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SANTRAUKA

Siame darbe atliktas puspriekabés, skirtos transportuoti vidutinio dydzio gabarity (9,0 X 2,5 X
3,0/ 24 t) savaeige technika, rémo tyrimas.

Tyrimui pasirinkta ,,jumbo® tipo puspriekabé su tentu. Tokio tipo pusprickabé pasirinkta dél jos
konstrukcijos, bei savaeigés technikos krovimo patogumo.

Pagrindinis darbo uzdavinys: iStirti pagrindinius mechanizmus lengvinanéius savaeigés
technikos gabenima, bei istirti puspriekabés rémo atsparuma technikos krovimo metu.

Darbo eigoje buvo istirti ir aprasyti mechanizmai palengvinantys savaeigés technikos gabenima
keliy transportu. Taip pat iStirtas rémo atsparumas kraunant viksrine technika.

IStyrus remg nustatyta, kad pakrovimas yra saugus, kai viksrinés technikos vaziavimo greitis yra
ne didesnis kaip 1,3 m/s (4,68 km/h), taciau patartina vaziuoti ne didesniu kaip 3 km/h greiciu.

Norint reguliariai vezioti tokio tipo technika, patartina sustiprinti puspriekabés réma. Sustiprinus
réma saugus ckskavatoriaus uzvaziavimo greitis — 1,5 m/s (5,4 km/h), tac¢iau rekomenduotinas greitis
buity nedidesnis kaip 4 km/h.

Taip pat darbe apskaiCiuotas kritinis puspriekabés virtimo greitis posiikyje priklausomai nuo
posiikio spindulio.

Siame darbe naudoto modelio tipas gali biti naudojamas ekspertiziniuose skai¢iavimuose.
Tiriant sugadintas puspriekabes, aiskinantis rémo laZzimo priezastis, bei ieSkant sprendimy, kaip to

iSvengti.
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SUMMARY

In this project was done investigation of semi-trailer frame which is ment to transport medium
size (9,0 x 2,5 x 3,0/ 24 t) heavy equipment.

For investigation was choosen ,,jumbo® type semi-trailer with tent. This particular trailer was
choosen because of it construction, and possibility to load heavy equipment.

Main task was investigate main mechanizms, which alows to carry heavy equipment, and
investigate frame strenght while loading.

During work was investigated and described main mechanizms, which alows to carry heavy
equipment by road transport. Also was examinated frame strenght while loading track-laying
technique.

After frame investigation was found, that safe track-laying technique speed is not more than 1,3
m/s (4,68 km/h), but recommended speed is not more than 3 km/h.

For regular heavy equipment transporting advisable to strengthen up the frame. After strengthen
safe track-laying technique speed is not more than 1,5 m/s (5,4 km/h), but recommended speed is not
more than 4 km/h.

Also in this work was estimated critical semi-trailer with load speed in corners, which depends
of circul radius.

Semi-trailer model like this, can be used in expertise investigations. For exploring dameged
semi-trailers, to find out frame problems, and main reasons, why frame was damaged. Also to found a

solution, how to avoid this kind of accidents.
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Naudojamos savokos:

1) Vilkikas — sunkiasvoré transporto priemoné, kuriai tenka dalis krovinio masés.

2) Priekaba — transporto priemoné, skirta tempti kita transporto priemone.

3) Pusprickabé — priekaba, kurios dalis svorio tenka vilkikui.

4) Rémas — priekabos (puspriekabés) darbiné dalis, ant ko kraunamas krovinys.

5) PirStas — mecanizmas sujungiantis vilkika su puspriekabe.

6) Savaeigé technika — ratiné bei viksriné technika, kuri gali buiti kraunama sava eiga, be papildomos
technikos.

7) Tentiné puspriekabé — puspriekabé, kuri turi galimybe atidaryti galg, Sonus bei vir§y pakrovimui,
bei vezti uzdengtus krovinius.

8) Platforminé puspriekabé — atvira puspriekabé be tento, galinti vezti didesnius nei leistina krovinio
matmenis.

9) Rampos — pusprickabés mechanizmas, skirtas uzvaziuoti savaeigei technikai.

10)Pagalvés — pakabos tamprieji elementai.



IVADAS

Lietuvoje yra transportuojami jvairiausio tipo kroviniai. Tarp jy — savaeigé technika.

Savaeigé technika gali bti ratiniai traktoriai, arba mazy, bei dideliy gabarity viksriniai
ekskavatoriai.

Atsizvelgiant | gabaritus, savaeigé technika gali biiti transportuojama atviromis platformomis,
arba tentinémis puspriekabémis.

Imonei norint buti kiek jmanoma konkurencingai pervezimy versle, reikia turéti ne tik
specilizuotas puspriekabes, bet taip pat biiti labai lankstiems, bei turéti jvairiausio tipo puspriekabiy,
galin¢iy vezti kuo jvairesnj kroviniy asortimentg. D¢l Sios priezasties puspriekabés, taupant vieta bei
palengvinant pakrovimo procesa specialiaisiais mechanizmais, pritaikomos vezti mazy gabarity
savaeige technika.

Siame darbe bus aprasomi ,jumbo* tipo tentinés pusprickabés specialieji jrengimai,
palengvinantys savaeigés technikos pakrovimo procesg. Taip pat tiriamas pusprickabés rémas,
gabenant savaeige technikg. Remiantis Siuo darbu, bus pateiktos rekomendacijos saugiam krovinio
pakrovimui bei transportavimui uztikrinti.

Darbas atliktas remiantis realiu puspriekabés sugadinimo jvykiu. Solidworks simuliacijos

rezultatai sulyginami su realiomis pusprieckabés deformacijomis.

Darbo tikslas:
Atlikti savaeigés technikos krovimo metu priekabos rémo sugadinimo analize¢, bei pateikti

rekomendacijas puspriekabés rémo stiprinimui.

Darbo uZdaviniai:

+ ISanalizuoti puspriekabes labiausiai tinkamas savaeigés technikos gabenimui, bei itirti
specialiuosius mechanizmus, padedancius savaeigés technikos transportavimui.

* Sudaryti puspriekabés skaitin} model;.

* Nustatyti leisting technikos krovimo greitj naudojantis solidworks simuliacija.

* Nustatyti puspriekabés leisting vaziavimo greitj postkyje.

+ Pateikti rekomendacijas savaeigés technikos krovimui, bei transportavimui.
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1. LITERTUROS APZVALGA IR ANALIZE

1.1 Pagrindiniai puspriekabiy tipai, skirti transportuoti savaeige technika

Puspriekabés skirtos transportuoti savaeige technika skirstomos j 2 pagrindinius tipus: tentinés ir
platforminés. Sios dar skirstomos j 6 modelius, pagal atskiras modifikacijas, kurios turi tam tikra

paskirtj:

Tentiné puspriekabé
Tentiné puspriekabé (1.1 pav.), galinti vezti mazy gabarity savaeige technika. Tokio tipo
pusprickabés pakrovimui yra biitinos stacionarios rampos pakrovimo vietoje. Maksimaliis tokios

puspriekabés vidiniai matmenys (L X W x H): 13,6 x 2,48 x 2,7 m, 24 t.

1.1 pav. Tentiné puspriekabé [1]

,,Jumbo* tipo puspriekabé
,,Jumbo® tipo puspriekabé (1.2 pav.), galinti vezti vidutiniy gabarity savaeige technikg. Tokio
tipo puspriekabés pakrovimui gali biiti naudojamos stacionarios rampos pakrovimo vietoje, arba,
priklausomai nuo komplektacijos — neSiojamos rampos. Maksimaliis tokios puspriekabés vidiniai
matmenys (L x W x H), L —ilgis, W — plotis, H - aukstis: 9 x 2,48 x 3,1 m, 24 t.

11



1.2 pav. ,,Jumbo* tipo puspriekabé

+ Lengvyjy automobiliy veZimo puspriekabé
Lengvyjy automobiliy vezimo puspriekabé (1.3 pav.), galinti vezti lengvuosius automobilius.
Tokio tipo puspriekabés pakrovimo platformos nusileidzia ant Zemés, automobiliai uzvaziuoja

nenaudodami papildomy rampy.

1.3 pav. Lengvyjy automobiliy vezimo puspriekabé [2]

* Puspriekabé ,,Multimax“
Puspriekabé (1.4 pav.) galinti turéti nuo dviejy iki deSimties aSiy, kurig galima i8ilginti iki 48 m.
Si puspriekabeé skirta vezti didelei savaeigei technikai (traktoriams, ekskavatoriams ir t.t.). Pakrovimui

naudojamos stacionariai jmontuotos rampos.

12



1.4 pav. Puspriekabé Multimax [3]

* Puspriekab¢ ,,Euromax

Puspriekabé (1.5 pav.) galinti turéti nuo dviejy iki keturiy asiy, turinti galimybe issiilginti, yra
itin lengvos konstrukcijos. Si puspriekabé skirta vezti savaeige technika (turi specialius iSgilinimus
ratams). Puspriekabé skirta vezti iki 32 t. mase, 0 esant maksimaliai komplektacijai (dvigubinty

varanciyjy asiy vilkikas, bei 4 asiy puspriekabé¢) gali vezti iki 48 t. krovinj.

1.5 pav. Puspriekabé Euromax [3]
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* Priekaba Modulmax

Moduliné priekaba (1.6 pav.) turi galimybe susijungti su atskirais agregatais sudarytais i§ dviejy
arba SesSiy asiy moduliy. Todél §i priekaba gali vezti 100 - 5000 t. masg, priklausomai nuo asiy
sujungimo bei i§déstymo §i priekaba gali buti vairuojama ne tik i§ vilkiko, bet ir rankiniu badu.

Tokio tipo priekabos skirtos vezti paciy didziausiy matmeny technika.

1.6 pav. Priekaba Modulmax [3]

Atviros platformos yra skirtos vezti didesniy matmeny, bei sunkesng¢ technikg. Tentinés
puspriekabés skirtos mazy matmeny lengvajai technikai, taciau norint vezti mazy matmeny sunkesne

technika, reikia sustiprinti réma.

1.2 Puspriekabés rémo konstrukcijos analizé

Rémas sudarytas i§ metaliniy konstrukcijy (1.7 pav.), (iSilgai krastuose staciakampés sijos, iSilgai
centre — dvitéjés sijos, skersai — u formos sijos), tarp strypiniy elementy dedamos suspausto medzio
plokstés grindys, kurios skirtos mazinti puspriekabés mase, bei didinti trintj tarp krovinio ir
platformos.

1.7 pav. Puspriekabés rémas

14



1.7 pav. yra is tiriamosios puspriekabés gamybos proceso. Nuotraukoje matyti sijy forma bei
iSdéstymas, sijy sujungimo biidas, taip pat, kontrukciniai sprendimai.

Sios puspriekabés rémas pagamintas i3 konstrukcinio plieno S355K2G3.

1 lentelé: Plieno S355K2G3 savybeés [4]

Medziaga Takumo riba, MPa | Tempiamasis stipris, Tamprumas, % | Smiginis tgsumas
MPa (-20°C)J

Plienas 432 528 26 84
S355K2G3

Rémo metalo savybés paimtos i§ puspriekabés specifikacijy. [22]

1.3 Rémuy skaiciavimo metodika

Norint apskai¢iuoti rémo patikimuma, yra naudojamos tam tikros rémy skaiiavimo schemos.

Tam yra keletas priezas¢iy:

- Daugumoje publikacijy (Analytical Optimization of Chassis Frame for 40ft Dual-Axle Flatbed
Trailer Design [11]; Semi Trailer Main Beam Design[12]; Design of a frame to a semi low-loader
[13];Semitrailer chassis design against fatigue on the basis of field test [14]; Methods to Determine
Torsional Stiffness in a Semi Trailer Chassis Frame [15]; Strength Analysis of a Semi-Trailer Tractor
Frame [16]; Reliability Augmentation of Frames Autotractor Trailers and Semi-Trailers [17];
Calculating Commercial Vehicle Weight Distribution & Payload Made Easy [18]; Strength
Verification of Semi-Trailer’s Self-Supporting ADR Tank Body [19]; Federal excise taxes calculation
[20]; Analysis of Ride Quality of Tractor Semi-Trailers [21].) rémy skaiiavimo klausimais
nepakankamas démesys skiriamas apkrovy persiskirstymui. [vertinant tai, kad kébulas tvirtinamas prie
rémo tampriomis atramomis, tariama, kad rémg veikia visos transporto priemonés statinés bei
dinaminés apkrovos. Taciau agregatai, o ypa¢ kébulas, kabina, nors sujungti su rému tampriais rysiais,
perima dali apkrovy, sudarydami sudétingg sistema, kurios skai¢iavimo metodika néra visiSkai
iSnagrinéta. Aptiktose rekomendacijose aptariami specifiniai atvejai - sistemos “rémas - porémis”,
“rémas - cisterna”, “rémas - hoperis”. Taciau daugeliu atveju apkrovy persiskirstymo tarp rémo ir

agregaty klausimai lieka neapibrézti;[5]

- Tikslinant apkrovas, susiduriama su apkrovy nesimetriSkumo problema. Tik maza agregaty
dalis réme tvirtinama grieztai simetriSkai. Asimetrijos problema ypac aktuali transporto priemonése,

skiriamose keleiviams perveZti. Tokiu atveju paprastai apkrovas stengiamasi i$skirstyti j dvi sistemas -
15




simetring ir antisimetring. Taikant Sias sistemas, rémy skaiCiuoté supaprastéja, bet kyla abejoniy dél
rezultaty tikslumo. Ypa¢ sudétinga jvertinti sukimo atvejj, nors kaip tik Siuo atveju atsiradusios

apkrovos isSaukia zymias deformacijas; [5]

- Skaiciuojant statisSkai neiSsprendziamas sistemas jprastiniais metodais (jégy ir poslinkiy), tenka
grubiai idealizuoti ir suprastinti struktiirinius elementus. Minétais skai¢iavimo atvejais sujungimy,
skyliy, suvirinimo siiiliy jtaka jvertinama pataisos koeficientais. Kartu tenka jvertinti ir paciy
plonasieniy profiliy, i§ kuriy paprastai gaminami rémai, skai¢iavimo ypatybes, pirmiausia,
deplanacijos reiskinius. Pastaruoju metu Sioms problemoms jvertinti vis dazniau naudojami baigtiniy
clementy metodai (BEM). Reali konstrukcija keiiama struktiriniu modeliu, susidedanciu i$
paprasiausiy elementy: strypy, ploksteliy, erdviniy elementy ir pan. Zinant atskiry elementy
tamprigsias charakteristikas, galima gana tiksliai prognozuoti visos konstrukcijos savybes jvairiy tipy
apkrovoms. Taciau Siam budui reikalinga specializuota programiné jranga ir gana kruops$tus bei ilgas

paruosiamasis darbas. Siuo biidu rémas skai¢iuojamas tik baigiamojoje stadijoje; [5]

- NeiSspresti remontuoty rémy stiprumo jvertinimo klausimai. Remontuojant rémus, paprastai

naudojami sustiprinantys elementai, galintys iSkreipti apkrovy pasiskirstyma. [5]

Pirminiuose skai¢iavimuose, kai bandoma optimizuoti rémg pagal lenkimo ir sukimo apkrovas,

naudojami suprastinti skai¢iavimo metodai. Numatoma tokia skai¢iavimy seka:
- jrazy nustatymas lenkiamame réme; [5]

- rémo elementy geometriniy charakteristiky nustatymas pagal lenkimo rezultatus, jvertinant

stiprumo ir standumo reikalavimus; [5]

- rémo, kaip simetriSkai apkrautos sistemos, skaiciuoté istrizam sukimui ir elementy geometriniy

charakteristiky patikslinimas stiprumui ir standumui; [5]
- rémo, apkrauto antisimetrine apkrova, skai¢iavimas sukimui; [5]

- tikslinamas skai¢iavimo schemos ir realios konstrukcijos atitikimas, artinant geometrija
realiajai, jvertinant sujungimy jtaka, bei apskaiCiuojant antrinius jtempius, atsirandancius atviruose
plonasieniuose rémo elementuose dél deplanacijy. Cia gali tekti naudoti nuosekliy priartéjimy

metodus; [5]
- tikslinama rémo konstrukcija ir rengiama skai¢iuot¢ BEM;

- rengiama bandymy metodika. [5]
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1.3.1. Rémy skaiciavimas lenkimui

Rémas pradedamas skaicCiuoti lenkimui, nes Siuo apkrovimo atveju esant simetrinei apkrovai,
lonZeronai apkraunami ir deformuojami simetriSkai, skersés neapkraunamos ir nedeformuojamos. Taip
sudaromos salygos apskaiCiuoti preliminarius rémo elementy matmenis naudojant statiSkai
iSsprendziamy sistemy metodus ir spresti apie kintamo skerspjuvio lonzerony poreikj. [5]

Pradiniam skai¢iavimui naudojamos §ios prielaidos:

e rémo lonzerony ruozai tarp skersiy ir skersés — tiestis pastovaus skerspjuivio strypai,

e vertinamos visiskai pakrauto automobilio apkrovos. Agregatai ir krovinys iSdéstyti simetriskai;

e automobilio pakabos reakcijos veikia rémg asiy plokStumoje. Agregaty svorio jéga perduodama
rémui jy svorio centro plokStumoje. Krovinys tolygiai paskirstytas platformoje, keleiviai —

salone. Krovinio svoris rémui perduodamas jo svorio centro plok§tumoje; [5]

Skai¢iavimas lenkimui nesudaro iSskirtiniy problemy — skai¢iuojama pagal sijy skaic¢iavimo
metodika. SkaiCiuojant galima naudoti skaiciuokle, pvz: ,,Excel”. Kad bty galima toliau palyginti
skai¢iavimo metodikas, lenkimui skai¢iuotas 1835 kg masés pagerinto pravazumo lengvojo
automobilio rémas su keturiomis skersémis. Taip gaunama pradiné informacija apie lonzerony
apkrovas ir galima numatyti masés ir standumo optimizavimo biidus pvz., skirtingy matmeny

lonZerony ruozy ribas. [5]

Skaic¢iavimas lenkimui sudaro salygas parinkti lonZerony skerspjiivio matmenis ir nustatyti
preliminarias jy geometrines charakteristikas. Rémo elementy matmenys nustatomi pagal leistinuosius
jtempimus lenkiant. Tai sudaro sglygas kitam skaiCiavimo etapui — skai¢iavimui jstrizam lenkimui.

Standumas lenkiant tikrinamas pagal sijy deformacijy metodika réma parémus ties aSimis. [5]

1.3.2. Rémuy skaiciavimas sukimui (suprastinta schema)

SkaiCiuojant rémg jstrizam sukimui naudojamos skaiiavimo lenkimui metu nustatytos pakaby
reakcijos. Po to tikrinama, ar uZvaZiavus ant nustatyto lygio nelygumo vienas i8 raty pakils. Tam reikia
numatyti, koks preliminarus rémo standumas sukimui Cr,. Tam vertinami keli veiksniai. Pernelyg
mazas standumas gali sukelti deformacijas, kurios iSderins agregaty darbg. Jei rémas deformuojasi iki
15°, manoma, kad tai jau pavojinga agregaty darbingumui, salonui ir kabinai (gali uZsikirsti durys,
atsirasti  konstrukciniy elementy nuovargis). Kita vertus, automobiliams, kuriuos numatoma
eksploatuoti keliuose su nekokybiSka danga, pvz., visureigiams, rémas turi kompensuoti
nepakankamas pakabos eigas uzvaziavus ant didZiausiy nelygumy. Sunkiems keliams skirtiems

sunkvezimiams pakaby eigy kompensavimui skiriama apie 4° deformacija. [5]
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Numat¢ kampinj rémo standumg Cp, , galime nustatyti sukimo momenta, veikiant] réme,

uzvaziavus ant numatyto aukséio h nelygumo:

hC, C
_ hCyCr, (1.1)
BiCTp +Cq, )

¢ia: h — nelygumo aukstis; Crp , Cr, - pakabos ir rémo kampinis standumas sukant; B — provéza (jei

priekinés ir galinés asiy provézos skirtingos, imamas jy aritmetinis vidurkis). [5]

Dydis h priklauso nuo numatomy eksploatavimo salygy. Rusy naudotos normalés numaté vaziavimag
nedideliu grei¢iu labai sugadintomis keliy dangomis, tod¢l sunkvezimiams nelygumo aukstis

rekomenduotas lygus 30 cm, lengviesiems automobiliams — 20 cm. [5]

dydziy. [5]

Sprendziant jstriZzo sukimo uzdavinj, tenka spresti statiSkai neiSsprendziamg sistema, o tam butina
informacija apie elementy standumg. Lonzerony elementy standuma sukant galime nustatyti pagal
skai¢iavimo lenkimui duomenis. Jei nezinomos skersiy skerspjivio matmenys - Siame etape tenka
pasirinkti jy standumy sukimui santykj. Jei negalima tikslinti lonzerono duomeny, galima priimti ir
lonzerono atskiry elementy standumy sukimui santykj, nes skai¢iavimai tik apytikriai.

Sukamas rémas nagrinéjamas kaip plokscia statiSkai nei$sprendziama erdviné - plokscia sistema.
Suprastintu btidu sprendziant uzdavinj tariama, kad rémo elementus veikia tik sukimo deformacijos,
t.y lonzeronai ir skersés deformacijos metu neislinksta ir islieka tiests (1.8 pav., a). Pastarasis
skai¢iavimo budas pagristas labai skirtingu atviry plonasieniy profiliy standumu lenkiant ir sukant —
standumo lenkiant Elx modulis deSimtimis karty virSija standumg Gls sukant. StatiSkai
nei$sprendziamas rémas keiCiamas paprastesne sistema, gaunama rémo skerses perpjaunant simetrijos
plokstumoje (1.8 pav., b). Pjuvio plokStumoje atsirandancias vidines jégas jvertiname skersiy sukimo
momentais T ir skersinémis jégomis Q,. I$ salygos, kad lonZeronai nelinksta, kilty, kad visos skersés
susisuka vienodais kampais. Siuo atveju i tos pacios medZziagos pagaminty (Slyties moduliai G

vienodi) pirmosios ir antrosios skersiy susisukimo kampai lygus:

T 2I 2
= D Py = 1.2
GITsl ¢2 GIT52 ( )
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¢ia T, - skerses veikiantys sukimo momentai; | - skersiy ilgiai; I, - skersiy inercijos momentai

R Q Q, [eX Q,
Ty L ks L
J
R

sukant.

O

b

1.8 pav. Automobilio rémo deformacijy schema (a) ir skai¢iavimo schema (b) skai¢iuojant suprastintu biidu

Kadangi ¢, =¢,,, 0 kopéciy tipo rémy visy skersiy ilgiai vienodi I, =I,, i§ lygCiy sekty

Ta/Ts, =14/ 15, - Analogiskas lygtis galime paraSyti kitoms skersiy poroms, todél:

(1.3)

Tsl Ts TsB Tsl _ IT52 _ ITs3

Ts2 ITSB ITS4

2
TSZ TSS TS4

IS salygy, kad nei lonZeronai, nei skersés nelinksta, seka, kad gretimy skersiy pasisukimo
skersinéje plokstumoje kampy S (1.8 pav, a) skirtumai f; - fi1 turi biti proporcingi atstumui tarp

skersiy, todél atskiri lonZerono ruoZai turi susisukti tuo paciu santykiniu kampu. Todél:

T,
9” = i (14)
GITIj
¢ia T, Iy, - lonzerono ruoza i veikiantis sukimo momentas ir jo inercijos momentas sukant.
Analogiskai skersiy atvejui 6, =6, = g, 1r:
L RLIP I T P (1.5)
TI2 TI3 ITI2 ITI3

Rémo kampo poslinkis (1.8 pav., a) gali biiti nustatytas pagal lonzerono susisukimo kampa £ arba

skersiy susisukimo kampg a. Tarus, kad kampai mazi:
ha=all, —1)= (1.6)

Cia ¢ — atstumas tarp lonzerony (skersés ilgis).
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Kadangi a=6,c ir g=6(,-1) i§ (1.6) sekty, kad santykiniai skersiy ir lonZerono ruozy

susisukimo kampai vienodi &, =6, ir:

—

i m (1.7)
ITSl

sl

—

Gaunama rysio tarp sukimo momenty, veikian¢iy skersése ir lonZerono ruozuose, lygtis. Jei
bendruoju atveju rémg sudaro n skersiy ir m lonzerono ruozy, nezinomyjy turésime 2n (skersése
veikiangios skersinés jégos ir sukimo momentai), lyg¢iy jiems apskai¢iuoti - (n —1)+(m—1)+1- sukimo
momenty, veikianciy skersése, rysio, sukimo momenty, veikian¢iy lonzerono ruozuose, rysio ir rysio
tarp lonZeronuose ir skersése veikian¢iy momenty lygtis. Kadangi m=n-1 , kad baty galima isspresti
uzdavinj, triksta dviejy lyg€iy. Naudojama statikos lygtis. Jégy sumos | vertikale ir momenty

pusiausvyros apie 1-g skerse lygtys:

$Q =03 RL=£Ty+Quh ~Qy(l +1;)—~Q, J_%lj =0. (18-1.9)

ISreiske:

T, =Tslﬁ ' Q =% = % t—i ) Qs = 2n _CT'("”) = ill (hi =) (1.10)

gaunama: T, = — RL;TS; (1.11)
Ellm +EJ_§ITUIJ

Nustacius T, pagal (1.10) lygtis galima apskaiciuoti visy likusiy elementy sukimo momentus,
skerses veikianCias skersines jégas. ApskaiCiavus skersines jégas nustatoma skersése veikiantys
lenkimo momentai. IS mazgy pusiausvyros lygé¢iy randami lenkimo momentai atskiruose lonzerony

ruozuose ir i$ statikos lyg€iy randama veikiancios skersinés jégos lonZzerono ruozuose. [5]

1.4 Standumo kojos

Kraunant savaeige technikg, puspriekabéje patartina jmontuoti standumo kojas (1.9 pav.), jas
patartina montuoti puspriekabés gale, ant rémo skersiniy elementy. Kojy paskirtis yra islaikyti réma

standy, bei nuimti nuo rémo ir vaziuoklés elementy apkrova, technikai vaziuojant j puspriekabg.
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1.8 pav. Standumo kojos

Kojos gali biiti dviejy tipy: Valdomos hidrauliniu biidu ir valdomos rankiniu budu.

Valdomos hidrauliniu biidu yra sudétingesnés, puspriekabei prideda daugiau masés, taciau jos yra
lengviau valdomos, jy kilnojimosi aukstis kintamas (atsizvelgiant j grunta, bei rampy statumga gali buti
keiciamas priekabos aukstis nuo zemés), tokiy hidrauliniu biidu valdomy kojy veikimas yra greitesnis.

Sios konstrukcijos kojos dazniausiai montuojamos j puspriekabes turin¢ias hidrauling vaziuokle.
Tokio tipo kojos yra valdomos hidraulinio cilindro pagalba, kuris yra valdomas alyvos siurblio, kurj

valdo elektros variklis (1.10 pav.) esantis ant puspriekabés balkono.

o \ \ & —

1.10 pav. Elektros variklis
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Kojos valdomos rankiniu biidu (1.11 pav.) yra paprastesnés, pigesnés bei lengvesnés nei hidrauliniu
btudu valdomos kojos. Tokio tipo kojos pagrinde yra montuojamos i pneumating vaziuokle turincias

puspriekabes.

1.11 pav. Standumo koja

Norint pasirengti krovinio krovimui, reikia pusprickabés réma pakelti pagalviy pagalba |
maksimalig padétj, atlenkti ir uzfiksuoti kojas, ir pagalviy pagalba leisti réma j tokig padétj, kai kojos
pradeda remtis j gruntg. Tokio tipo kojy pagrindinis trilkumas yra, kad jei primontuojamos netinkamos

rampos (arba gruntas yra nuozulnus), gali pasidaryti labai status uzvazZiavimas.

1.5 Uzvaziavimo rampos

Rampa - nuoZulni plokS$tuma (ne laiptai), skirta uzlipti ar uzvaziuoti j aukstesnj lygj.[6]

Rampos yra skirstomos j stacionarias, ir kilnojamas rampas.

Stacionarios rampos yra montuojamos pagrinde ant specializuoty puspriekabiy skirty vezti
savaeigei technikai.

Rampos biina valdomos hidrauliniu, arba rankiniu biidu.

Hidrauliniu badu valdomos rampos (1.12 pav.) prideda daugiau masés puspriekabei, taciau jos yra
daug tvirtesnés uz rankiniu biidu valdomas rampas, jos gali atlaikyti daug didesnes apkrovas.
Dazniausiai tokio tipo rampos turi lankstus dviejose vietose (1.13 pav.), dél Sios priezasties tokio tipo
rampy vaziuojamoji dalis yra daug ilgesné, ir jos yra nuozulnesnés, kas leidZia technikai lengviau
uzvaziuoti/nuvaziuoti puspriekabés krovimo metu. Taip pat Siy rampy eksploatacija yra daug
paprastesné. Pasitelkiant krang, Sias rampas galima nuimti (1.14 pav.), ir puspriekabe naudoti kaip

standarting atvirg platforma.
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1.12 pav. Hidraulinés rampos [3]

Puspriekabés turinCios stacionarias rampas yra labiausiai pritaikytos vezti savaeigg technika,
stacionariomis rampomis gali vaziuoti sunkesné technika, taip pat, tokio tipo puspriekabei néra taip

svarbu grunto kokybé.

€

1.13 pav. Rampy lankstai [7]
Rampy lankstai skirti pailginti rampy ilgj, kad savaeigei technikai bty lengviau

uzvaziuoti/nuvaziuoti, nereikty vaziuoti dideliu statumu. Taip pat lankstai pridedami, kad

transportavimo padétyje, rampos nevirSyty leistiny auk$¢io matmeny Keliuose.
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1.13 pav. Rampy tvirtinimo vieta

Stacionarios rankiniu btidu kilnojamos rampos (1.14 pav.) konstrukciniu poziiiriu yra daug
paprastesnés, jy mas¢ yra mazesn¢ palyginus su hidrauliniu biidu valdomomis rampomis, taip pat jy
demontavimas yra daug paprastesnis, be to Sios konstrukcijos rampos yra pigesnés. Taciau tokias
rampas sunkiau valdyti, tai reikalauja daug fiziniy jégy, dél Sios priezasties tokio tipo rampos negali
biti labai sunkios, kas labai apriboja rampy tvirtumg. Naudojant tokio tipo rampas negalima krauti

sunkios technikos.

1.14 pav. Stacionarios rankiniu biidu kilnojamos rampos [8]

Kilnojamos rampos (1.15 pav.). gali biti pritaikytos prie daugelio puspriekabiy. Pagrindiné salyga
yra, kad puspriekabé turéty ,,ausis®, rampy pakabinimui (1.16 pav.). Tokio tipo rampos palyginus su
stacionariomis yra labai pigios, taip pat neuzima daug vietos, ir sveria palyginus nedaug.

Rampy turéjimas labai prapleia priekabos pakrovimo galimybes, ir padaro puspriekabe daug

universalesng.
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1.15 pav. Kilnojamos rampos

Tokio tipo rampoms, turi biiti speciali vieta jrengta puspriekabéje, kad buty galima jas pakabinti.

1.16 pav. Rampy kabinimo vieta

Tokiy rampy pagrindinis trikumas yra jy vaziuojamosios dalies ilgis, dé¢l ko uzvazZiavimas tampa
labai status. Viksriné technika tokiomis rampomis ne visada turi galimybe uzvaziuoti, dél metalinio
rampy pavirSiaus, taip pat dél didelio kritimo vaziuojant nuo rampos ant puspriekabés.

Lengvesniam technikos uzvaziavimui gali biti naudojamos ilgesnés rampos, taciau tokios rampos

netelpa joms transportuoti jrengtoje vietoje, ir sukelia daug problemy jas transportuojantis.
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2. TIRIAMOS PUSPRIEKABES KONSTRUKCIJA

Tyrimui pasirinkta standartiné puspriekabé, turinti pridedamas rampas, skirtas pasikrauti savaeigeli

technikai.

2.1 Puspriekabes tipas

Tyrimui pasirinkta standartiné, ,,JJumbo® tipo pusprickabé (2.1 pav.) su tentu. Puspriekabés
gamintojas — Primbox.

Puspriekabés nuosava masé — 11,800 kg, maksimali keliamoji galia — 24,000 kg., plotis — 2,55 m,
ilgis, 13,856 m, aukstis — 4 m. Naudojami ratai — 215/75 R 17,5.

2.1 pav. Pasirinkta pusprickabé

Sios puspriekabés paskirtis - vezti salyginai didelio auk§¢io krovinius, uzdengtus tentu.
Krovinio skyrius yra vientisas, ta¢iau viduje yra pakilimas. Maksimaliis matmenys kraunami ant

apatinés platformos yra 9,6 x 2,48 x 3,125 m. ant virSutinés — 4 X 2,48 x 2,730 m.

2.1.1 Puspriekabés rémo konstrukcija
Puspriekabés rémas pagamintas i standartiniy dvitéjiniy, u formos, bei keturkampio formos sijy.
Keturkampio formos sijy matmenys mm (3.2 pav.): 120 x 80 x 8 (poz. 1). U formos sijy matmenys

mm: 120 x 12 (poz. 2), 100 x 8 (poz. 3), dvitéjy sijy matmenys mm: 120 x 12 (poz. 4).
Sijos pagamintos i§ konstrukcinio plieno S355K2G3.
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2.2 pav. Rémas: 1 — keturkampio formos sijos (120 x 80 x 8); 2 — U formos sijos (120 x 12); 3 — U formos sija (100 x 8);
4 — dvitéjes sijos (120 x 12)

Sios konstrukcijos rémas skirtas vezti nekoncentruotg (tolygiai iskirstyta rémui)24 t mase.

2.2 Puspriekabés pagrindiniai mechanizmai

Puspriekabéje yra sumontuoti Sie pagrindiniai mechanizmai: Pneumatiné stabdziy sistema,
pneumatiné pakabos sistema, slankiojantis tentas, prikabinimo mechanizmas, puspriekabés parkavimo

mechanizmas.

2.2.1 Pneumatiné stabdziy ir pakabos sistema

Pneumatinés stabdziy sistemos biina dviejy riisiy: atskiros stabdziy bei pakabos sistemos, arba
kaip Siuo konkrec¢iu atveju kombinuotos stabdziy ir pakabos sistemos.

Stabdziai su pneumatine pavara pradeda veikti ne taip greitai, kaip su hidrauline, bet stabdymo
jéga yra zymiai didesne, dél Sios priezasties yra nebereikalingas stabdZiy stiprintuvas, todeél jie
jrengiami didesniuose krovininiuose automobiliuose. Puspriekabiy stabdziy sistemos jungiamos prie
vilkiko, o jy veikimo principas yra vienodas: Pneumatinése sistemose naudojamas iki 1 MPa slégis.
Stabdziy sistemai naudojamas vienas kompresorius, dé¢l to debitas yra paskirstomas } keleta grandZiy
su savais suspausto oro balionais. Vienai i§ grandiniy i$sihermetinus, ji atskiriama nuo pagrindinés
magistralés automatiniais voztuvais. Minimalus nepriklausomy grandiniy skaic¢ius — 3 (du darbiniy
stabdziy kontirai, ir rezerviné (stove€jimo stabdziy) sistema). Kad stovéjimo stabdZziy sistema galéty
dirbti kaip rezerviné (avariné), joje naudojami spyruokliniai energijos akumuliatoriai. Kaip darbiniai
elementai pneumatinése stabdziy sistemose naudojamos pneumatinés stabdziy kameros arba stabdziy
cilindrai. Stabdziy cilindrai pasizymi stabilesne stabdymo jéga (ji nepriklauso nuo stimoklio €igos),

ta¢iau sunkiau suderinami [9].
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Sunkvezimiuose pagrinde yra naudojamas pneumatinés pakabos sistemos, jos pakeité sengsias
sistemas d¢l savo savybiy, t.y. jos yra labai stabilios kelyje taip pat gali atlaikyti didele apkrova, dél
Sios priezasties jos taip pat yra montuojamos j sunkiasvores priekabas.

Pneumatinés pakabos tampris elementai (pagalvés) yra pripildyti suslégto oro, kuris yra
tickiamas i§ vilkiko. Pakabos pneumatiné sistema priekabose daZniausiai biina sujungta su stabdziy

pneumatine sistema (2.3 pav.). [9]

=
0 m

= Tiekimas
Darbiniai stabdziai
Stovéjimo stabdZiai

Pakabos sistema
Elektros kabeliai

2.3 pav. Pneumatiné pakabos ir stabdziy sistema [7]: 1 — jungimo antgalis su tiekimo filtru; 2 — jungimo antgalis su
kontroliniu filtru; 3- ABS jungiklis; 4 — pakaitinis atsarginis voztuvas; 5 — voztuvas; 6 — suspausto oro talpykla; 7 —
apkrovos voztuvas; 8 — puspriekabés ABS modulis; 9 — stabdziy kamera; 10 — grei¢io (ABS) daviklis; 11 — spyruoklinis
stabdis; 12 — oro pagalve; 13 — sujungimo voZtuvas; 14 — isleidimo voztuvas; 15 — vienpusis voztuvas; 16 — filtras; 17 —
kontrolinis voztuvas; 18 — pakeliamos aSies kontrolinis voztuvas; 19 — pakélimo dumplés; 20 — lygio palaikymo voZtuvas;
21 — pakélimo/nuleidimo voZtuvas; 22 — apsauginis voztuvas [9]

Stabdziy sistemos veikimo principas: Oras yra paduodamas 1§ vilkiko per jungimo antgalj (1), 18
kurio per apsaugini voztuvg (5) yra tickiamas j suspausto oro talpyklas (6). Uzsipildzius Sioms
talpykloms dalis oro tenka stabdziy sistemai, t.y. tiekiamas j ABS modulj (8), o kita dalis tiekiama j
pakabos sistemga. Pastarosios oras pirmiausiai patenka j lygio palaikymo voZtuva (20), 1§ kurio per
pakélimo/nuleidimo voztuvag (21) patenka j oro pagalves (12). Stabdziy sistemoje stabdant ABS
modulis gaunamas informacijg i$ vairuotojo per ABS jungiklj (3), ir i ABS daviklio (10), reguliuoja
oro padavimg ] stabdymo kamera (9). Stabdymo kameroje oras slegia stimoklj. Stumoklis
nugalédamas spyruoklés (11) pasipriesinima pasislenka ir per svirciy sistema pasuka raty stabdziy
mechanizme esant] kumstel;. Kumstelis iSplecia trinkeles. Atleidus stabdziy pedala, oras i§ stabdziy
cilindry grjzta j stabdziy Ciaupa, o i8 jo pro isleidimo voztuvg — j atmosferg. [9]
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2.2.2 Prikabinimo mechanizmas

Puspriekabés prikabinimui prie vilkiko naudojami standartiniai ,,pirStai* (2.4 pav.) matmenys: 14 x
35 x 40, DIN 1434.

00N

2.4 pav. Prikabinimo pirstas

Prikabinimas vyksta vilkikui vaziuojant atbuline eiga, kai puspriekabés prikabinimo ,,pirStas‘

ikiSamas  vilkiko balng. Kai tai padaroma, uzfiksuojamas vilkike esantis kaistis.

2.2.3 Puspriekabés parkavimo mechanizmas

Norint puspriekabe palikti stovéti, yra naudojamos parkavimo kojos (2.5 pav.). Sios kojos yra
skirtos, kad puspriekabés platforma liktu stovéti lygiai (be papildomy priemoniy), o0 vilkikas be
didesniy problemy galéty atvaziaves ja prisikabinti.

——

2.5 pav. Parkavimo kojos
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Vilkikui su puspriekabe atvaziavus i puspriekabés parkavimo vieta, yra sukeliamos vilkiko

pagalvés, tada kojy nuleidimo mechanizmu (2.6 pav.) nuleidziamos puspriekabés kojos.

2.6 pav. Kojy nuleidimo mechanizmas

Po $iy veiksmy Siek tiek paleidziamos oro pagalvés, ir atleidziamas fiksavimo kaiStis esantis

vilkike. Atkabinus puspriekabe, vilkiko pagalvés dar paleidziamos, vilkikas i§vaZiuoja.

2.2.4 Slankiojancio tento mechanizmas

Tentas (puspriekabés sienos, bei stogas) turi galimybg slankioti ant jrengty pavazy (2.7 pav.).

2.7 pav. Dalinai nutentuota puspriekabé

Tokio mechanizmo tentg yra daug paprasciau slankioti, bei labai sutrumpina tento uzfiksavimo laika.
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Tokio tipo puspriekabés privalumas yra jos pakrovimo galimybés. Sig pusprickabe galima krauti i§

galo, bet taip pat i§ Sono nuo Soninés rampos, arba per stoga su kranu.

2.3 Puspriekabés specialieji mechanizmai

Puspriekabéje yra jmontuoti specialieji mechanizmai, palengvinantys krovinio pakrovimo procesa,

bei padarantys puspriekabe tinkamg platesniam kroviniy asortimentui.

2.3.1 Puspriekabés praplatinimo mechanizmas

Puspriekabés praplatinimo mechanizmas (2.8 pav.) skirtas lengviau bei saugiau pakrauti krovinj,
nerizikuojant krovimo metu uzkabinti atrama, taip apgadinant puspriekabe arba krovinj.
Krovimo metu puspriekabés galinés bei Soninés pakrovos vietg galima paaukstinti iki 3,4 m, ir

praplatinti iki 2,7 m.

Naudojant §j mechanizma lengviau kraunamos savaeigés technikos, bei jvairts kiti kroviniai.
S

2.8 pav. Praplatinta ir iSaukstinta puspriekabés pakrovimo dalis

Praplatinimas bei iSauks$tinimas yra leidziamas tik pakrovos/iSkrovos metu. Transportavimo metu,
puspriekabé turi biiti sudéta j transportavimo padétj. Praplatinta puspriekabe vaziuoti nesaugu, nes néra

kaip tinkamai uzfiksuoti tentg bei atramas.
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2.3.2 Grindy iSpjovos mechanizmas

Sis mechanizmas skirtas veZti ratinei technikai (2.9 pav.)

Mechanizmo principas — iSpjova grindyse, j kurig bty jleidZziamas ratas.

2.9 pav. Pakrauta savaeigé technika naudojant grindy i$pjova

Ileidus ratg j Sia vieta, sumazinamas krovinio aukstis, tokiu buidu $i puspriekabé tampa pajégi paimti

didesnj asortimentg ratinés technikos, taip sutaupoma pervezimo kasty.

2.3.3 Kilnojamos rampos

Pridedamos rampos (2.10 pav.), padedancios pakrauti savaeige technikg nuo zemés.

2.10 pav. Nesiojamos rampos

Pridedamos rampos labai palengvina pakrovima bei iSkrovima, taip pat j; padaro jmanoma bet

kurioje vietoje, kur néra specialiy pakrovai skirty jrengimy. Rampy ilgis — 2,5 m.
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2.3.4 Standumo kojos

Standumo kojos (2.11 pav.) padeda rémui atlaikyti krovinio spaudimg technikos
pakrovimo/iSkrovimo metu. Kojos pagamintos i§ staCiakampio formos sijy kuriy matmenys: 100 x 60

mm.

2.11 pav. Standumo koja

Siy kojy pagalba, didZioji dalis krovinio masés krovimo metu nuimama nuo rémo, ir tenka Zemei.

2.4 Puspriekabés konstrukcijos triikkumai

Pasirinkta puspriekabé pritaikyta vezti ganétinai auksStus krovinius po tentu, taip pat standartinius
paletinius krovinius. Tentas apsaugo krovinj nuo aplinkos veiksniy (tiesioginiy saulés spinduliy,
lietaus, akmenuky). Norint padaryti §ig puspriekabe kiek jmanoma universalesne, jos gale imontuotos
kilnojamos rampos, skirtos pasikrauti/nusikrauti mazo, bei vidutinio dydzio savaeige technika.

Savaeigés technikos krovimui, puspriekabg¢je pritaikytos standumo kojos.

Taciau tiriamos puspriekabés kojos, jtaisytos netinkamoje vietoje, taip pat rémas, néra skirtas tokio

tipo kroviniams veZti, dél ko, kraunant savaeige technika, puspriekabés rémas neatlaiké apkrovos (2.12

pav.).
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2.12 pav. Sultizes puspriekabés rémas

Norint krovimo proceso metu neturéti tokio tipo problemos, biitina parinkti saugy savaeigés
technikos vaziavimo greitj. Atsizvelgti | dangg, ant kurios stovi kraunama pusprieckabé. Taip pat

patartina sustiprinti puspriekabés rémga papildomais elementais.
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3. PUSPRIEKABES REMO TYRIMO METODIKA

Puspriekabés rémo tyrimui naudojama simuliacija Solidwork programa, gauti rezultatai lyginami

su realiomis puspriekabés deformacijomis.

3.1 Puspriekabés rémo modeliavimas

Puspriekabés rémo atsparumo tyrimui naudojama Soliworks programa.
Sios programos pagalba imituojamas savaeigés technikos vaziavimas j puspriekabe, jos rémo

atsparumas lenkimui, bei kojy jtaka stabilumui.

Solidworks programoje naudojama ,,Drop test* funkcija (3.1 pav.), kurios metu imituojamas

viksrinés transporto priemonés pakrovimo procesas vaziuojant per nestacionarias rampas.

3.1 pav. Drop test funkcija

SkaiCiuojant Sia programa rémas yra jtvirtinamas ties standumo kojomis, bei rémo priekyje (dalyje
kur puspriekabé tvirtinama prie vilkiko). Rodyklé numeris 1 nurodo ekskavatoriaus vaziavimo kryptj,

rodyklé numeris 2 — kritimo krypt;.

3.2 Ekskavatorius naudojamas puspriekabés rémo tyrime
Tyrimui pasirinktas CAT 320 EL (2.9B1) tipo viksrinis hidraulinis ekskavatorius (3.2 pav.).
Ekskavatoriaus pagrindiniai matmenys pateikti lenteléje.

Ekskavatorius pasirinktas dél savo transportavimo matmeny. Sio ekskavatoriaus matmenys yra

ribiniai, kurie telpa i ,,jumbo® tipo puspriekabe su tentu.
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3.2 pav. Ekskavatoriaus darbiniai matmenys

2 lentelé: Ekskavatoriaus pagrindiniai iSmatavimai [10]

(mm)
1) Transportavimo aukstis 3740
2) Transportavimo ilgis 9340
3) Kébulo apsisukimo spindulys 2830
4) Atstumas tarp aSiy centry 3650
5) Viksry ilgis 4460
6) Prosvaisté 450
7) Provéza 2180

8) Transportavimo plotis
600 mm vikSrai 2480
790 mm viksrai 2680
9) Kabinos aukstis 2960
10) Darbinés dalies aukstis 1020

Ekskavatoriaus masé — 21500 kg. Pasirinktas viksry plotis — 600 mm.

3.3 Tyrimy rezultatai

Puspriekabés rémo jtempiai ekskavatoriui vaziuojant skirtingais greiciais. Rémas jtvirtintas

standumo kojy vietoje, bei rémo priekyje (dalyje kur puspriekabé tvirtinama prie vilkiko).

3.3.1 Ekskavatoriaus greitis — 1 m/s

Puspriekabés rémo jtempiai ekskavatoriui vaziuojant 1,2 m/s grei¢iu (3.3 pav.).
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3.3 pav. Puspriekabés rémo jtempiai

Rémo jtempiai koncentruojasi ekskavatoriaus vikSro bei puspriekabés rémo salyCio vietoje.
Itempiai duoti MPa. DidZiausi jtempiai gauti ant sijos, j kurig remiamos standumo kojos. Didziausiy

jtempiy reik§mé lygi 318 MPa, tad atsarga gaunama 1,36 karto.

3.3.2 Ekskavatoriaus greitis — 1,2 m/s

Puspriekabés rémo jtempiai ekskavatoriui vaziuojant 1,2 m/s greiciu (3.4 pav.).
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3.4 pav. Puspriekabés rémo jtempiai

Rémo jtempiai koncentruojasi ekskavatoriaus vikSro bei puspriekabés rémo salyCio vietoje.
Itempiai duoti MPa. Didziausi jtempiai gauti ant sijos, i kurig remiamos standumo kojos. Didziausiy

jtempiy reik§mé lygi 381 MPa, tad atsarga gaunama 1,13 karto.
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3.3.3 Ekskavatoriaus greitis — 1,3 m/s

Puspriekabés rémo jtempiai ekskavatoriui vaziuojant 1,3 m/s greiciu (3.5 pav.).

MPa

3.5 pav. Puspriekabés rémo jtempiai

413
378

344

- 310
L 275
. 241

206
172

- 138

103

68.8

344

Rémo jtempiai koncentruojasi ekskavatoriaus vikSro bei puspriekabés rémo salyCio vietoje.

Itempiai duoti MPa. DidZiausi jtempiai gauti ant sijos, 1 kurig remiamos standumo kojos. Didziausiy

jtempiy reikSmé lygi 413 MPa, tad atsarga gaunama 1,05 karto.

3.3.4 Ekskavatoriaus greitis — 1,4 m/s

Puspriekabés rémo jtempiai ekskavatoriui vaziuojant 1,4 m/s grei¢iu (3.6 pav.).

| ,‘\- 222

3.6 pav. Puspriekabés rémo jtempiai
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Rémo jtempiai koncentruojasi ekskavatoriaus vikSro bei puspriekabés rémo salyCio vietoje.
Itempiai duoti MPa. DidZiausi jtempiai gauti ant sijos, | kurig remiamos standumo kojos. Didziausiy

jtempiy reikSmé lygi 445 MPa, atsarga nepakankama.

3.3.5 Ekskavatoriaus greitis — 1,5 m/s

Puspriekabés rémo jtempiai ekskavatoriui vaziuojant 1,5 m/s greiéiu (3.7 pav.).
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3.7 pav. Puspriekabés rémo jtempiai
Rémo jtempiai koncentruojasi ekskavatoriaus vikSro bei puspriekabés rémo salyCio vietoje.
Itempiai duoti MPa. DidZiausi jtempiai gauti ant sijos, 1 kurig remiamos standumo kojos. Didziausiy
jtempiy reikSmé lygi 476 MPa, atsarga nepakankama.

Rémo atsparumas priklausomai nuo greiciy pateiktas lentel¢je.

3 lentelé: Rémo atsparumas priklausomai nuo ekskavatoriaus vaziavimo greicio

m/s km/h MPa Atsargos koeficientas
1 3,6 318 1,36

1,2 4,32 381 1,13

1,3 4,68 413 1,05

1,4 5,04 445 0

15 5,4 476 0
2 7,2 635 0

Pateikiamas jtempiy priklausomybés nuo ekskavatoriaus greicio grafikas. (3.8 pav.)
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3.8 pav. Rémo jtempiy priklausomybés nuo ekskavatoriaus greicio grafikas

Atsizvelgiant | gautus rezultatus, nepatariama vaziuoti didesniu nei 4 km/h grei¢iu, taciau

saugiausias krovimas nevirsijant 3 km/h greicio.

3.3.6 Rémo teoriniy deformacijy palyginimas su realiomis

Atlikus tyrimus naudojantis solidworks programa gautos rémo deformacijos (3.9, 3.11 pav.), i§
solidworks atlikty rémo deformacijy matyti, kad rémo krasStai bei galas nulinko dél per didelés
apkrovos, lygiai taip pat, kaip realioje situacijoje (3.10, 3.12 pav.).

3.9 pav. Solidworks programa gautos deformacijos, 3.10 pav. Realios puspriekabés deformacijos,

vaizdas i§ galo vaizdas i§ galo
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3.11 pav. Solidworks programa gautos deformacijos, 3.12 pav. Realios pusprickabés deformacijos,

vaizdas i$ S0no vaizdas i$ S0no

Solidworks gautoje schemoje rémo deformacija 1000 karty didesné nei yra i§ tikryjy, tadiau

matyti, kad deformacijos pobiuidis vienodas.

3.4 Rémo stiprinimas

Norint saugiau krauti viksring technikg siuloma pastiprinti puspriekabés réma skersiniais U formos
elementais 120 x 12 (3.13 pav.).

3.13 pav. Sustiprinto rémo schema, 1 — pridétos U formos (120 x 12) sijos

Sustiprinus réma buvo atlikti skaiCiavimai solidworks programa ekskavatoriui vaziuojant 1,5 m/s

greiciu (3.14 pav.).
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3.14 pav. Sustiprinto rémo schema

Rémo jtempiai koncentruojasi ekskavatoriaus vikSro bei puspriekabés rémo salyCio vietoje.
Itempiai duoti MPa. DidZiausi jtempiai gauti ant sijos, j kurig remiamos standumo kojos. Didziausiy
itempiy reikSme lygi 422 MPa, atsarga gaunama 1,02 karto. Palyginus su nestiprintu rému, kurio

jtempiai buvo 476 MPa, sustiprintas rémas atlaiko apkrova.

3.5 I§vados ir rekomendacijos

Norint reguliariai transportuoti viksring savaeige technikg patartina tg daryti su tam pritaikytomis
puspriekabémis. Jei norima, kad puspriekabé biity kiek jmanoma universalesné ir krovinys biity
vezamas po tentu, biitina stiprinti puspriekabés réma skersiniais elementais. Taciau, jei transportavimo
atvejis pavienis, ir viksring technikg norima vezti su standartine puspriekabe, patartina krovimo metu
su viksrine technika nevirSyti 3 km/h greic¢io. Pakrovima vykdyti tik ant lygaus ir tvirto grunto. Taip
pat, norint palengvinti savaeigés technikos pakrovimo procesg, rekomenduojama tai daryti nuo

stacionarios rampos, arba naudoti ilgesnes nei standartinés, rampas.
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4. KRITINIU GREICIU POSUKYJE SKAICIAVIMAS

Apskaiciuotas aSiy apkrovimas naudojant programa:

Suvedus duomenis j programg (4.1 lentel¢), gaunamas masés centro aukstis, bei apkrovimas ant

asiy..
4 lentelé: Tuscios puspriekabés asiy apkrovy skai¢iavimas
Automobiliy maseés centro koordinaciy skaiciuoklé
Rezultatai
Masé, kg 11000
Baze, mm | Masé kg Atstlum.as_ nu?lbuferm ki c,mm 79545
priekinés asies, mm
10000 11000 1000 Zc,mm 5818
a, mm G954 .5
b, mm 30455
bazé |.mm 10000
he, mm 581.8
R1,N % | 328635 30,5
R2M % | 750465 £9.5
N Agregatas

] Pavadinimas | masé, kg ¥, koordinaté, mm z, koordinaté, mm

1|Rémas 8000 8000 600

2|ABys 2000 11000 400

3|Balkonas 1000 1500 800

Cia:

hc — svorio centro aukstis;

R1, R2 — svoris tenkantis atitinkamai pirmajai ir antrajai asims;

a, b — svorio centro atstumai nuo puspriekabés krasty;

Xc, Zc — svorio centro koordinatés x ir z aSyse.

I§ gauty rezultaty matyti, kad apie 30% svorio (32 kN) tenka vilkiko varanciajai aSiai, ir beveik

70% (75 kN) — puspriekabés asims. Kadangi misy pasirinkta puspriekabé turi tris asis gale, tai

kiekvienai i$ jy tenka po 25 kN.
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5 lentelé: Pakrautos puspriekabés aSiy apkrovy skai¢iavimas

Automobiliy masés centro koordinaciy skaicCiuoklé

Rezultatai
Masé, kg 36000

Xc,mm 79861

Atstumas nuo buferio iki

Bazé, mm | Masé kg o
priekings adies, mm

10000 36000 1000 Zc.mm 13583
a, mm 69861
b, mm 30139

bazé |, mm 10000
hc, mm 1358.3

R1, N % | 1064385 30,1
R2N % | 2467215 69,9
Nr Agregatas

] Pavadinimas |masé, kg %, koordinaté, mm z, koordinaté, mm
1|Rémas 8000 8000 600
2|ASys 2000 11000 400
3|Balkonas 1000 1500 800
4 Krwings 25000 8000 1700

Kraunant krovinj ant puspriekabés ties viduriu, 1/3 svorio tenka vilkikui, o 2/3 puspriekabei, tad
norint kad apkrovimas ant aSiy pasiskirstytu tolygiai, krovinj reikia stumti apie 20% ] puspriekabés
priekj. IS gauty rezultaty matyti, kad pakrautai 25 t. puspriekabei apie 30% svorio (106 kN) tenka
vilkiko varanciajai a$iai, ir beveik 70% (247 KkN) — pusprieckabés aSims. Kadangi pasirinkta
puspriekabé turi tris asis gale, tai kiekvienai i$ jy tenka po 82,3 kN.

Apskai¢iuojamas kritinis greitis Vi, prie kurio transporto priemoné apvirs:

Vip = 2.12 /B x :;g —R; (4.1)

cia:

B — plotis tarp raty (provéza) m;

B=1.47 m. (standartiné puspriekabés provéza);

hg — priekabos svorio centro aukstis (gautas i$ 4,1 bei 4,2 lenteliy) m;

R — posiikio spindulys (skai¢iuojama nuo maziausio spindulio ziedinés sankryzos — 10 m) m.

Sudaroma 6 lentelé ir bréziamas grafikas (4.1 pav.).

44



6 lentelé: Kritinis greitis prie kurio transporto priemoné apvirs

Kritinis greitis Kritinis greitis Posiikio spindulys
Vkr tuscias (m/S) Vkr pakrautas (m/S) R, (m)
8,30 2,42 10
13,13 3,83 25
18,57 5,42 50
22,74 6,64 75
26,26 7,67 100
120 -
100 -
80 -
E\ 60 -
o =—¢—TusCia
40 - =fll— Pakrauta
20 -
0 T T T T T 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Vkr, m/s

4.1 pav. Kritinio greicio priklausomybé nuo posiikio spindulio

I$ gauty rezultaty matyti, kad kritinis greitis, kai tus¢ia puspriekabé pradés virsti yra 8,07 m/s
esant 10 metry postkio spinduliui. Gauti rezultatai parodo, kad esant normalioms vaZiavimo saglygoms,
puspriekabe eksploatuoti saugu, taciau reikty apriboti transporto priemones greitj tam tikruose kelio
ruozuose. Vaziuojant su pakrauta transporto priemone privalu atsizvelgti 1 krovinio gabaritus, bei

vaziuojant laikytis visy saugumo priemoniy.
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5. APIBENDRINIMAS IR REZULTATU PALYGINIMAS

Remiantis Siuo magistro darbu, pateiktas apibendrinimas, bei rekomendacijos saugiam krovinio

pakrovimui bei transportavimui uztikrinti.

5.1 Darbo apibendrinimas

Atlikus literatiiros analizg, apraSyti pagrindiniai puspriekabiy tipai, skirti transportuoti savaeige
technikg. Tyrimui pasirinkta standarting¢ ,,jumbo* tipo puspriekabée su tentu. Tokio tipo puspriekabé

pasirinkta dél konkretaus jvykio, kai kraunant viksring technikg, puspriekabés rémas buvo sugadintas.

Tyrimo eigoje buvo aprasyti pagrindiniai bei specialieji puspriekabés mechanizmai, skirti savaeigés

technikos transportavimui, taip pat, pasirinktos puspriekabés rémo konstrukcija.

Puspriekabés rémo stiprumo tyrimas buvo atliktas naudojantis Solidworks programa, ,,.Drop test*

funkcija.

Rémo stiprumas buvo bandomas ekskavatoriui vaziuojant skirtingais grei¢iais, bandant nustatyti
saugy krovimo greitj, taip pat buvo lyginamas teorinis bei praktinis deformacijy pobiidis. Atlikus
bandymus gauta, kad saugus ekskavatoriaus vaziavimo greitis yra 1,3 m/s (4,68 km/h). Taciau norint,
kad puspriekabé tarnauty kaip jmanoma ilgiau, rekomenduojamas didZiausias ekskavatoriaus

vaziavimo greitis — 3 km/h.

Norint reguliariai transportuoti savaeige technika, rekomenduojama sustiprinti puspriekabés réma

skersiniais elementais.

Sustiprinus réma, dar kartg buvo apskaiciuotas saugus ekskavatoriaus vaziavimo greitis. Kritinis
vaziavimo greitis ] puspriekabe su sustiprintu rému - 1,5 m/s (5,4 km/h). Ta¢iau rekomenduojamas

krovimo greitis buty 4 km/h.

Atlikus rémo tyrimg apskaiciuotas kritinis greitis puspriekabei vaziuojant posiikyje. VaZiuojant j 25
metry spindulio postikj, tus¢iai puspriekabei, leidziamas maksimalus greitis 12,76 m/s (45,94 km/h), o
pakrautai — 2,37 m/s (8,5 km/h).

Darbas atliktas remiantis realiu puspriekabés sugadinimo jvykiu. Solidworks simuliacijos
rezultatai taip pat buvo sulyginami su realiomis puspriekabés deformacijomis.

Siame darbe naudoto modelio tipas gali biiti naudojamas ekspertiziniuose skaiiavimuose.
Tiriant sugadintas puspriekabes, aiSkinantis rémo luiZimo prieZastis, bei ieSkant sprendimy, kaip to

1Svengti.
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5.2 Rekomendacijos

Atlikus literattiros analize, bei tyrimus, buvo parengtos rekomendacijos, norint reguliariai

transportuoti savaeigg technika ,,jumbo® tipo puspriekabe:

1) Pervezimams naudoti puspriekabe, turin¢ia sustiprintg réma;

2) Naudoti puspriekabe, su specialiaisiais mechanizmais, skirtais savaeigés technikos
transportavimui;

3) Krovimui pasirinkti tinkama vietg, su tvirtu gruntu. Taip pat atsizvelgti, kad puspriekabé
krovimo metu stovéty lygiai;

4) Naudojant kilnojamas rampas viksrinés technikos krovimui, atsizvelgti j savaeigés technikos
vaziavimo greitj. Kraunant ekskavatoriy nevirSyti 4 km/h greicio;

5) Savaeiges technikos transportavimo metu atsizvelgti j kritinj vaziavimo greitj posiikiuose.
Rekomenduojama tus¢ia puspriekabe vaziuoti j 25 metry spindulio postikj, ne didesniu nei 12,76 m/s
(45,94 km/h) greiciu, o pakrauta — 2,37 m/s (8,5 km/h)).
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1)

2)

3)

4)

6. ISVADOS

Atlikus literattros analiz¢, nustatyta, kad savaeigei technikai transportuoti po tentu labiausiai
tinka ,,Jumbo* tipo tentiné puspriekabé.

Atliktas tyrimas naudojantis solidworks programa, gauta, kad Kritinis greitis vaZiuojant
ekskavatoriumi ant puspriekabés yra — 1,3 m/s (4,68 km/h). Virsijant §j greitj, puspriekabés
rémas suluS. Norint, kad puspriekabé tarnauty kaip jmanoma ilgiau, rekomenduojama
pakrovimo metu nevirSyti 3 km/h.

Atliktas tyrimas su skersiniais elementais sustiprintu rému, gauta, kad Kritinis greitis
vaziuojant ekskavatoriumi yra — 1,5 m/s (5,4 km/h). VirSijant §j greitj, pusprickabés rémas
sulus. Norint, kad puspriekabé tarnauty kaip imanoma ilgiau, rekomenduojama pakrovimo
metu nevirSyti 4 km/h.

Apskaiciuotas kritinis greitis puspriekabei vaziuojant postikyje. VaZiuojant | 25 metry
spindulio posiikj (maziausias posiikio spindulys magistraliniuose keliuose) tusciai
puspriekabei leidziamas maksimalus greitis 12,76 m/s (45,94 km/h), o pilnai pakrautai — 2,37
m/s (8,5 km/h).
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