 103,
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4.9 pav. Autobuso rémo konstrukcijos be kébulo elementy 3.1 tasko (4.8 pav.) pagreicio,
kai variklis veikia tuséiaja eiga, amplitudés ir spektrinio tankio grafikai:
a) vertikalia kryptimi; b) horizontalia kryptimi
Fig. 4.9. Graphs of the acceleration amplitude and spectral density of the bus frame
structure without body elements at point 3.1 (Fig. 8) when the engine is idling:
a) in the vertical direction; b) in the horizontal direction

I8 4.9 paveikslo, kuriame pateiktos 3.1 tasko vertikalios ir horizontalios vib-
racijos, matyti, kad variklis, dirbdamas tusc¢iaja eiga, generuoja pagreiius ant au-
tobuso rémo iki 0,5 m/s2. Dominuojanéios pagrei¢io amplitudés pasireiskia esant
10,75, 20,00 ir 26,63 Hz dazniams, taip pat, nagrinéjant dazniy diapazong iki
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50 Hz, matomi aiSkiai iSreik$ti dazniai: 2,75, 6,625, 7,375, 13,38, 16,25, 18,75,
19,25, 21,63, 28,13, 33,38, 37,50, 40,00 ir 42,50 Hz.

Atliekant eksperimentinj dinaminiy charakteristiky nustatymo tyrima, kurio
pagrinda sudaro OMA, galima nustatyti virpesiy amplitudes tam tikrose konst-
rukcijos vietose, kai konstrukcijg veikia iSorinis Zadinimo $altinis. Nustatant sa-
vyjy dazniy priskyrima (kaip Kietojo ir kaip besideformuojancio kiino), yra atsiz-
velgiama ] nagrinéjamy objekto tasky judéjimo désningumus ir lyginant
eksperimentinius rezultatus su teoriniais. Atsizvelgiant j taSky judéjimo désnin-
guma, i$ eksperimentiniy bandymo rezultaty naudojami tie, kurie susij¢ su rémo
konstrukcija (Sios formos atskiriamos pagal tasky judéjima). Kai taskai juda kartu,
tariama, kad tai yra pakabos formos, o kai taskai juda j skirtingas puses, t. y. konst-
rukcija deformuojasi, tariama, kad tai konstrukcijos formos.

Atlikta OMA parodeé tris aisSkiai iSreikStas rémo konstrukcijos be kébulo ele-
menty virpesiy formas, kurios pateiktos 4.10 paveiksle, a, c ir e dalyse.

4.10 pav. Autobuso plieninés rémo konstrukcijos be kébulo elementy
OMA ir BEM rezultatai
Fig. 4.10. Bus steel frame structure without body elements OMA and BEM results
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I8 formy ir tasko judéjimo pobiidzio galima spresti, kad tai yra ne pakabos, o
rémo konstrukcijos deformacija. Atlikus OMA, gautos ir autobuso rémo konst-
rukcijos be kébulo elementy pakabos virpesiy formos. E priedo E1 paveiksle pa-
teiktos pakabos virpesiy formos.

4.10 paveiksle mélyna spalva pavaizduotas objektas rodo rémo forma pries
zadinima, o zalia spalva — rémo formas po zadinimo.

Siekiant jvertinti, ar sudarytas skaitinis autobuso rémo konstrukcijos be ké-
bulo elementy modelis yra tinkamas, atliktas rezultaty palyginimas. Lyginant eks-
perimentinio bandymo ir skaitinio modeliavimo rezultatus matoma, kad tiek at-
likta skaitiné modaliné analizé, tiek atlikta OMA parodé tris aiskias virpesiy
formas, kurios pateiktos 4.10 paveikslo a, ¢ ir e (OMA), b, d, f (skaitiné modaliné
analiz¢) dalyse.

Gauty dazniy palyginimas ir gautos paklaidos pateiktos 4.3 lenteléje.

4.3 lentelé. Eksperimentiniu ir skaitinio modeliavimo biidu nustatyti autobuso plieninés
rémo konstrukcijos be kébulo elementy savieji dazniai ir jy palyginimas

Table 4.3. Experimental and numerical modeling of frequencies of bus steel frame
structure without body elements and their comparison

. Savasis daznis, Hz
Vflglr)ris;q Operatyviné Skaitiné A = fag/fXPOMA A, %
modaliné analiz¢ | modaliné analizé
1 8,512 8,152 0,958 4,2
2 9,752 10,04 1,029 2,9
3 11,841 12,21 1,031 31

Gauti modeliavimo rezultatai artimi eksperimentiniams ir neatitikimai siekia
nuo 2,9 iki 4,2 %.

Vertinant hibridinés rémo konstrukcijos modeliavimo rezultatus nustatyta,
kad plieng kei¢iant GFRP, rémo konstrukcijos masé, jvertinant skirtingas modifi-
kacijas (2, 3 ir 4), sumazéja nuo 10,5 iki 18,8 %, o savieji dazniai yra 3,487—
13,85 Hz dazniy diapazone. Kaip alternatyva plieninei rémo konstrukcijai prii-
mama tre¢ia modifikacija, kuri atitinka saugumo reikalavimus. Sios modifikacijos
rémo konstrukcijos savieji dazniai yra 7,522-13,85 Hz dazniy diapazone.

Konstrukcinés medziagos keitimg ir savyjy dazniy pasikeitimg autobuso
rémo konstrukcijoje nagrinéjo ir Rebaine et al. (2018). Autobuso rémo konst-
rukcijoje plienas 1018-HR kei¢iamas kitu plienu 710 C ir aliuminio lydiniu 6061-
T6. Plieng 1018-HR/710 C pakeitus aliuminiu, rémo konstrukcijos masé sumazéjo
apie 65 %. Konstrukcijoje plieng 1018-HR pakeitus plienu 710 C, konstrukcijos



108 4. AUTOBUSO REMO KONSTRUKCIJOS VERTIMO IR DINAMINIU ...

savieji dazniai iSliko nepakite, o plieng pakeitus aliuminiu, savieji dazniai padi-
déjo iki 1 %. Ravi Chandra et al. (2012) analizavo sunkiasvorés transporto prie-
monés réma, kai plienas kei¢iamas polimerinémis kompozitinémis medziagomis.
Atlikus skaiciavimus priimtos tokios i§vados: réme plieng pakeitus kompozitine
medziaga, rémo masé sumazeéja nuo 73 iki 80 %, o savieji dazniai padidéja nuo
32 iki 54 %. Dar keleta modeliavimy atlickama naudojant aliuminj ir keiéiant
konstrukciniy elementy aukstj ir storj. Gauti rezultatai rodo, kad visais atvejais
konstrukcijos masé sumazéja, o savieji dazniai, naudojant mazesnio tankio me-
dziagas, padidéja (Patel Vijaykumar & Patel, 2012; Baykasoglu et al., 2012).

4.4. Rémo konstrukcijos su kébulo elementais
dinaminiy charakteristiky analizé

Atlikus rémo konstrukcijos dinaminiy charakteristiky analize, poskyryje analizuo-
jama autobuso rémo konstrukcija su iSoriniais kébulo ir vidiniais interjero elemen-
tais. Atlickami dviejy daliy eksperimentiniai tyrimai: autobuso rémo konstrukci-
jos su iSoriniais kébulo bei vidiniais interjero elementais modaliné analiz¢ ir rémo
konstrukcijos reikSminiy tasky virpesiy matavimai vaZziuojant skirtingais greiciais
ir skirtingomis kelio dangomis. Eksperimentiniai tyrimai atliekami siekiant jver-
tinti, kaip keiciasi analizuojamos transporto priemonés savieji dazniai ir virpesiy
formos, kurios turi jtakos vaziavimo komfortui, kai analizuojama ne réminé konst-
rukcija, o visiskai jrengta ir eksploatuoti paruosta transporto priemoné (autobuso

Eksperimentiniai tyrimai atlikti su konkreciu keleiviniu autobusu ,,Altas
VIATOR®, kurj pagamino ir jrengé antrojo etapo gamintojas UAB ,,Altas komer-
cinis transportas“ (Lietuva). Autobuso gamybai parinkta IVECO 70C vaziuoklé,
kuri pritaikyta autobusy gamybai. Pagrindinés techninés transporto priemonés
charakteristikos pateiktos 4.2 lenteléje, analizuojamo objekto blokiné schema —
4.3 paveiksle.

Atliekami autobuso rémo konstrukcijos su kébulo elementais virpesiy mata-
vimai dviem kryptimis (Z ir Y kryptys). 4.11 paveiksle pateikta 12 (kitoje objekto
puséje 6 taskai iSdéstyti simetriskai) reikSminiy tasky, kuriuose pridéti akcelero-
metrai atlickant OMA, i§déstymo schema.

Autobuso rémo konstrukcijos su kébulo elementais, modalinei analizei atlikti
pasirinkta 12 tasky. Virpesiy matavimai atlikti Z ir Y kryptimis. Tasky lokacija
pasirinkta tokia, kad btty matomi svarbiausiy rémo konstrukcijos viety judesiai.
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4.11 pav. Tiriamojo objekto matavimo tasky, atliekant autobuso rémo konstrukcijos su
kébulo elementais modaling analizg, i$sidéstymo schema
Fig. 4.11. Location of measuring points of the research object during the modal analysis
of the bus frame structure with body elements

4.12 paveiksle pateikiami pagreicio grafikai, kurie yra tipiniai automobilio
rémo konstrukcijos tasko atsakui, kurie gaunami esant priverstiniam Zadinimui.
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4.12 pav. Autobuso rémo konstrukcijos su kébulo elementais 14 tasko (4.12 pav.)
pagreicio, Kai variklis veikia tus¢iaja eiga, amplitudés ir spektrinio tankio grafikai:
a) vertikalia kryptimi; b) horizontalia kryptimi
Fig. 4.12. Graphs of the acceleration amplitude and spectral density of the bus frame
structure with body elements at point 14 (Fig. 4.12) when the engine is idling:

a) in the vertical direction; b) in the horizontal direction
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1§ 4.12 paveiksle, kuriame pateiktos 14 tasko vertikalios ir horizontalios vib-
racijos, matyti, kad variklis, dirbdamas tus¢iaja eiga, generuoja pagreiius ant au-
tobuso rémo iki 0,08 m/s?. Dominuojan&ios pagrei¢io amplitudés pasireiskia esant
23,55, 20,00 ir 108,6 Hz dazniams, taip pat, nagrin¢jant dazniy diapazong iki
200 Hz, matomi aiskas dazniai 16,10, 40,00, 56,00, 136,0 ir 190,0 Hz.

Atlikta OMA parodé tris aiskiai iSreik$tas rémo konstrukcijos su kébulo ele-
mentais virpesiy formas, kurios pateiktos 4.13 paveiksle a, b ir ¢. Atlikus OMA,
gautos ir autobuso rémo konstrukcijos su kébulo elementais pakabos virpesiy for-
mos. E priedo E2 paveiksle pateiktos pakabos virpesiy formos.

Lyginant eksperimentinio bandymo ir skaitinio modeliavimo rezultatus ma-
toma, kad tiek atlikta skaitiné modaliné analizé, tiek atlikta OMA parodé tris ais-
Kias virpesiy formas, kurios pateiktos 4.13 paveikslo a, ¢ ire (OMA), b, d, f (skai-
tiné modaliné analiz¢) dalyse. Abiem atvejais gauty dazniy palyginimas ir gautos
paklaidos pateiktos 4.4 lentelgje.

Deformacija
Daznis: 7.3944 Hz
Matavimo vienetas: mm
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4.13 pav. Autobuso rémo konstrukcijos su kébulo elementais OMA ir BEM rezultatai
Fig. 4.13. Results of OMA and FEM of the bus frame structure with body elements

e) f)
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I§ pateikty formy matoma, kad autobuso rémo konstrukcijos su kébulo ele-
mentais skaitinio modelio ir OMA virpesiy formos tarpusavyje gerai koreliuoja.

4.4 lenteléje pateikiami gauty dazniy palyginimas ir paklaidos.

Procentiné dazniy paklaida, kuri fiksuojama atlikus OMA ir BEM modalines
analizes, yra palyginti maza ir siekia nuo 0,8 iki 6 %. Atsizvelgiant j tai, galima
daryti i§vada, kad sudarytas skaitinis modelis yra tinkamas ir jj galima naudoti
toliau skaiciuojant ir sprendziant jvairius uzdavinius.

4.4 lentelé. Eksperimentiniu ir skaitinio modeliavimo biidu nustatyti autobuso plieninés
rémo konstrukcijos su kébulo elementais savieji dazniai ir jy palyginimas

Table 4.4. Experimental and numerical modeling of frequencies of bus steel frame
structure with body elements and their comparison

Vipesi Savasis daznis, Hz
irpesi
f;ﬁr)mal% Operatyviné Skaitiné A = feem/fTPOVA A, %
modaliné analizé modaliné analizé
1 5,151 5,218 1,013 1,3
2 7,454 7,394 0,992 0,8
3 8,232 7,738 0,940 6,0

Atlikus OMA ir nustacius reik§mingas virpesiy formas, toliau atliekami au-
tobuso rémo konstrukcijos su kébulo elementais dinaminiy parametry tyrimai, at-
liekant reik§miniy tasky virpesiy matavimus. Siekiant jvertinti, kokio dydzio pag-
reiéio vertés ir kokiame dazniy diapazone jos susidaro bei perduodamos j réming
konstrukcija, atlickami matavimai skirtingomis salygomis:

varikliui veikiant tuséigja eiga (stovint vietoje);
vaziavimas 50 km/h greiciu asfalto danga;
vaziavimas 50 km/h greiciu zvyrkeliu;
vaziavimas 30 km/h grei¢iu asfalto danga ir 50 mm Kkliaties (vertikali
klittis, sudaryta i$§ kvadratinio skerspjiivio plieninio profilio, padéto sker-
sai vaziuojamosios dalies) pervaziavimas.
Sie bandymai atliekami siekiant jvertini, kokiame dazniy diapazone keleivius
veikia didziausia pagreic¢io amplitudé.

Eksperimentiniy tyrimu metu gauti rezultatai parodo autobuso rémo konst-
rukcijos su kébulo elementais perduodamy virpesiy charakteristikas, t. y. kokiy
dazniy pagrei¢io amplitudés yra slopinamos. Atliekant matavimus analizuojama
transporto priemoné vertinama jvairiais aspektais, atsizvelgiant j rémo konstrukci-
Jos savuosius daznius ir pakabos slopinimo savybes. Nustatant Sias reikSmes ver-
tinami 12 tasky virpesiai Z kryptimi: priekiné konstrukcijos dalis deSinéje puséje
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(PP — priekinés aSies pakaba; PR — priekiné rémo konstrukcijos dalis) ir galinés
konstrukcijos dalys kair¢je ir deSingje pusése (GKP ir GDP— galinés kairés ir ati-
tinkamai deSinés pusés pakaba; GKR ir GDR — galiné kair¢ ir atitinkamai deSiné
rémo konstrukcijos dalis). Detalesnés akcelerometry iSdéstymo vietos, atliekant
autobuso rémo konstrukcijos su kébulo elementais reikSminiy tasky virpesiy ma-
tavimus, pateiktos 4.14 paveiksle.

4.14 pav. Analizuojamoje autobuso rémo konstrukcijoje su kébulo elementais iSdéstyty
akcelerometry lokacijos: a) bendras jutikliy i§déstymo vaizdas (raudoni taskai nurodo
jutikliy vietas); b) jutikliy isdéstymas galingje aSyje (desiné pusé); C) jutikliy isdéstymas
galinéje asyje (kairé pusé); d) jutikliy iSdéstymas priekinéje asyje (desiné pusé)

Fig. 4.14. Locations of accelerometers located in the analyzed bus frame structure with
body elements: a) general view of sensor layout (red points show sensor locations);

b) arrangement of sensors in the rear axle (right side); c) arrangement of sensors in the
rear axle (left side); d) arrangement of sensors in the front axle (right side)

4.14 paveiksle akcelerometrai GKP1 ir GKR1 pridéti ties galine asimi kairéje
puséje: vienas jutiklis pridétas prie pakabos elemento (lingés), kitas — prie rémo
konstrukcijos. GDP1 ir GDR1 akcelerometrai pridéti ties galine aSimi deSingje
puséje: vienas jutiklis pridétas prie pakabos elemento, kitas — prie rémo konst-
rukcijos. PP1 ir PR1 akcelerometrai pridéti priekinéje asyje: vienas jutiklis pridé-
tas prie pakabos elemento, kitas — prie rémo konstrukcijos. Nagrinéjamu atveju
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dominuojanti vibracijy kryptis yra vertikali. Nustatant ir jvertinant vertikalias vib-
racijas, kurios nuo kelio dangos per pakabos elementus yra perduodamos auto-
buso rémo konstrukcijai, galima jvertinti autobuso rémo konstrukcijos pati-
kimumg ir komfortabiluma vaziuojant.

Varikliui veikiant tuscigja eiga. ,lveco C70“ variklio, veikiancio tuscigja
eiga, generuojamos apsukos yra 800 aps./min. Matavimai atlikti vertikalia kryp-
timi. Gauti rezultatai pateikti 4.15 paveiksle. Paveiksluose, kuriuose pateikta pag-
rei¢io amplitude, Zenklu m pazymétos reikSmés atitinka daugiklj 1073,
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4.15 pav. Autobuso rémo konstrukcijos reikSminiy tasky (4.14 pav.)
spektrinio tankio grafikas, varikliui veikiant tusc¢iaja eiga
Fig. 4.15. Graph of the spectral density of the significant points of the bus frame
structure (Fig. 4.14) at idling speed

4.15 paveiksle pateikiamas pagreicio spektrinio tankio grafikas dazniy ruoze
nuo 0 iki 30 Hz. 4.15 paveikslas yra iSplésto grafiko, kuris pateiktas E priedo E3
ir E4 paveiksluose, dalis. Sis dazniy ruozas priimtas atsizvelgiant j ISO 2631-1:
1997 standarta, kuriame teigiama, kad, siekiant tikslingai jvertinti keleivio ar vai-
ruotojo komfortg, reikia nagrinéti pagrei¢io amplitudes zemuosiuose dazniuose.
Atitinkamai komfortui jvertinti pagrei¢io amplitudziy, esant didesniems daz-
niams, vertinti néra tikslinga. I§ pateikto grafiko (4.15 pav.) matoma, kad, varik-
liui veikiant tusigja eiga, dominuoja pagreic¢io amplitudés iki 30 Hz vertikalia
kryptimi. Analizuojant matavimo rezultatus nustatyta, kad, vertinant pakabos
reikSminiy tasky (taskai PP1, GDP1 ir GKP1) pagreic¢io amplitudes, matyti du
dazniy ruozai (nuo 1 iki 3 Hz ir nuo 25 iki 27 Hz), kuriems esant pasireiskia di-
desnés pagreicio amplitudés. Ruoze nuo 1 iki 3 Hz yra nustatytos pakabos reiks-
miniy tasky pagreicio amplitudés iki 0,020 m/s?, kurios atsiranda veikian¢iam va-
rikliui suzadinus pakabos savuosius dazius. DidZiausia pagrei¢io amplitudé
(0,165 m/s?), kuri fiksuojama varikliui veikiant tui¢iaja eiga, yra ties 26,6 Hz. Si
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didziausia pagreicio amplitudé fiksuojama autobuso pakabos PP1 taske, kuris yra
arciausiai veikiancio variklio, sukeliancio $iuos virpesius.

Analizuojant matavimo rezultatus nustatyta, kad, vertinant rémo reik§miniy
tasky (taskai PR1, PDR1 ir GDR1) pagrei¢io amplitudes, matyti dazniy ruozas
(nuo 6 iki 20 Hz), kuriam esant pasireiskia didesnés pagreic¢io amplitudés. Verti-
nant ant rémo toliau nuo variklio esanciy tasky (GDR1 ir GKR1) virpesiy para-
metrus, fiksuojamos pagrei¢io amplitudziy reik§més, kurios siekia iki 0,04 m/s? ir
yra dazniy diapazone nuo 12 iki 18 Hz. Siuose galiniuose taskuose fiksuojamos
mazesnés pagreiciy reik§més, nes, varikliui veikiant, jo sukeliamas vibracijas slo-
pina rémo konstrukcija ir kébulo elementai. Variklio sukeliamos ir perduodamos
vibracijos yra mazesnés. Gauti rezultatai taip pat rodo, kad vertikalia kryptimi
pagreicio amplitudziy reikSmeés tiek deSinéje (GDRI1 ir GDP1), tiek kair¢je
(GKRI1 ir GKP1) galinése autobuso rémo konstrukcijos dalyse yra artimos ir sie-
kia iki 0,04 m/s?. Tai parodo, kad abiejose autobuso rémo konstrukcijos pusése
masés pasiskirstymas ir konstrukcijos stiprumas yra vienodi.

Vaziavimas 50 km/h greiciu asfaltuota kelio danga. Toliau atlikti autobuso
rémo konstrukcijos su kébulo elementais tasky virpesiy matavimai, autobusui va-
ziuojant 50 km/h greiciu asfalto danga. Matavimai atlikti vertikalia kryptimi. Pag-
reiéiy reikSmés, kurios i$pléstos dazniy ruoze nuo 0 iki 30 Hz, pateiktos 4.18 pa-
veiksle (a dalis). E priedo E5-E6 paveiksluose pateikiamos neiSpléstos pagreiciy
reik§més. 4.16 paveiksle (b dalis) dalyje pateiktas spektrinio tankio dazniy ruoze
nuo 0 iki 24 Hz grafikas, gautas iSplétus 4.16 paveikslo (a dalis) grafiko raudonai
apvesta vieta.
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4.16 pav. Autobuso rémo konstrukcijos reik§miniy tasky (4.14 pav.) vaziuojant 50 km/h
greiciu asfalto danga: a) dazniy diapazonas nuo 0 iki 30 Hz; b) padidintas vaizdas dazniy
diapazone nuo 0 iki 24 Hz
Fig. 4.16. Graph of the spectral density of the significant points of the bus frame
structure (Fig. 4.14) when driving at 50 km/h on asphalt: a) frequency range from 0 to
30 Hz; b) frequency range from 0 to 24 Hz

Gauti matavimo rezultatai (4.16 pav., a) rodo, kad, autobusui vaZiuojant
50 km/h greiciu asfalto danga, dominuojancios pagreicio vertikaliy virpesiy amp-
litudés pasireiskia iki 30 Hz dazniy diapazone. Didziausia pagrei¢io amplitudé
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fiksuojama esant 26,6 Hz, PR1 ir PP1 taskuose (4.14 pav.) ir yra lygi 0,125 m/s?,
Siuos virpesius taip pat sukelia variklis. Siekiant tiksliau jvertinti, kokiame dazniy
diapazone susidaro didziausios pagrei¢iy amplitudes, vertinant pakaba ir rémo
konstrukcija, pagreiciy reik§més isple¢iamos dazniy diapazone nuo 0 iki 24 Hz
(4.16 pav., b). Vertinant pakabos tasky virpesius (PP1, GDP1 ir GKP1), dominuo-
jancios pagreicio vertikaliy virpesiy amplitudés pasireiskia nuo 0 iki 4 Hz dazniy
diapazone ir siekia iki 0,011 m/s? (didziausia amplitudé prie 2 Hz) ir tai yra tipinis
amortizuotoms maséms (kébului) bidingas 1-2 Hz savasis daZnis. Rémo konst-
rukcijos dominuojancios pagreicio vertikaliy virpesiy amplitudés pasireiskia
(PR1, GDRI ir GKR1) dazniy diapazone nuo 6 iki 20 Hz ir siekia apie 0,02 m/s2.
Toks daznis yra tipinis daznis amoOrtizuotoms maséms.

Vaziavimas 50 km/h greiciu Zvyrkeliu. Siekiant jvertinti, kokios pagreiciy
reik§més ir kokiame dazniy diapazone susidaro, kaip pakinta jy vertés kitomis
aplinkos salygomis, buvo atlikti matavimai vaziuojant zvyrkeliu. Atliekant mata-
vimus vertinami tie patys taskai (4.14 pav.), kaip ir atliekant matavimus, kai va-
ziuojama asfalto danga. Matavimai atlikti vertikalia kryptimi. Rezultatai pateikti
4.17 paveiksle. E priedo E7-E8 paveiksluose pateikiamos pagreiéiy reik§més
esant dazniy iki 200 Hz.
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4.17 pav. Autobuso rémo konstrukcijos reik§miniy tasky (4.14 pav.) spektrinio tankio
grafikas, vaziuojant 50 km/h greiciu zvyrkeliu
Fig. 4.17. Graph of the spectral density of the significant points of the bus frame
structure (Fig. 4.14) driving at 50 km/h on a gravel road

Gauti matavimo rezultatai (4.17 pav.) rodo, kad, autobusui vaziuojant
50 km/h grei¢iu zvyrkeliu, dominuojancios pagrei¢io vertikaliy virpesiy amplitu-
dés pasireiskia iki 30 Hz dazniy diapazone. Didziausia pagrei¢io amplitudé fik-
suojama ties 14 Hz, PR1 taske (4.14 pav.) ir yra lygi 0,17 m/s. Vertinant pakabos
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tasky virpesius (PP1, GDP1 ir GKP1), dominuojancios pagrei¢io vertikaliy virpe-
siy amplitudés pasireiskia nuo 0 iki 4 Hz dazniy diapazone ir siekia iki 0,11 m/s?,
o rémo konstrukcijos (PR1, GDR1 ir GKR1) — dazniy diapazone nuo 4 iki 20 Hz
ir siekia apie 0,17 m/s?. Lyginant dominuojancius pagrei¢io vertikaliy virpesiy
amplitudziy dazniy diapazonus, vaziuojant tuo paciu greiciu, skirtingomis kelio
dangomis, kuriuose jie pasireiskia matoma, kad dazniy diapazonas, vaziuojant as-
falto danga, yra didesnis (siekia iki 20 Hz), ta¢iau nustatytos pagreicio reikSmés
yra mazesnés, lyginant su reikSmémis, kurios gautos vaziuojant zZvyruota kelio
danga. Fiksuojamos pagreicio reikSmés skiriasi apie 9 kartus. Vaziuojant zvyrke-
liu keleivius veikia didesnés amplitudés vertikaltis pagreiciai.

Pervaziavimas per 50 mm kliiiti vaziuojant asfaltuota kelio danga. Atliekant
tyrimus jvertintas dar vienas atvejis, Kai, vaziuojant 30 km/h greiéiu, asfalto danga
pervaziuojama 50 mm kliatis. Sis matavimas atlickamas siekiant jvertinti, kokios
pagreiciy reik§més ir kokiame dazniy diapazone jos susidaro bei kokig jtaka turi
keleiviy komfortui. Atliekant matavimus vertinami tie patys taskai (4.14 pav.),
kaip ir atliekant matavimus, kai vaziuojama asfalto danga ir zvyrkeliu. Matavimai
atlikti vertikalia kryptimi. 4.18 paveikslas yra iSplésta grafiko, kuris pateiktas
E priedo E9—E10 paveiksluose, dalis dazniy ruoze nuo 0 iki 30 Hz.
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4.18 pav. Autobuso rémo konstrukcijos reik§miniy tasky (4.14 pav.) spektrinio tankio
grafikas, vaziuojant 30 km/h greiiu asfaltu ir pervaziuojant 50 mm klititj
Fig. 4.18. Graph of the spectral density of the significant points of the bus frame
structure (Fig. 4.14) when driving on asphalt at a speed of 30 km/h and crossing an
obstacle of 50 mm

I§ pateikto grafiko (4.18 pav.) matoma, kad pervaziuojant klititj 0—4 Hz dia-
pazone fiksuojamos didelés tiek pakabos (taskai PP1, GDP1 ir GKP1), tiek rémo
konstrukcijos (taskai PR1, PDR1 ir GDR1) pagrei¢io amplitudés, kurios siekia iki
0,20 m/s®. Analizuojant matavimo rezultatus nustatyta, kad pakabos reikSminiy
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tasky (taskai PP1, GDP1 ir GKP1) didesnés pagrei¢io amplitudés pasireiskia dvie-
juose dazniy ruozuose nuo 0 iki 4 Hz ir nuo 25 iki 28 Hz. Ruoze nuo 0 iki 4 Hz ir
nuo 25 iki 28 Hz fiksuojamos didZiausios pakabos (taskas PP1) pagrei¢io ampli-
tudés, kurios atitinkamai siekia iki 0,20 m/s? ir iki 0,13 m/s2. Nustatyti ir dazniy
ruozai, kuriuose pasireiskia didesnés rémo reikSminiy tasky pagreicio amplitudés.
Sie dazniy ruozai yra nuo 1 iki 4 Hz ir nuo 6 iki 20 Hz ir atitinkamai siekia iki
0,12 m/s? ir iki 0,13 m/s%. Atsizvelgiant j reikSmes, kurios pateikiamos 1.6 pav.,
uzfiksuotos didziausios pagrei¢iy amplitudés, vertinant keleivio komforts, pa-
tenka | pavojingiausig dazniy diapazong (4-10 Hz), kuris pagal standartag ISO
2631-1: 1997 turi didZiausig jtakg komfortui.

4.5. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Atlikus dinaminj autobuso rémo konstrukcijos vertimo bandyma nus-
tatyta, kad didziausias lickamasis poslinkis siekia 132,5 mm (minimali
saugos erdve, kuri turi buti uztikrinta keleiviams yra 250 mm), t.y.
mazesnis nei biitina uztikrinti pagal JT/EKK taisykle Nr. 66/02.

2. Analizuojant filmuota medziagg nustatyta, kad plieniné rémo konst-
rukcija didziausia deformacija pasieké po 0,103 s nuo smigio pra-
dzios. Lyginant su skaitiniu modeliavimu, §is laikas yra 0,096 s. Lie-
kamyjy deformacijy nesutapimas siekia maziau kaip 2 %. Sis didelis
gauty rezultaty sutapimas leidzia laikyti skai¢iuojamajj modelj korek-
tisku.

3. Nustatyti plieninés rémo konstrukcijos be kébulo elementy savieji
dazniai yra dazniy diapazone nuo 8,512 iki 11,84 Hz. Gautas reikSmes
vertinant per keleivio komforto prizme ir remiantis ISO 2631-1: 1997
standartu, nustatyta, kad savyjy dazniy reik§més patenka j 4-10 Hz
dazniy diapazona, kuriame zmogaus kiinas jautriausiai reaguoja j vir-
pesius. Vertinant remo konstrukcijos su kébulo elementais savyjy daz-
niy reik§mes nustatyta, kad jos yra mazesnés, lyginant su rémo konst-
rukcijos be kébulo elementy savaisiais dazniais ir yra dazniy
diapazone nuo 5,151 iki 8,232 Hz.

4. Vertinant vaziavimo metu gautus matavimy rezultatus nustatyta, kad
visais atvejais fiksuojamos didziausios pagreicio reik§més yra dazniy
diapazonuose nuo 0 iki 4 Hz ir nuo 4 iki 20 Hz. Vaziuojant asfalto
danga, dazniy diapazone nuo 0 iki 4 Hz fiksuojama pagreicio reikSmé
iki 0,011 m/s?, o dazniy diapazone nuo 6 iki 20 Hz — iki 0,02 m/s?. Va-
ziuojant zvyrkeliu pagreicio reikSmé padidéja apie 9 kartus. Rémo
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pagreiciai matomi ir 4-10 Hz dazniy diapazone, tik Siame diapazone
jie yra su mazesnémis amplitudémis — iki 0,02 m/s2. Vaziuojant zvyr-
keliu dazniy, diapazone nuo 0O iki 4 Hz fiksuojama pagreicio reikSmé
iki 0,11 m/s?, o dazniy diapazone nuo 4 iki 20 Hz — iki 0,17 m/s2,



Bendrosios iSvados

1. Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad stiklo pluostu armuoto polimero
kompozitiné medziaga atlaiko didesnes apkrovas, jos plastinés deformacijos pa-
sireiskia mazame jtempimy intervale, kurig virSijus pradeda irti, taciau Siai bise-
nai pasiekti reikalinga 20 % didesné apkrova, nei ji reikalinga plienui ar aliuminiui
deformuoti.

2. Sudarius autobuso rémo konstrukcijos skaitinj model;j ir atlikus virtimo
skaitinj modeliavima nustatyta, kad liekamosios hibridinés rémo konstrukcijos
deformacijos, lyginant su plienine rémo konstrukcija, yra 0,09 mm didesnés. Skir-
tingose konstrukcijose susidarantys skirtumai tarp energijy reikSmiy siekia iki 8 %
(suminé) ir iki 5 % (kinetiné). Skaitinio modelio tiksluma ir vertimo modeliavimo
rezultaty patikimuma rodo energijos balansas, kuriame kinetiné ir potenciné ener-
gijos tolygiai transformuojasi i§ vienos j kita.

3. Atlikti Soninio smigio skaitiniai modeliavimai parodé, kad deformacija
hibridinéje rémo konstrukcijoje yra 3 mm didesné, lyginant su plienine rémo
konstrukcija. Vertinant smiigio energija, kurig sugeria rémo konstrukcijos, jos yra
artimos ir skirtumas tarp jy siekia apie 0,2 %. Gauti rezultatai rodo, kad rémo
konstrukcijoje plieno pakeitimas GFRP medziaga neturi reik§mingos jtakos
konstrukcijos stiprumo parametrams.

4. Atlikus hibridinés rémo konstrukcijos skaiting modaling analize, nustatyta,
kad Sios konstrukcijos pirmyjy penkiy virpesiy formy savieji dazniai yra 7,522—
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13,86 Hz dazniy diapazone, o plieninés, kuri laikoma kaip etalonine, — 8,151—
15,55 Hz dazniy diapazone. Savyjy dazniy sumazéjimas hibridinéje rémo konst-
rukcijoje paaiskinamas tuo, kad hibridingje konstrukcijoje naudojamos kitokiy
mechaniniy savybiy medziagos ir didesniu tamprumu pasizyminéios jungtys. Va-
ziavimo metu uzfiksuotos didziausios pakabos elementy pagreiciy reikSmes yra
dazniy diapazone nuo 0 iki 4 Hz, o rémo konstrukcijos — nuo 6 iki 20 Hz.

5. Atlikus plieninés rémo konstrukcijos skaitinio ir eksperimentinio vertimo
bandymus, galima validuoti sudaryta rémo konstrukcijos modelj, nes, analizuo-
jant gautus rezultatus, nustatyta, kad abiem atvejais keleiviams skirta saugos erdveé
néra pazeidziama, o liekamyjy deformacijy nesutapimas siekia maziau kaip 2 %.

6. Eksperimentiniu tyrimu validuotas autobuso rémo konstrukcijos vertimo
skaitinis modelis ir atliktas modeliavimas rodo, kad taikant hibridinés rémo kons-
trukcijos technologija, rémo konstrukcijos mas¢ galima sumazinti apie 15 % i$-
laikant keliamus saugumo reikalavimus.

7. Taikant pateiktg vertimo bandymo modeliavimo metoda, kai kinematinés
analizés metu gauti rezultatai kaip pradinés salygos naudojamos smiigio analizei,
skai¢iavimo laikas sumazinamas 6 kartus bei iSlaikomas aukstas rezultaty tikslu-
mas. Skaitinis modeliavimas leidzia tiksliau jvertinti konstrukcijos deformacija,
atsizvelgiant | medziagy mechanines charakteristikas, konstrukcijos geometrinius
parametrus, atkartoti taisykléje pateiktas transporto priemonés ar jos segmenty
virtimo salygas.
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Summary in English

Introduction

Formulation of the Problem

The demand for buses is constantly increasing due to the ability to transport passengers
quickly and conveniently in cities and on highways. However, their production technolo-
gies are not changing. One of the main components of the bus structure is the bus frame
structure, which accounts for about 25-30% of the total bus weight. Although the frame
structure makes up a significant part of the bus’s mass, manufacturers use classical struc-
tural materials and production technology. Bus frame structures are made of relatively
heavy materials, i.e., alloy or stainless steel. These structural materials are joined by weld-
ing, adding additional mass.

The automotive industry uses innovative lightweight composite materials to reduce
their weight, and it also improves methods for joining materials with different mechanical
properties. These materials are used to produce a car body, interior and exterior finishes,
and in the bus industry, only in the production of interior and exterior finishes but not bus
frame structures. Thus, it is important to design and develop technologies reducing the
weight of the bus frame structure.

These technologies should also ensure sufficient impact resistance of the vehicle
structure, defined as its ability to absorb and dissipate energy to protect occupants during
an accident.
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Relevance of the Thesis

Medium-sized buses are becoming increasingly more attractive to carriers on routes with
lower passenger flows due to reduced operating costs and emissions. As the demand for
such buses increases, it is appropriate to change their production technology using inno-
vative materials and advanced technologies.

The bus frame structure is one of the main components of the bus, making up most
ofits mass. Reducing the weight of the frame structure would also reduce the bus’s overall
weight, which would positively impact economic and environmental aspects, ensuring
compliance with safety requirements.

The weight can be reduced by using fibreglass-reinforced polymer composite profiles
made by efficient pultrusion in the bus frame structure. The use of composite materials in
the manufacture of vehicles is relevant for weight reduction and their mechanical proper-
ties, allowing efficient absorption of impact energy.

The application of hybrid frame structure technology would also impact the market
for the production of other vehicle structures, as it would fundamentally change the pro-
duction principles of this market segment, and individual components and compounds
could eventually be used in the truck superstructure industry.

The Object of the Research

The object of the research is the structure of the M3 category passenger bus frame, in
which the steel profiles are replaced by glass fibre reinforced polymer composite profiles.

The Aim of the Thesis

To evaluate bus frame structure safety and operational capabilities in structure using fi-
berglass (after development a new generation model of lightweight bus frame structure)
and applying a new method to solve the short-term load problem.

The Tasks of the Thesis

The following tasks were set to implement the thesis aim:

1. To evaluate and compare the physical and mechanical properties of the materials
used in the bus frame structure to create a composite material model.

2. To evaluate the safety and comfort parameters of the hybrid frame structure using
the developed numerical finite element model of the bus frame structure.

3. To compare the strength and dynamic characteristics obtained during numerical
modelling and field testing.

4. To evaluate the possibilities to reduce the frame structure mass considering the set
safety requirements after performing the materials analysis and the modelling of frame
structures.

5. To create a less time-consuming method for impact problem solving, ensuring
greater accuracy of the results than with the conventional method.

Research Methodology

The thesis applied theoretical and experimental research methods.
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The finite element method was used for numerical modelling. Stiffness and impact
analyses of bus frame structures and analyses of natural frequencies and modes were per-
formed.

The mechanical properties of materials were tested using the Zwick Z250 materials
test bench at the Budapest University of Technology and Economics and the LFV 5000
test bench of the Vilnius Tech Innovative Building Structures Laboratory.

Experimental research was performed using a bus frame structure manufactured by
JSC Altas komercinis transportas. Operational modal analysis was performed using Briiel
& Kjer vibration measuring instruments. The stand of the accredited vehicle testing la-
boratory JSC Neigiamas pagreitis was used for the rollover test of the bus frame structure.
The test was filmed using the Phantom v711 high-speed filming system.

The following software was used: Rhinoceros, SolidWorks, Ansys Workbench, Mi-
crosoft Office and Pulse.

Scientific Novelty of the Thesis

The following results innovative for the transport engineering science were obtained pre-
paring the thesis:

1. The results of experimental research were used to develop models of fibreglass
material and hybrid joint and present an assessment of the possibilities to use them in
frame structures to reduce its weight.

2. A model of bus hybrid frame structure has been developed, allowing to determine
both static and dynamic design parameters under normal and extreme conditions.

3. Considering the possibilities to use fibreglass material, a competitive product of
the bus frame structure was created, the strength of which was estimated by numerical
modelling.

4. The proposed new method for solving the short-term load problem consists of
kinematic and impact analysis, which allows shortening the solution time and maintains
the high accuracy of the results.

Practical Value of the Research Findings

In accordance with the United Nations Economic Community Regulation (UN / ECE) No.
66/02, describing the main methodology for assessing the safety of a medium-sized bus,
the analysis of the hybrid frame structure of the bus was performed, which allows as-
sessing the strength of this structure and its use in the production of commercial vehicle
structures.

Such technology reduces the weight of the vehicle frame structure by about 20%;
therefore, such buses would weigh less than buses with a steel frame. It would positively
affect the safety of passengers and other road users by reducing congestion and would
impact the ability to produce competitive electric and internal combustion.

The developed numerical model allows testing various geometric modifications with
sufficient ease, ensures accurate results in a relatively short calculation time, possibly
providing manufacturers with a competitive advantage. Separate frame parts and assembly
technology can also be used in the production processes of truck superstructures.



140 SUMMARY IN ENGLISH

Defended Statements

1. The use of glass-fibre reinforced polymer composites is an appropriate means of
developing a competitive and commercially viable product.

2. The use of glass fibre pultrusion profiles in the bus frame structure ensures com-
pliance with safety requirements and better performance compared to the steel frame struc-
ture.

3. The numerical model of the bus frame structure was validated using numerical and
experimental tests, and the characteristics allowed evaluating the strength parameters of
the analysed structure.

4. The developed numerical model of the bus frame structure and the presented new
method of impact problem solving can be applied to calculations of different vehicle struc-
tures, reducing the time of problem-solving and ensuring high accuracy of the results.

Approval of the Research Findings

Nine scientific papers were published on the thesis subject: four in scientific journals in-
cluded in the Clarivate Analytics Web of Science database with a citation rate (Pravilonis
& Sokolovskij, 2020; Pravilonis et al., 2020a; Pravilonis et al., 2020b; Gribniak et al.,
2021); two in other international publications databases (Pravilonis & Sokolovskij 2021;
Pravilonis & Sokolovskij 2022); one in peer-reviewed periodical and disposable publica-
tions (Pravilonis et al., 2018); two in the peer-reviewed conference proceedings (Pravi-
lonis & Sokolovskij, 2018; Pravilonis & Blédis, 2019). The described research results
were presented at six scientific conferences held in Lithuania and abroad:
— the international conference Transbaltica 2021: Transportation Science and
Technology in Vilnius (Lithuania), 2021, and Transbaltica 2019: Transportation
Science and Technology in Vilnius (Lithuania), 2019;
— the international conference Reliability and Statistics in Transportation and
Communication in Riga (Latvia), 2020;
— the international Conference on Composite Structures & 6th International Con-
ference on Mechanics of Composites in Porto (Portugal), 2020
— the conference of young scientists Science — the future of Lithuania. Transport
engineering and management in Vilnius, 2018 and 2019.

The Structure of the Dissertation

The thesis consists of the introduction, four chapters, general conclusions and seven an-
nexes.

The thesis includes 160 pages, excluding annexes, 25 numbered formulas, 67 figures
and 17 tables. The thesis preparation used 166 literature references were used.
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1. Overview of Research of Bus Structure, Materials Used in it
and Legal Regulation

Buses are among the most popular vehicles allowing people to travel in cities and on high-
ways. Medium-sized buses are gaining popularity as they provide carriers and passengers
more freedom, are greener and more economical.

The bus frame structure comprises a significant part of the bus’s mass, reaching about
20-25% (Rebaine et al., 2018). Nevertheless, bus manufacturers continue using classical
materials and production technology. The large mass of the bus frame structure negatively
affects the bus operation.

In the automotive industry, innovative lightweight composite materials are used in
the production of the body, interior and exterior finishes to reduce vehicle weight, while
in the bus industry, these materials are only used in the production of interior and exterior
finishes but not in bus frame structures. Therefore, it is important to design and develop
technologies that reduce the weight of the bus frame structure while ensuring sufficient
impact resistance.

The main elements of the safety structure are made of alloy or stainless steel. The
choice of these materials is determined by legal regulations, technical properties and price.
In addition to steel, the manufacture of structures also uses aluminium (Rebaine et al.,
2018). Aluminium is 2.85 times lighter than steel (1018-HR or 710C), but its modulus of
elasticity is three times lower (Engineering ToolBox 2003). In addition, the price of alu-
minium is several times higher than that of steel. Due to the lower modulus of aluminium
elasticity, profiles with a larger cross-section are required to produce the structure. Due to
these properties, aluminium as an alternative structural material is not analysed in this
work, as the use of larger cross-sectional profiles would significantly increase the dimen-
sions of the frame structure, which would reduce passenger space accordingly. And such
a reduction in passenger space is unacceptable.

According to the report by Helms, Krick (2016), reducing the bus’s weight by 100 kg
reduces CO; by 2.1 g per hundred kilometres. Considering the European Union produces
about 15 000 medium-sized buses per year on average (with an average gross weight of
about 6.5 t) with an average annual mileage of about 50 000 km (information provided by
JSC Altas komercinis transportas), and based on the graph provided by Helms, Krick
(2016), it is possible to calculate how much CO, emissions would be reduced by a 5%
reduction in vehicle weight: such buses would emit 5600 kg less CO; per year. This is a
significant reduction, contributing to the preservation of a cleaner environment.

However, replacing steel with a fibreglass compaosite in the structure requires as-
sessing whether the strength properties of the bus frame structure deteriorate. One of the
basic safety requirements for medium-sized buses is described in the UN/ECE Regulation
No. 66/02 (Gursel, Gurseli, 2010; Karlinski et al., 2014). The rollover of the bus is very
dangerous as it significantly deforms the roof and side walls, significantly reducing the
residual space. Decreased residual space can injure or even fatally injure passengers.
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A rollover test was performed according to the requirement above to assess whether
using fibreglass composite in the frame structure would maintain residual space after a
rollover.

Fibreglass composite would reduce the weight of the frame structure by about 20%
and lower the centre of gravity. As Lukaszewicz (2013) argues, structures using composite
materials should have a higher SEA value. Composite materials, in contrast to metallic,
dissipate energy due to external and internal friction and fibre bending and kinematic dis-
persion during material decomposition. These properties make composite materials ad-
vantageous in improving impact resistance.

Improper structure, assembly or non-compliance with other essential design princi-
ples during vehicle operation may result in a resonance effect. A sufficiently objective
comfort assessment is given in ISO 2631-1: 1997, determining the magnitude, frequency
and duration of vibration.

2. Experimental Research of Determination of Mechanical
Characteristics of Glass-fiber Polymer Composite

As the bus frame structure used a fibreglass composite material with nonlinear properties
and because this material was to be used in modelling, tests were performed to determine
its mechanical properties.

The methodology for performing mechanical tests on materials is regulated, i.e., ap-
proved standards must be followed to determine the properties of the substance. The stand-
ards applied to samples and the test.

The experimentally determined material parameters are presented in Table S.2.1.

The resulting material model was verified by the experimental and numerical tensile
and bending test. The comparison of the obtained results allowed validating the obtained
composite material model and applying it in further calculations.

Table S.2.1. Mechanical properties of GFRP, steel and aluminium

Material

GFRP

Property .
Directionality Sleet (5235) A'“A’(‘I:I%UO’QZ()EN

Longitudinal | Crosswise
Density, kg/m? 2000 7800 2700

Tensile ultimate

strength, MPa 364 360 275
Compressive ultimate

strength, MPa 364 360 275
Young’s modulus, MPa 39 000 4875 210- 108 70- 103
Poisson’s ratio 0.035 0.335 0.3 0.33

Shear modulus, MPa 3358 3342 77 000 26 000
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3. Numerical Simulation of the Bus Hybrid Frame Structure

Numerical models were used to evaluate the dynamic characteristics of bus frame struc-
tures when steel was replaced by a fibreglass composite material. Numerical modelling
provided results that could be analysed to decide the reliability of the structure and pas-
senger comfort and to validate the developed models based on the results of experimental
tests.

Under dynamic loads, the impact analysis and the numerical modal analysis were
used to evaluate the failure of the steel and hybrid frame structure of the bus.

To shorten the problem solving while maintaining the high quality of the results, a
new problem-solving method was applied, consisting of two stages:

e  kinematic analysis was performed in the first stage;
e the analysis of the impacting object was performed in the second stage.

In this work, a hybrid frame structure was a structure consisting of steel and fibreglass
composite material. The profiles that were changed to fibreglass composite profiles are
marked red. Using such technology, the mass of the bus frame structure can be reduced
by about 20% (Fig. S.3.1).

Kinematic analysis. In the first stage, the kinematic analysis of the frame structure
was performed to determine the speed and acceleration of the upper corner of the frame
during impact with the concrete support, simulating a rollover test according to the
UN/ECE Regulation No. 66/02. The obtained values as the initial problem conditions were
used in the second stage of problem-solving.

The kinematic analysis showed that the initial angle of the hybrid frame structure at
which it loses stability and begins to overturn (frame structure and additional 610 kg mass)
was 42.5 degrees (in steel frame structure — 42 degrees). At this point, both the speed and
the angular speed of the top point of the frame were equal to 0.

== Steel - Stala 400F
| wmmmm GFRP

Fig. S.3.1. Hybrid bus frame structure

An additional 610 kg of mass had been added to bring the frame closer to real oper-
ating conditions (simulating the mass of seats and passengers). The double profile was
fixed at such a height that it corresponded to the centre of gravity of the bus with passen-
gers.
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The tilt angle changed due to a change in the position of the centre of gravity. In the
hybrid design, the position of the centre of gravity shifted downwards by 30.5 mm. Ac-
cording to Reniski (2015), rollover accidents were classified as the most dangerous vehicle
accidents. Most often, such accidents occur with vehicles that have a high centre of grav-
ity. The lower is the centre of gravity, the more stable is the vehicle. Therefore, it can be
argued that the changed position of the centre of gravity contributes to safer and more
reliable vehicle handling.

The rollover analysis of the hybrid frame structure found that the upper angle of the

frame structure reached the base after 1.76 seconds (in steel frame structure — 1.68 sec-
onds). The angular velocity at the time of impact on the support was about 6.05 m/s (in
steel frame structure — 5.97 m/s). The kinematic analysis determined that the angular ve-
locity of the frame during impact was 130 degrees per second (2.27 rad/s) (in steel frame
structure — 129 degrees per second (2.25 rad/s).
The kinematic analysis of the hybrid frame structure revealed the initial angle of the dy-
namic impact analysis. In the second stage, an impact analysis of the hybrid and steel
frame structures was performed to determine the permanent deformations of the frame by
simulating the rollover test of the structure according to the UN/ECE Regulation No.
66/02.

The geometry and initial conditions of the model have been chosen to meet the re-
quirements of the said rollover test as accurately as possible and the results obtained dur-
ing the kinematic analysis. The angle of the frame model with the plane corresponds to
the angle at which the structure reaches the unstable state obtained during the fall analysis.
The initial angular velocity of the hybrid frame structure was selected to be 2.27 rad/s,
determined during the kinematic analysis. The computational model shown in Fig. S.3.2
is broken down into shell-type finite elements.

Fig. S.3.2. Finite element model of the structure

The analysis of the impact contact from numerical simulation (and later from the
experimental rollover test) found that the first elements that reached the base were the
upper corners of the safety arches. As these places deformed, the structure bent and the
maximum deformation passed from the upper graves to the area where the safety arches
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were furthest from the symmetry axis (the maximum radius of curvature of the safety
arches).

The suitability of the frame structure, according to the rollover test, was assessed by
the remaining residual space for passengers. Considering the total displacements of the
hybrid frame structure, reaching 136.4 mm, and the steel frame structure, reaching
135.5 mm, these frame structure deformations were acceptable. In the event of such de-
formation, the structural elements did not enter the safe passenger compartment (the crit-
ical deformation value is 250 mm).

Fig. S.3.3 shows the kinetic energy of the hybrid and steel frame structures and how
it changed during the rollover test. Compared to the steel structure, the Kinetic energy of
the hybrid structure before the impact was 792 J lower. The value of kinetic energy was
lower because the mass of the hybrid structure was lower. The hybrid frame structure
reached the base 0.07 seconds after the start of the rollover test, deformed and bounced
with significantly less kinetic energy, gradually stabilising and approaching a very low
kinetic energy value. Calculations were stopped at 0.24 seconds.

The graph analyses the variation of the kinetic energy of the steel frame structures
over time during the rollover test and demonstrates that the structure reaches the base for
the first time after 0.08 seconds as the kinetic energy of the structure decreases signifi-
cantly at this time. After 0.08 seconds, the structure bounced off the substrate, and its
kinetic energy increased to 2000 J. As the test continued, the structure approached the
substrate, and its kinetic energy gradually decreased. Calculations were stopped at 0.24
seconds. There was no point in continuing the calculations as the results obtained would
not have provided important information.

10000
9000 | - - Steel frame structure

— Hybrid frame structure

8000 [»
7000
6000
5000
4000

3000

Kinetic energy, J

2000
1000

0
0 0.04 0.08 012 0.16 020 024
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Fig. S.3.3. Comparative graph of the kinetic energy of hybrid and steel frame structures

Replacing steel with a fibreglass composite can lead to unacceptable deformations of
the bus frame structure, failing to ensure the safety of the driver or passengers during an
accident. Safety tests were performed by simulating a side impact.

The modelling of the side impact to the bus frame structure was performed in accord-
ance with the Regulation of the United Nations Economic Commission for Europe
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(UN/ECE). According to this rule, a 950 kg barrier moving at a speed of 50 km/h impacts
the bus frame structure (Regulation No. 95 ... 2015).

The value of specific energy absorption (SEA) was assessed after computer simula-
tion of the collision and determination of the energy absorbed and deformation of the
structures. The SEA is assessed according to the formula:

SEA = (3.1)

w [ F-ds
,D'A'5_ p'A'é”
where W — the total absorbed energy, J; p — density of the material, kg/m?; A — cross-
sectional area, m?; § — total compressive deflection, mm; F — the compressive force, N.

All the quantities required to calculate the specific energy absorption were known. In
the case of a hybrid frame structure, they were: W = 29.89 - 103 J; p = 6845 kg/m53;
A=0.125m?; § = 0.061m. In the case of a steel frame structure, they were: W =
29,8510% J; p = 7700 kg/m3; A = 0.125m?; § = 0.058 m.

The following values were obtained by calculating the SEA according to the values
given: SEApjienqs = 508.4 J/Kg; SEApipriqas = 602.3 J/kg. The higher value of specific
energy absorption was fixed in the hybrid structure. The difference between the specific
energy absorption values in different structures was about 12%. This difference was ob-
tained because the amount of energy absorbed by the hybrid structure and the amount of
deformation were close to the values of the steel structure, but in the case of a hybrid
structure, the total structure density decreased significantly (by about 15%). The higher is
the SEA value, the better the design is able to absorb energy. The obtained higher SEA
value showed that the use of composite materials reduced the weight of the structure and,
at the same time, maintained the impact resistance of the structure.

The numerical modal analysis aimed to determine the natural oscillation frequencies
and mode forms of the analysed structure.

In the first stage, a numerical modal analysis of the steel frame structure was per-
formed. It found three dominant modes, which were clearly expressed at low frequencies
and ranged from 8 to 12 Hz, in a structure without body elements and from 5to 8 Hz in a
structure with body elements:

e  bus steel frame structure without body elements the first three modes with fre-
quencies: a—8.152 Hz; b — 10.04 Hz; ¢ — 12.21 Hz.

e  bus steel frame structure with body elements the first three modes with frequen-
cies:a—5.218 Hz; b —7.394 Hz; ¢ — 7.738 Hz.

The numerical modal analysis was also performed to evaluate how the natural fre-
quencies of the hybrid frame structure changed. Three modifications of the hybrid frame
structure were considered in the modal analysis. The first modification used only steel. In
the second modification, the main parts of the frame that could withstand loads (safety
arches) were replaced with fibreglass composite, in the third modification, roof and side
materials (excluding safety arches), and in the fourth modification, the whole frame struc-
ture was made of fibreglass composite. After performing the modal analysis of the bus
hybrid frame structure, the eigenfrequencies of all four structure modifications were ob-
tained, and the frequency range within which they were located was determined from the
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first five modes. The hybrid frame structure without body elements: modification 1 —
8.125-15.55 Hz; modification 2 — 5.034-12.66 Hz; modification 3 — 7.522-13.85 Hz;
modification 4 — 3.487-5.499 Hz. Hybrid frame structure with body elements: 1 modifi-
cation — 5.218-15.08 Hz; 2 modification — 4.581-10.51 Hz; 3 modification — 5.075-
14.11 Hz; 4 modification — 1.687-4.710 Hz.

The assessment of the obtained results of the structure mass and the centre of gravity
coordinates showed that when changing steel to fibreglass composite, the mass decreased
by 172.2 kg or 18.8% from the modification of the steel structure (when changing the
safety arch material to fibreglass composite), 103.6 kg or 11.2% (when converting the roof
and side material to a fibreglass composite) and 681.9 kg or 74% (when converting the
whole frame structure material to a fibreglass composite). Significant weight reductions
were obtained, which would significantly reduce fuel consumption for passenger vehicles
by about 8% (when changing the roof and sidewalls to fibreglass composite), by about
15% (when changing the safety arch material to fibreglass composite) and evaluating the
modification when changing the entire frame structure material into the fibreglass compo-
site, there would be a very significant reduction in fuel consumption, given the 74% re-
duction in structural weight (Joost 2012). However, this modification was not acceptable
due to the strength properties of the frame structure.

4. Experimental Research on Rollover and Dynamic
Characteristics of Bus Frame Structure

The field experiment of overturning the bus’s steel frame structure was performed to de-
termine the permanent deformations of the frame structure during the rollover test accord-
ing to the UN/ECE Regulation No. 66/02. An experimental rollover test was also per-
formed to verify the results of the numerical modelling to validate the constructed design
model and the rollover test process.

The experiment used a platform meeting the requirements of the UN/ECE Regulation
No. 66/02. The bus frame structure was placed on this platform, which was 800 mm above
the ground. The left edge of the platform was fixed through the articulation, and the right
edge was freely fixed. Raising the right edge of the platform also raised the test structure.

The rollover platform was raised until the bus frame structure placed on it lost stabil-
ity and began to overturn. The structure lost stability and began to turn at an angle of 41.9
degrees.

The frame structure rollover test was filmed at a rate of 1100 frames per second
(1 frame 909.09 ps). Fig. S.4.1 shows the stages of deformation of the bus frame at certain
points in time.

The analysis of the rollover test footage revealed that the frame structure had rolled
from its initial position until its angle reached the ground in about 1.66 seconds and had
settled four times as it bounced with an ever-decreasing amplitude. The number of frame
bounces allows judging the rigidity of the structure and the efficiency of shock absorption.
In addition, this parameter is especially valuable in verifying the computational model
because this structure is welded (the frame has residual stresses) while the computational
model is idealised.

The frame structure was measured after the rollover test, and it was determined that
the maximum residual displacements of the frame reached 132.5 mm.
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Fig. S.4.1. Deformations of the bus frame structure at certain moments of time: a — deformation of
the frame at the moment of initial impact (frame 10928); b — frame at the moment of maximum
deformation (frame 11043); ¢ —frame deformation before the first bounce (frame 11101);

d — is the maximum distance of the frame from the ground after the first bounce (frame 11320);
e — deformation of the frame at the moment of the second impact (frame 11670); f — deformation
of the frame after 8.9 seconds from the start of the test (frame 20739)



SUMMARY IN ENGLISH 149

The numerical analysis results obtained from the frame rollover test and the data of
the field experiment footage show a good agreement of the results. This high overlap of
the obtained results allows considering the computational model as correct. The analysis
of the results identified the key points:

e during the field test (results obtained from the footage), the frame structure
reached the maximum deformation after 0.103 seconds from the start of the im-
pact, and during the numerical experiment, this time was 0.096 seconds, which
is less than a 7% error;

e inthe field test, after 0.157 seconds from the start of the impact, the frame struc-
ture bounced off the base, and in the numerical experiment, this time was 0.155
seconds, which is less than a 1.2% error;

e the residual deformation mismatch is less than 2% (Fig. S.4.2).

128,83

Fig. S.4.2. The contour of the frame prior to and after the deformation: (black colour — frame con-
tour before the deformation; green colour — frame contour after the natural rollover experiment;
orange colour — frame contour after the numerical rollover experiment)

The results of the experimental rollover test and the numerical test of the frame struc-
ture show a very good agreement between the results; thus, the numerical frame structure
model and the performed numerical rollover modelling of the frame structure are very
close to the natural frame and rollover test. The largest discrepancy in the results was less
than 7%.

To verify the results obtained during the numerical modal analysis, an operational
modal analysis was performed. During OMA, vibration measurements of 30 points of the
bus frame in two directions (Z and Y directions) were performed, 15 points on each side
of the bus frame structure. The modal analysis used forced excitation caused by the engine
idling.
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The performed OMA showed three explicit modes of the frame structure without
body elements. The nature of the shapes and point movement allowed concluding that this
was not a deformation of the suspension but of the frame structure. Also, the OMA of the
bus frame structures provided suspension modes in addition to body elements. In Appen-
dix B, Fig. B1 presents the suspension mode shapes as the work focuses on the measure-
ment of frame structure vibrations and the analysis of the results.

Estimating the true frequencies of the obtained modes, they are distributed as follows:
1 mode — 8.512 Hz; 2 mode — 9.752 Hz; 3 mode — 11.84 Hz.

In OMA, the frame structure with body elements also showed three explicit modes.
The natural frequencies of the frame structure with body elements were distributed as fol-
low: 1 mode —5.151 Hz; 2 mode — 7.454 Hz; 3 mode — 8.232 Hz.

The results of the modal analysis were compared next. Numerical and experimental
studies of dynamic properties have shown that the values of resonant frequencies deter-
mined by experimental and numerical modelling of the bus frame structure, in addition to
the body elements, were close. In both cases, a comparison of the obtained frequencies
and errors is given in Table S.4.1.

Table S.4.1. Experimental and numerical frequencies of the bus steel frame structure
without body elements and their comparison

Frequency
Mode A = faem/fEXP.OMA A, %
fEXP,OMA, Hz fBEM’ Hz
1 8.512 8.152 0.958 4.2
2 9.752 10.04 1.029 2.9
3 11.841 12.21 1.031 3.1

The obtained simulation results are very close to the experimental, and the discrep-
ancy is from 2.9 to 4.2%.

The results of the hybrid frame structure modelling showed that when replacing steel
with fibreglass composite, the mass of the frame structure, considering different modifi-
cations (2, 3 and 4), decreased from 10.5 to 18.8%, and the natural frequencies were from
3.487 to 13.85 Hz frequency range. However, as an alternative to the steel frame structure,
modification 3 was accepted, meeting the safety requirements. The natural frequencies of
the frame structure of this modification are in the frequency range of 8.152 to 12.21 Hz.

For the modal analysis of the bus frame structure with body elements, the same struc-
ture and the same model were used as for the modal analysis of the frame structure without
body elements. Only in this case, additional body elements were added, giving the struc-
ture additional rigidity and increasing its mass at the same time.

Table S.4.2 provides a comparison of obtained frequencies and errors.

The percentage frequency error recorded by OMA and BEM modal analyses was
relatively small, ranging from 0.8 to 6%. Therefore, assumptions exist to conclude that the
developed numerical model was appropriate and can be used in further work to solve var-
ious problems.
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Table S.4.2. Experimental and numerical frequencies of the bus frame structure with
body elements and their comparison

Frequency
Mode A = feem/fEXP.OMA A, %
fEXP,OMA’ Hz fBEM’ Hz
1 5.151 5.218 1.013 1.3
2 7.454 7.394 0.992 0.8
3 8.232 7.738 0.940 6.0

After performing OMA and determining the significant modes, the dynamic param-
eters of the bus frame structure with body elements were further investigated by perform-
ing vibration measurements of significant points. To assess the magnitude of acceleration
values and the frequency range at which they were generated and transferred to the frame
structure, measurements were performed under different conditions:

e theidling engine;

e driving on asphalt at speeds up to 50 km/h;

e driving at speeds up to 50 km/h on a gravel road;

e driving at speeds up to 30 km/h on asphalt pavements and crossing an obstacle

of 50 mm.

These tests were performed to assess the frequency range at which the maximum
acceleration amplitude was applied to passengers and the driver. Comfort assessment is
subjective enough and can be treated differently. However, a sufficiently objective assess-
ment of comfort is given in 1ISO 2631-1 (1997). In ISO 2631-1 (1997), comfort assessment
is performed by determining the magnitude, frequency and duration of vibration.

When evaluating the results of the measurements obtained while driving, it was found
that in all cases, the maximum acceleration values recorded were in the frequency ranges
from 0 to 4 Hz and from 4 to 20 Hz. In the frequency range from 0 to 4 Hz, the acceleration
value was recorded up to 0.011 m/s?, and in the frequency range from 6 to 20 Hz, up to
0.02 m/s2. When driving on a gravel road, these values increased nine times. When driving
on a gravel road, an acceleration value of up to 0.11 m/s?was recorded in the frequency
range from 0 to 4 Hz and up to 0.17 m/s? in the frequency range from 4 to 20 Hz. These
values show that if such acceleration amplitudes were to act for a long time (8 h), they
would cause discomfort to the passenger.

General Conclusions

1. The experimental analysis showed that a fibreglass-reinforced polymer composite
withstood higher loads, its plastic deformations occurred in a small range of stresses,
above which it began to decompose, but a load 20% higher than that required to deform
steel or aluminium is required to achieve this state.

2. The created numerical model of the bus frame structure and the performed numer-
ical simulation of the rollover found that the permanent deformations of the hybrid frame
structure were 0.09 mm higher compared to the steel frame structure. The differences be-
tween the energy values in the different constructions were up to 8% (total) and up to 5%
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(kinetic). The accuracy of the numerical model and the reliability of the rollover simula-
tion results was shown by the energy balance, in which the kinetic and potential energies
were evenly transformed from one to the other.

3. Numerical simulations of the side impact showed that the crush displacement in
the hybrid frame structure was 3 mm higher compared to the steel frame structure. In terms
of the impact energy absorbed by the frame structures, they were close, and the difference
between them was about 0.2%. The obtained results showed that the replacement of steel
with the GFRP material in the frame structure did not significantly affect the structure’s
strength parameters.

4. The numerical modal analysis of the hybrid frame structure showed that the natural
frequencies of the first five modes of this structure were in the frequency range of 7.522—
13.86 Hz, and for steel, which was considered the reference, in the frequency range of
8.151-15.55 Hz. The reduction in natural frequencies in a hybrid frame structure was ex-
plained by the use of materials with different mechanical properties and higher elasticity
joints in the hybrid structure. The values of the maximum accelerations of the suspension
elements recorded during travel were in the frequency range from 0 to 4 Hz and the frame
structures from 6 to 20 Hz.

5. After the numerical and experimental rollover tests of the steel frame structure, the
developed frame structure model could be validated, as the analysis of the obtained results
showed that the safe space for passengers was not compromised in both cases, and the
residual deformation misalignment was less than 2%.

6. The numerical model of the rollover of the bus frame structure, which was vali-
dated in an experimental study, and the performed simulations showed that by applying
the technology of the hybrid frame structure, the weight of the frame structure could be
reduced by about 15% while maintaining the required safety requirements.

7. Using the presented rollover test modelling method, when the results obtained dur-
ing the kinematic analysis were used as the starting conditions for the impact analysis, the
calculation time was reduced six times, and the high accuracy of results was maintained.
The use of numerical modelling allows assessing the structure deformation more accu-
rately, considering the mechanical properties of materials and the geometrical parameters
of the structure to replicate the rollover conditions of the vehicle or its segments.
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A priedas. Medziagy mechaniniy charakteristiky
tyrimy rezultaty statistiniai rodikliai

Medziagos skaitiniam modeliui sudaryti buvo naudojamos vidutinés eksperimen-
tinés charakteristikos. Siekiant jvertinti jy pasiskirstyma, nustatyti Sie statistiniai
rodikliai:

Avritmetinis vidurkis (eksperimente vadinamas matavimo rezultatu) x:

g =1an (A1)

n )

¢ia n — bandiniy skaicius; x; — i-0jo bandinio eksperimentinis matavimo rezulta-
tas.
Vidutinis kvadratinis nuokrypis s:

5=t [BoD? (A2)

Eksperimenty metu gauty rezultaty dispersija S2:

)2
52 — 2(x; — %) . (A3)
n—1
Rezultaty variacijos koeficientas C,,:
S
Cy ==-100 %. (Ad)

Bandymy rezultaty sklaidos jvertinimo rezultatai pateikti Al lenteléje. Pagal
apskaiciuotg variacijos koeficientg (C,, < 10 %) teigiama, kad rezultaty sklaida
yra nedidele.
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Al lentelé. Medziagos mechaniniy charakteristiky tyrimy rezultaty sklaidos jvertinimas
Table Al. Evaluation of the dispersion of the results of the research of the mechanical
properties of the material

Medziaga Vidurkis, ¥ Kvadrat_lnls Va_rlacuos koefi-
nuokrypis, s cientas, C,, %

GFRP — pluostas isdéstytas iSilgai

(DidZiausias tempimo stiprumas, 400 4 2

MPa)

GFRP — pluostas i§déstytas skersai

(DidZiausias tempimo stiprumas,, 400 6 1

MPa)

GFRP — pluostas iSdéstytas iSilgai

(Gniuzdymo stiprumas, MPa) 400 12 2

GFRP — pluostas i§déstytas skersai

(Gniuzdymo stiprumas, MPa) 400 14 2

GFRP — pluostas iSdéstytas iSilgai

(Tamprumo modulis, MPa) 39 000 8 4

GFRP — pluostas i§déstytas skersai

(Tamprumo modulis, MPa) 4875 10 8

GFRP - pluost_ag iSdéstytas iSilgai 0,035 12 3

(Puasono koeficientas)

GFRP - pluost_a§ i8déstytas skersai 0,335 11 5

(Puasono koeficientas)

GFRP — pluostas i§déstytas isilgai

(Slyties modulis, MPa) 3358 4 6

GFRP — pluostas i§déstytas skersai

(Slyties modulis, MPa) 3342 5 4




166 PRIEDAI

B priedas. Virintinés ir klijuotinés jung¢€iy
eksperimentiniai tempimo bandymai

Eksperimentiniu biidu atlikti tiek virintiniy, tiek dviejy tipy klijuotinés jungties
stiprumo savybiy palyginimas. Pirmieji bandiniai paruosti i§ plieno EN 1.4003.
Profiliy matmenys 40x40x3 (B1 pav.) Bandinio masé yra 2,6 kg.

"y

it 1 R A T S ‘
B1 pav. Virintinés jungties bandinys
Fig. B1 Welded joint specimen

Bandinys tempiamas naudojant ,,TIRA 2300 tempimo stenda (B2 pav.)

B2 pav. Virintinés jungties tempimo bandymas
Fig. B2 Tensile test of welded joint
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Antrasis ruoSinys pagamintas i§ aliuminio lydinio ir GFRP, juos klijuojant
dvikomponenciais klijais (Acralock SA-10 HV) (B3 pav.). Bandinio masé yra
0,4 kg.

|
i R

B3 pav. Klijuotinés jungties bandinys (aliuminis + stiklo pluostas)
Fig. B3. Adhesive connection specimen (aluminum + GFRP)

Treciasis bandinys pagamintas i§ plieno ir GFRP, jungiant tais paciais dvi-
komponenciais klijais (B4 pav.). Bandinio mas¢ yra 0,7 kg.

e (i
' STED LT
LY !
B

B4 pav. Klijuotinés jungties bandinys (plienas + stiklo pluostas)
Fig. B4 Adhesive connection specimen (steel + GFRP)

Ruosiniai tempiami naudojant ,,TIRA 2300 tempimo stendas (B5 pav.)

B5 pav. Klijuotiniy jung¢iy tempio bandymai
Fig. B5. Tensile tests for adhesive joints
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Atlikus jung¢iy bandymus palyginome virintings ir klijuotiniy jungciy stip-
rius. Virintiné jungtis atlaiké didesnes apkrovas, nei klijuotinés jungtys. Virintinés
jungties tempimo bandymy rezultatai parodyti B6 paveiksle.

140

—— Bandinys Nr. 1
120

- - Bandinys Nr. 2 N
100

Bandinys Nr. 3

80 s \~.
/
7,
60
/
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0 7
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Jéga, kN

]
}
|

~
{

T
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wio P

)

1
216
2,527
2,88

=
=
of

Poslinkis, mm
B6 pav. Virintinés jungties tempimo bandymy rezultatai
Fig. B6 Tensile test results for welded joint

Klijuotiniy jungéiy tempimo bandymy rezultatai parodyti B7 ir B8 paveiks-
luose.

— — BandinysNr.1

s
/ \ Bandinys Nr. 2
’ AL
2 I Bandinys Nr.3
\ _———
[/ - e N
h |
]
1

0 .4
S A © » o0
& & & & A & A5
o5 & fi‘ A N o N
& & & & F S
Y W © ™ o7

Poslinkis, mm
B7 pav. Klijuotinés jungties tempimo bandymy rezultatai (aliuminis + stiklo pluostas)
Fig. B7. Tensile test results for adhesive joint (aluminum + GFRP)
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~~~~~~ Bandinys Nr. 1

= = Bandinys Nr. 2

Bandinys Nr. 3
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Poslinkis, mm
B8 pav. Klijuotinés jungties tempimo bandymy rezultatai (plienas + stiklo pluostas)
Fig. B8. Tensile test results for adhesive joint (steel + GFRP)

Klijuotiné plieniné jungtis atlaiké daug didesnes apkrovas (21,5 kN), nei a-
liumininé jungtis (3 kN).

Visy jung¢iy vizualls rezultatai po tempimo bandymy parodyti B9 paveiksle.

B9 pav. Jungtys po tempimo bandymy: a) aliumis + stiklo pluostas; b) aliuminis + stiklo
pluostas); ¢) virintiné jungtis
Fig. B9. Joints after tensile tests: a) aluminum + GFRP; b) aluminum + GFRP; c)
welded joint

Hibridiné plieno + GFRP jungtis nutrtiko per klijuoting jungtj, taciau prie$
suyrant klijy sluoksniui, virintiné jungtis deformavosi plastiskai, tai jrodo didelj
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klijuotinés jungties stiprj. Hibridiné aliuminio lydinio GFRP jungtis parodé pras-
tesnius rezultatus, ji nutriiko ties virintine jungtimi, o klijuotiné jungtis liko nepa-
Zeista.
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C priedas. Klijy parinkimo bandymo protokolas
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Testreport TSR 2019049

Introduction TSR 2019049

Introduction:
Evaluation of Acralock structural adhesives for future application bus roof structure project,
replacement of CS235 steel frame construction with VE profile/steel connectors hybrid
solution to reduce roof weight.
- . s e o e
G g )
A7 L///

pd

H/L >

Step 1:  Check bondability of existing pulturded VE profile with standard Acralock adhesives
by TDS Tensile Dolly Strength testing. To get best overview and to give the
customer the chance to do the correct decision according his future need, the
testseries was extended to the whole Acralock product family integrating different
adhesive strength ranges and viscosities.

Testseries: TSR2019049_01: TDS on VE laminate inside/outside to verify
bondability

All tests are done based on various fire tests by ISO 9001-2015 and DIN 6701 certified Mayer
& Mayer Application & Laboratories in Austria.

TSR 2019049 _v01r00_29042019 CMA/29042019 4
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50

Targets — Acralock Overview

Basic Mechanical Properties of
EBS Acralock Structural MMA Adhesive Product Range

TSR 2019049

500

HT 1-900 series

45
40 +
35
30 +
25
20
15
10

Strength (MPA)

SA 1 & HS 1 series
SA 1-300 series
SA 1-500 series

450

+ 400

+ 350
+ 300

250

SF 10 series

+ 200

Elongation (E%)

’ FA 10 series
SA 10 series . .
(V. AV, UV) GB 10 series

~ Acralock Product Series (1:1 and 10:1 mix ratio)

e Strength @ Elongation

150

+ 100
+ 50

ACRALOCK Structural Adhesives by Engineered Bonding Solutions offers as
only one worldwide an unique pure MMA based product line with the broadest physical
performance range, covering all possible structural and semistructural bonding applications
providing the best performing, longest lasting bonded assemblies.

0

Testreport

TSR 2019049

Summary / Discussion / Conclusion

TSR 2019049 _v0100_29042019

CMA/29042019
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All tested adhesives Acralock SA1 series, Acralock SA10 LV series, Acralock SF 10
series, Acralock FA 10 series and Acralock GB 10 series can be used for bonding of the
supplied Ugira Lt. pultruded Atlac 430 VE resin profile (VEPTFRP) on the exterior surface
as well as the interior surface under precaution, that any change in the used VE profile
type (known or unknown) can lead to adhesion problems on the surface due to unknown
ingredients inside the pultruded profile which were not testet.

CS 235 is standard steel commonly used in industry and from bonding side no critical
surface (see recommendation of surface preparation below)

Best Choice for final assembling including bonding of connection CS S235 / VEPTFRP by
EBS recommendation:
+ Adhesive: Acralock SA10-15 BLK
* Surface Prep.: CS $235: Grind off blackoxid layer and oxides (rust)
+AP1 wipe
VEFRP: P40
+Acetone or IPA wipe

The use of special PP 1-02NAT PP/PE bonding adhesive is not necessary for this type of
pultruded VEFRP profile.

Best practice for assembly of roof segments would be injection of adhesives into injection
holes.

Tests

Testreport TSR 2019049

Result / Discussion / Conclusion TSR 2019049
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Samples TSR 2019049

Samples as received, FRP PTVE profiles (Fibre Reinforced Plastic Vinylester
Pultruded, UGIRA LT, Glas roving + Atlac )

FRP profiles Exterior Side
FRP PTVE OS

FRP profiles Inner Side
FRP PTVE IS

Samples - Testmatrix TSR 2019049

Substrates: According testmatrix / sample descriptions
— FRP PTVE profile

(FRP Pultrusion, Ugira Lt., glas roving + Atlac 430 VE resin)
— ALAW5754 Test Dolly

Surface Preparation: FRP tupe: +/- Sanding with P40 sandpaper and
Acetone wipe
Al Dolly: AP1 wipe (PP1, P40+AP1 wipe)
Adhesives: Acralock SA1-15NAT, 50 ml, DMA50-00-10, MBQ05-16S

Acralock SA10-15BLK, 50 ml, DS51-10-00, MBQX05-16S
Acralock SF10-10GRY, 50 ml, DS51-10-00, MBQX05-16S
Acralock FA10-10GRY, 50 ml, DS51-10-00, MBQX05-16S
Acralock GB10-10GRY, 50 ml, DS51-10-00, MBQX05-16S
Acralock PP1-02NAT, 50 ml, DMA50-00-10, MBQ05-16S

TSR 2019049_v01r00_29042019 CMA/29042019
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Samples - Testmatrix TSR 2019049

Climate Test: EN 9142 KAT70 Kataplasma Plastics&FRP
(-30/+70° C, 12 h each, 5 cycles)

Stress Test: TDS: Tensile Dolly strength according 1ISO4624 @RT, speed 300 N/sec

Analysis on strength and failure mode

Criterias:  C1: Strength

C2: Failure Mode

Failure Interpret.: EN ISO 10365-1995
Target Values: Values not defined by customer, failure mode cohesive and/or substrate

crack after testing required to verify bondability of substrate surfaces

Staistic Analysis: RC95 Not Done

TSR 2019049_v01r00_29042019 CMA29042019 12

Testreport TSR 2019049

Result

TDS Details
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TSR 2019049

mayer & mayer
handelsgmbh
erbondrgnpris

Results TDS Screening

TR LY
Stress [N/mm?] STABW [N/mm=] Adhesive Failure % Cohesive Failure %  Substrate Failure %

—
m stress [N/mm?*] WSTABW [N/mm?] m Adhesive Failure % m Cohesive Failure % W Substrate Failure %
Lo
7,00 o
o
o
3,00 aoe
o
s
o
z H ] H z H ] H 2 z H g
ot STok 1 v | v [t vt 19 e | v [k STV 1S e | e ot et v | S [ e ) o v mrve | v
it n os@ os@y (1 () OS(A) OS(A) (D i OS(A) Os(A) o () 0S(A) OS(A) () M OS(A) OsA) () () 0s(A) OS(A)
cas0- 00 - crso s ca oA - .
s

Adnesive v Sampl_ v Substrate = Surface Preperation

Discussion:
All tested adhesives can be used for bonding this type of pultruded profile which seems to have no adhesion critical ingredients inside the formulation.

Du to mostly failure by substrates, best adhesive to be used is the standard SA10-15 BLK (SA10LV series) because of its general standard availability
and best metal bonding characteristics from practice in the past

TSR 2019049 _v01r00_29042019 CMA/29042019

TSR 2019049

el Results TDS Screning

g

FRP profiles Inner Side FRP profiles Exterior Side
FRP PTVE IS FRP PTVE OS

TSR 2019049_v01100_29042013 CMA/29042019
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Testreport TSR 2019049

Appendix

App. 1-MP TSR 2019049

Refer to Mayer & Mayer database collection — Quality — ISO 17025 — MP's —
TSR2019049
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H i App. 2 - Mayer & Mayer Certifications TSR 2019049

ISO 9001-2015

— Developement
— Testing

— Manufacturing
— Sales

Incl. laboratory work with engineering department, practical
experience of more than 5000 testsamples every year

ZZ Fraunhofer

» DIN 6701 Certifcate of competence

P
#¥ cermiFicate T Certificate of Competence

Mayer und Mayer HanaelsgmbH

Gewerbeweg 16, 7411 Markt Allhau, Austria

i fraunhofer

App. 3 - EN 4192 Kataplasmacycletest -30/70° C TSR 2019049

Climate Test: According EN ISO 9142, modified EBS testmethod -
Kataplasmacycletest for Plastic/FRP/Paint assemblies

e L mem "= Kataplasmacycletest
| | +70°C/-30°C

\ | 12 h each

“ | 5 Cycles.

| | tm

11-12n

Standard Kataplasmacycletest, +70°C/-30°C, 100 % watersteam atmosphaere, 12 h each, 5 cycles. This is
worst case scenario and maximum stress for simulating 15 years external application for plastic parts.
Samples are given to a stainless steel casserole which is filled with water until a certain height. Samples lay
on a grating in that way, that they they are very close but don’t come into direct contact to the water and
that the watersteam can always cycle around the sample and the water penetrates the bondline and the
samples.

Requirements: Maximum 50 % adhesion failure without climate testing
Minimum 50 % residual strength after Kataplasmacycletest
Maximum 50 % adhesion failure after Kataplasmacycletest

TSR 2019049_v01r00_29042019 CMA/29042019
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mayer & mayer

Table 1 — Designation of {ailure patierns.

App. 4 - Failure Interpretation EN ISO 10365

TSR 2019049

TSR 2019049_v01r00_29042019

mayer & mayer
Tandelsgmbii
wiacabvg

Product Data Sheet

Atlac 430

SPications expoed 1o terLen tempRratres.

Aiioc 430 can be used In 0 abrication metteds, bt

ovats
Cured non rentorces Attac 100 cantorms to type
1310 sccording 1o DI 16346

CMA29042019

App. 5 - TDS of materials

Product Data Sheet

i mare than one type of failure cccurs. an appros- The slip-atick mode of cacillating lsilure & typ-
[ T— Deslgnation male percentage kor each type of patern =¢..—.n—_~--—u-—--
o pure 1) e s st £ e s
py v ) st sy b
s adherend), the designation (DF) shail ba fol- g peicbonty sored wnd relesend by the sdberer
Fi ol the
‘ailure of one or acherends (Suburate laure) lowed by the nature coatng. — wtos & o .
NOTE § Types warmish, paint, tailure.
e rasohauzaian wi
Sutmtrate —— E Examination of the SurTace U3ing & suilable insiru-
When an oscilating fallure of two patierns occurs. mant may enabie Ihe diflerent types of failure pat-
Folkrn of 1n wlerend (Osbashes sbeirae el I ictes . ading S5 A e Guncigion oo bt bt Einguabed
of the failure pattems
- o AF (30 %) + CF (30 %), 08C
e
Failure through del smination (Delamination (ke
Types of cohaion ke
= —— | =
AF (50.%) 4+ CF (50 %)
m SCF1 Figure 1 — Example of & “mized fallure™
Spacial conesson (aikre CF
= |
I
- —— T 7 1 7 7 T T
e e AF1
ar by 3
. = ———
Achesion tabure
v
;E z acrr
Adhesion and cohesion (ailure with peel
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TSR 2019049

Atlac 430
Processing
Atiac However.
free curing of urfaces exposed 10 . witable Acditives (.. paraffn sokution) should be added
post <uring at e300
#pars

100 °C) for several hours.
for

Gundetines betore uie

are imtended for contact with chemicat
‘Atiac 430 may be cured using MEK-Peroxide with 2 low content of hydrogen
M-102, with G and cumene hydroperoxide fe.g. Trigonox 239, Luperox Cu 50 VE).

perxide (e.g. Butancx LPT-IN, Curox

sl 15 °C minsmum

well defined,
for a MEKP/Co cure)

Storage guidetines
The resin should be stored indoors i the

orginal, wnopened and undamaged packaging. i a dry place at
tires between 5'C and 30°C and the properties might change during wtorage. Shelf life & reduced at
Moer nepamirn
The shelf ife wit

e o o enLor Acearang 18 ENIE IS
Atlac 4305 casaiied groun 7o

Tiaos 22100+ C
TIGEDS: 2.0 3 Buzanc LIT-4 30 1.0 g Acciorator M. 49
boeh AKIO-AGbet)

2300410 100 ¢ resn

Propertios of cured glass reinforced resin typical Test Methods
o) Test method (TM) referred to in the table(s) are vadable on request
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e e s o 4 Lyers of 450 3/’ chogped
mat
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TSR 2019049 _V01r00_29042019

CMA/2904

Material Safety
A Material Safety Data Sheet of this product i avaable on request
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D priedas. Papildomi skaitinio modeliavimo rezultatai

A:s3mm su HE kompozitas
Total Deformation
Type: Total Deformation

A33IMM SU I 5323 UKION MO
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: m

Time: 4,¢-002

Cycle Number: 106347

Unit: mm

Time: 4,¢-002

Cycle Number: 106351
Max: 17427

Min: 0

0,17511 Max
0,15566
01362
011674
0,097285
0077828
0058371
0038914
001457
0Min

a) b)
D1 pav. Rémo konstrukeijy poslinkiai po 0,04 s kai fiksuojama tarpiné rémo
konstrukcijos deformacija: a) hibridiné rémo konstrukcija; b) plieniné rémo konstrukcija
Fig. D1. Frame structure displacements after 0.04 seconds when an intermediate
deformation of the frame structure is recorded: a) hybrid frame structure; b) steel frame

structure

I D1 paveikslo matoma, kad pragjus 0,04 s nuo smiigio pradzios, autobuso
plieninés rémo konstrukcijos deformacija siekia 0,175 m, o hibridinés rémo konst-
rukcijos — 0,174 m. Sis minimalus deformacijy skirtumas fiksuojamas dél suma-
Z€jusios masés. Dél mazesnés masés autobuso hibridiné rémo konstrukcija j pag-
rindg atsitrenké mazesniu greiciu ir tai lémé mazesne jos deformacija.

D2 paveiksle pateikiami poslinkiai po 0,2 s nuo smiigio pradzios. Siuo laiko
momentu fiksuojamas pirmasis rémo konstrukcijos atSokimas po smiigio | pag-
rindg.

i

Unit: m
Unit: mm Time: 02

A: s3mm su HE kompozitas
Total Deformation
Type: Total Deformation

Time: 0,2 Cycle Number: 531881
Cycle Number: 531844
Max 155,28

Min: 0

016816 Max
014948

= 01307
onan

155,28
138,02
12077
103,52
86,265
69,012
51759
34,506
17,253
0

.J 0093424
f
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D2 pav. Rémo konstrukeijy poslinkiai po 0,2 s kai rémo konstrukcija po smiigio atSoka
nuo pagrindo: a) hibridiné rémo konstrukcija; b) plieniné rémo konstrukcija
Fig. D2. Frame structure displacements after 0.2 seconds when the frame structure
bounces off the base after impact: a) hybrid frame structure; b) steel frame structure
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Po 0,2 s konstrukcija pirmg kartg atsitrenkusi j pagrinda, dél tamprios konst-
rukcijos deformacijos, atSoka. Po trumpalaikio kontakto, nuo pagrindo atSokusios
plieninés rémo konstrukcijos deformacija siekia 0,168 m, o hibridinés — 0,155 m.
Sj deformacijy skirtuma taip pat biity galima paaiskinti dél sumaZzéjusios masés.
Esant maZesnei konstrukcijos masei, hibridiné rémo konstrukcija sukaupia ma-
ziau smiigio energijos ir todél maziau deformuojasi, lyginant su plienine rémo
konstrukcija.

Modeliuojant priekinj smiigj, autobuso rémo konstrukcijos ir barjero geomet-
rinis modelis paruostas Rhinoceros (Rhino 6 versija) programa. Toliau modelis
ikeltas j Ansys Workbench programa. Sioje programoje sudaromas ir aprasomas
netiesinis modelis.

Priekinio smtigio modeliavime yra naudojami misris kevaliniai ir kietaktiniai
(angl. Shell ir solid) baigtiniai. Plieninéje rémo konstrukcijoje visi elementai tar-
pusavyje sujungti naudojant kieto kontakto (angl. Bonded) tipa, o hibridinéje —
kieto kontakto (angl. Bonded) tipg ir darnios zonos modelj (angl. Cohesive zone
model (CZM)). Rémo konstrukcijos su pagrindu kontaktui aprasyti naudojamas
trinties kontaktas (angl. Frictional). Automobilio padangos su sausa kelio danga
trinties koeficiento reik§més svyruoja nuo 0,8 iki 0,9 (Cebon 1999). Modelyje pa-
sirinktas 0,8 trinties koeficientas.

Kitame tyrimo etape parinktos realioje rémo konstrukcijoje naudojamos me-
dziagos. GFRP ir plieno savybés pateiktos atitinkamai 2.2 ir 3.4 lentelése.

Paruosus model; jis suskaidytas j BE. Rémo skaiciuojamasis modelis suskai-
dytas kevaliniais tipo baigtiniais elementais, modelis sudarytas i 24 980 baigtiniy
elementy ir 50 266 mazginiy tasky, elementy dydis lokaliose zonose yra nuo 20
iki 80 mm. Barjeras modelyje yra priimamas kaip besideformuojantis kiinas.

Sprendziant priekinio smugio j rémo konstrukcija modeliavimo uzdavinj,
naudojamas Ansys Workbench programos papildinys Ansys Autodyn. Naudojantis
komanda ,,greitis* (angl. Velocity), j programg yra jvedamas pradinis 56 km/h
greitis. Biitent tokiu greiciu judédama autobuso rémo konstrukcija atsitrenkia j
barjera. Po kontakto su barjetu rémo konstrukcija juda i§ inercijos. Barjero pos-
linkis taip pat apribotas X, Y ir Z aSies kryptimi. Visiems kiinams pridétas laisvojo
kritimo pagreitis Z aSies kryptimi.

Priekinio smugio modeliavimo metu gautas kinetinés energijos kitimas pa-
teiktas D3 paveiksle, ekvivalentiniy plastiniy deformacijy laukai pateikti D4 pa-
veiksle, deformacija pateikta D5 paveiksle.
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D3 pav. Hibridinés ir plieninés rémo konstrukcijy kinetinés energijos palyginamasis
grafikas, priekinio smiigio atveju
Fig. D3. Comparative graph of kinetic energy of hybrid and steel frame structures in the
case of a frontal impact
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D4 pav. Ekvivalentiniy plastiniy deformacijy laukai priekinio smiigio atveju:
a) hibridiné rémo konstrukcija; b) plieniné rémo konstrukcija
Fig. D4. Fields of equivalent plastic deformations in the case of a frontal impact:
a) hybrid frame structure; b) steel frame structure
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B: Front impact GFRP v1
Deformation Probe

D5 pav. Rémo konstrukcijos deformacija priekinio smiuigio atveju: a) hibridiné rémo
konstrukcija; b) plieniné rémo konstrukcija
Fig. D5. Deformation of the frame structure after a frontal impact: a) hybrid frame
structure; b) steel frame structure
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D6. pav. Autobuso plieniné rémo konstrukcija su sustandintais tviritinimo elementais
Fig. D6. Bus steel frame structure with stiffened fastening elements

©)
D7. pav. Autobuso plieniné rémo konstrukcijos su sustandintais tviritinimo elementais
pirmosios penkios virpesiy formos, kuriy dazniai: a) 8,843 Hz; b) 10,37 Hz; c) 13,60 Hz;
d) 15,87 Hz; e) 20,59 Hz
Fig. D7. Bus steel frame structure with stiffened fasteners first five modes with
frequencies: a) 8.843 Hz; b) 10.37 Hz; c) 13.60 Hz; d) 15.87 Hz; e) 20.59 Hz
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E priedas. Papildomi eksperimentinés dalies
matavimo rezultatai

Atlikta autobuso rémo konstrukcijos OMA parodé tris aiskiai iSreikStas rémo
konstrukcijos be ir su kébulo elementais pakabos virpesiy formos, kurios pateiktos
E1-E2 paveiksluose. Gauty virpesiy formy savieji dazniai yra: be kébulo ele-
menty: 1 forma — 3,221 Hz; 2 forma — 3,851 Hz; 3 forma — 7,863 Hz.; su kébulo
elementais:1 forma — 1,625 Hz; 2 forma — 3,849 Hz; 3 forma — 2,5 Hz. Vertinant
gautas pakabos virpesiy formas ir savuosius daznius matoma, kad kai konstrukcija
yra su iSoriniais kébulo elementais, savieji dazniai sumazéja: 1 virpesiy formos
atveju — 2 kartus; 2 virpesiy formos atveju — islieka labai artimas; 3 virpesiy for-
mos atveju — 3 kartus. Savyjy dazniy sumazéjimas paaiskinamas dél padidéjusios
transporto priemonés maseés, padidéjusio stiprumo, kurj padidina ant rémo konst-
rukcijos sumontuoti apdailos elementai.

E1 pav. Autobuso rémo konstrukcijos pakabos be kébulo elementy OMA rezultatai:
a) pirmoji virpesiy forma; b) antroji virpesiy forma, c) trecioji virpesiy forma
Fig. E1. Bus frame structure suspensions without body elements OMA results: a) first
mode; b) second mode; c) third mode
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c)

E2 pav. Autobuso rémo konstrukcijos pakabos su kébulo elementais OMA rezultatai:
a) pirmoji virpesiy forma; b) antroji virpesiy forma; c) trecioji virpesiy forma
Fig. E2. Bus frame structure suspensions with body elements OMA results: a) first
mode; b) second mode; c) third mode

Atliekant autobuso rémo konstrukcijos su kébulo elementais dinaminiy para-
metry tyrimus, atlickami reik§miniy tasky virpesiy matavimai. Sie matavimai at-
liekami skirtingomis salygomis:

e  varikliui veikiant tus¢igja eiga;

e  vaziavimas 50 km/h greiciu asfalto danga;

e  vaziavimas 50 km/h greiciu zvyrkeliu;

e vaziavimas 30 km/h grei¢iu asfalto danga ir 50 mm kliaties (vertikali
klittis, sudaryta i§ kvadratinio skerspjiivio plieninio profilio padéto sker-
sai vaziuojamosios dalies) pervaziavimas.
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Varikliui veikiant tuscigja eiga. Gauti rezultatai pateikti E3—E4 paveiksluose.
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E3 pav. Autobuso rémo konstrukcijos reik§miniy tasky (4.14 pav.) pagrei¢io amplitudés
vertikaliy absoliuciy virpesiy grafikas, varikliui veikiant tus¢igja eiga
Fig. E3. The diagrams of time signal of vertical acceleration in the points of the bus
frame structure (Fig. 4.14) at idling speed
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E4 pav. Autobuso rémo konstrukcijos reikSminiy tasky (4.14 pav.) spektrinio tankio
grafikas, varikliui veikiant tus¢iaja eiga
Fig. E4. Graph of the spectral density of the significant points of the bus frame structure
(Fig. 4.14) at idling speed



190 PRIEDAI

Vaziavimas 50 km/h greiciu asfaltuota kelio danga. Gauti rezultatai pateikti
E5-E6 paveiksluose.
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E5 pav. Autobuso rémo konstrukcijos reik§miniy tasky (4.14 pav.) pagrei¢io amplitudés
vertikaliy absoliuciy virpesiy grafikas, vaziuojant 50 km/h greiciu asfalto danga
Fig. E5. The diagrams of time signal of vertical acceleration in the points of the bus
frame structure (Fig. 4.14) when driving at 50 km/h on asphalt
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E6 pav. Autobuso rémo konstrukcijos reik§miniy tasky (4.14 pav.) pagrei¢io amplitudés
vertikaliy absoliuciy virpesiy grafikas, vaziuojant 50 km/h greiciu asfalto danga
Fig. E6. The diagrams of time signal of vertical acceleration in the points of the bus
frame structure (Fig. 4.14) when driving at 50 km/h on asphalt
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Vaziavimas 50 km/h greiciu zvyrkeliu. Gauti rezultatai pateikti E7—E8 pa-
veiksluose.
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E7 pav. Autobuso rémo konstrukcijos reik§miniy tasky (4.14 pav.) pagreicio amplitudés
vertikaliy absoliuciy virpesiy grafikas, vaziuojant 50 km/h greiciu zvyrkeliu
Fig. E7. The diagrams of time signal of vertical acceleration in the points of the bus
frame structure (Fig. 4.14) when driving at 50 km/h on a gravel road
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E8 pav. Autobuso rémo konstrukcijos reik§miniy tasky (4.14 pav.) pagreicio amplitudés
vertikaliy absoliuciy virpesiy grafikas, vaziuojant 50 km/h greiciu zvyrkeliu
Fig. E8. The diagrams of time signal of vertical acceleration in the points of the bus
frame structure (Fig. 4.14) when driving at 50 km/h on a gravel road
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Pervaziavimas per 50 mm klittj. Gauti rezultatai pateikti E9—E10 paveiks-
luose.
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E9 pav. Autobuso rémo konstrukcijos reik§miniy tasky (4.14 pav.) pagrei¢io amplitudés
vertikaliy absoliuciy virpesiy grafikas, vaziuojant 30 km/h greiciu asfaltu ir
pervaziuojant 50 mm klitit]
Fig. E9. The diagrams of time signal of vertical acceleration in the points of the bus
frame structure (Fig. 4.14) when driving on asphalt at a speed of 30 km/h and crossing
an obstacle of 50 mm
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E10 pav. Autobuso rémo konstrukcijos reikSminiy tasky (4.14 pav.) pagreicio
amplitudés vertikaliy absoliuciy virpesiy grafikas, vaziuojant 30 km/h greiciu asfaltu ir
pervaziuojant 50 mm klittj
Fig. E10. The diagrams of time signal of vertical acceleration in the points of the bus
frame structure (Fig. 4.14) when driving on asphalt at a speed of 30 km/h and crossing
an obstacle of 50 mm
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F priedas. Disertacijos autoriaus sgziningumo
deklaracija
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G priedas. Autoriaus moksliniy publikacijy
disertacijos tema kopijos



