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SANTRAUKA

Svarbiausi kriterijai projektuojant krovininj transporta daZniausiai yra kaina, savasis
gaminio svoris, kébulo talpa, bei ilgaamziskumas. Siame darbe nustatysime ar galima atpiginti ir
iSlengvinti izoterminio tipo kébulo tvirtinimg ant poremio nekeiCiant pacCios tvirtinimo
konstrukcijos, bet tik mazinant tvirtinimo tasky skaiciy.

Remiantis kébulo tvirtinimo prie porémio bandymy rezultatais [7], pastebéta jog paSalinus
apie 40% tvirtinimo elementy apkrovos likusiuose tvirtinimo elementuose praktiskai nepakito. To
pasekoje atsirado poreikis patikrinti kiek maziausiai tvirtinimo elementy reikia kéebului patikimai
pritvirtinti prie poremio pritvirtinto prie sunkvezimio.

Zinodami i3oriniy apkrovy dydZius, nustatéme kiek maziausiai kébulo tvirtinimo elementy

reikia norint patenkinti stiprumo salyga.
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SUMMARY

The main advantages in the design of heavy cargo vehicles are such as product price,
weight, loading capacity and life-time durability. In this article we will make a numerical research
to find out is it possible to reduce the price and weight of the truck body by reducing the amount of
mounting units.

From the strength test [7] of the truck box mounting it is noticed that after removing 40% of
mounting bolts the loading data on the rest of the bolts almost did not change. In the result of this
finding a request for a numerical research occurred to check how many mounting elements it is
necessary to mount a truck box.

After establishing sources of loading, corresponding force values were found. Then the

minimal amount of mounting elements was presented.
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Jvadas

Izoterminiy sunkvezimiy antstatai (Zr. 1 pav.) plaiai naudojami maisto ir kity prekiy
logistikoje. Krovininiam transportui ypa€ aktualds tokie Kkriterijai: svoris, gamybos kastai,

izotermines savybes, funkcionalumas bei ilgaamzisSkumas.

_—~ KEBULAS

— T\ porémis

1 pav. Antstatas — kébulas su porémiu tvirtinamas ant sunkvezimio [1]

Krovininiai sunkveZimiai gaminami dviem etapais. Pirmasis etapas — sunkveZimio kabinos
ir vaziuoklés gamyba. Tai atlieka tokios kompanijos kaip Volvo, Scania, DAF, MAN, Mercedes-
Benz ir Iveco. Sunkvezimiy antstatai yra tvirtinami atskirai pas tokius krovininiy kébuly
gamintojus, kaip Schmitz Cargobull, Narko, Bussbygg ir kitus.

SunkvezZimio vaziuoklés gamintojas antstato gamintojui pateikia techninius sunkvezimio
duomenis bei reikalavimus antstato tvirtinimui ant sunkvezimio. Antstato gamintojas,
vadovaudamasis Siais reikalavimais, pritvirtina porémj su kebulu ant sunkvezimio vaZziuoklés
(Zr.1 pav.). Kébulo tvirtinima ant porémio turi iSmanyti kébulo gamintojas.

Batent kébulo tvirtinimag ant porémio (Zr. 2 pav.) Siame tiriamajame darbe ir nagrinésime.

2 pav. Porémis — tarpinis elementas tarp kébulo ir vaZiuoklés



Darbo aktualumas

Siame darbe aprasomu tyrimu siekiama nustatyti ar galima i3lengvinti ir atpiginti kébulo
tvirtinima ant porémio, nekeiCiant tvirtinimo technologinés konstrukcijos, bet tik mazinant
tvirtinimo tasky skaiCiy. Kadangi kebulo konstrukcija yra segmentinio tipo konstrukcijg galima
lengvinti ilginant pacius segmentus ir taip mazinant tvirtinimo tasky skaiciy.

Keébulo tvirtinimo taskai yra susije su paties poremio konstrukcija. PaSalinus vieng i$ kébulo
tvirtinimo segmenty grindy plokstéje, mes ne tik pasalinam kebulo tvirtinimo segmentg grindy
ploksteje, bet ir galime paSalinti skersinj pacCioje poremio konstrukcijoje, kuris sveria nuo 15 iki 25
kg priklausomai nuo porémio parametry. Taip pat Zenklus laimejimas bdty juntamas gaminio
savikainai, bei gamybiniy istekliy sgnaudom.

Praktikoje didelés jmones kurianCios naujus produktus naudodamos baigtiniy elementy
stiprumo skaiCiavimus paprastai turi atskirg inzinieriy skyriy kuris tik tai ir atlieka. Tam
naudojamos specializuotos programos ir ypatingai galingi kompiuteriai.

Visgi, pats svarbiausias elementas atliekant tokius skaiCiavimus iSlieka inzinierius. Be galo
svarbu yra suprasti kaip veikia stiprumo skaiCiavimy programos. Neteisingai supaprastintas
skaiCiuojamas modelis, ar neteisingai uzduotos apkrovy ir jtvirtinimo salygos gali duoti labai
klaidingus rezultatus.

Paprastai suprojektavus kokig nors koncepcijg ir apskaiCiavus jos stiprumg baigtiniy
elementu metodu, vis tiek daromi realus fiziniai bandymai. Ir tik jei praktikoje gaunami rezultatai
yra labai panaSus j gautus skaiCiavimuose, tada teigiama, kad skaiCiavimo modelis yra teisingas ir
tinkamas tolimesniam naudojimui darant papildomus konstrukcinius pakeitimus be papildomy
brangiy bandymuy.

Kadangi atliekant §j darbg kompiuteriniai resursai ir programine jranga yra labai riboti,

skaiCiavimai bus atliekami kaip jmanoma supaprastinant skai¢iavimo modelius.
Tiriamojo darbo tikslai

o Nustatyti didZiausiy kébulg veikianciy apkrovy dydzius ir rast kuri turi didZiausig jtaka.

o ApskaicCiuoti kiek maziausiai tvirtinimo elementy reikia patikimai pritvirtinti kebulg prie porémio.
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1. Literataros apzvalga

Apzvelgsime literatdros Saltinius naudotus raSant §j darbg ir susipaZinsime su panaSiais
darbais kuriuose buvo tiriama kaip kelio nelygumai jtakoja atsirandancias reakcijos jégas transporto
priemonése.

Taip pat susipazinsime su kébulo tvirtinimo stiprumo bandymo rezultatais ir noredami

patvirtinti skai¢iavimy teisinguma sulyginsime su rezultatus.
1.1. Lyginamosios apkrovos

Vadovaujantis ,,Hapag-Lloyd*“ kompanijos jariniy konteineriy pakrovimo instrukcija [2]
suzinome kokios yra apytikrés dinamines apkrovos veikiancios jarinj konteinerj transportuojant
vilkikais ant puspriekabes tipo platformos.

Dinaminiy apkrovy kilme yra skirtinga. Yra skirtumas tarp pagreicio, smagio ir vibracijos
veikiancCios antstatg. PagreiCiai ir smagiai atsiranda stabdant, bei kitaip manevruojant. Vibracijy
jtaka atsiranda priklausomai nuo kelio nelygumy ir sunkveZimio pakabos parametry.

Kadangi paprastai humatyti visas atsirandancias apkrovas galimas transportavimo metu yra
per ne lyg sudétinga, kraunant konteinerius yra vadovaujamasi bendro pobldzio galimy apkrovy
schema, kuri pateikta 3pav.

3 pav. Galimi pagrei¢iai transportuojant sunkvezimiais [2]. Cia g = 9,81 m/s? — laisvojo kritimo

pagreitis

Siy informacinio pobldZio duomeny negalésime naudoti dél jy netikslumo, bet Sie

duomenys bus naudingi norint sulygint su apskaiciuotais rezultatais.
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1.2. Kelio nelygumy jtaka automobilio dinamikai

Tyrimo [3] autoriai pateike metodg kaip galima baty jvertinti sgveika tarp automobilio ir
nelygaus kelio. Kitaip tariant apskaiciuoti kaip kelio nelygumy keliamos vibracijos persiduoda j
automobilio kébula.

SkaiCiavimams buvo sudarytos dinaminés lygtis vertikaliam poslinkiui ir kampiniam
posukiui. Kampinio posikio funkcija buvo gauta jvertinat atstumg tarp Zadinimo tasky kurie yra
Zadinami tuo paCiu Kintanciu pulsu, bet atitinkamu fazés skirtumu. Skai¢iavimo schema pagal kurig

sudarytos dinaminés lygtis parodyta (4 pav.).

L k Y e

AN e P PN LN, .
~—" \T/ v N \_/ N

X

4 pav. SkaiCiavimo schema su dviem Zadinimo taskais [3]: Cia: ki, ct, kr, ¢, — priekinés ir galinés
spyruokliy parametrai; ki, ci, k;, c; — padangos dinaminiai parametrai; m;, m; -
nespyruokliuojama mase (ratai); z;, z, zz — vertikalds poslinkiai; uy(t), ux(t) — kelio
nelygumai; G — svorio centras; Iy — inercijos momentas; © — kampinis poslinkis; Mt —
sukimo momentas; F, - kébulo vertikali reakcijos jega; ¢, b — geometriniai masés centro

parametrai

Norédami gauti spektrinio Zadinimo funkcijg (ang.: System spectral transfer function) [3]
tyrimo autoriai iSmatavo dviejy kelio ruozy (gruntinio ir asfaltuoto kelio) nelygumo profilj. Kelio
nelygumas buvo iSreikStas spektriniu galios tankiu (ang.: Spectral Density Function), t.y. jvertinami
kelio nelygumy dydZiai ir kaip daZnai jie pasikartoja.

Tyrimo autoriai padaré iSvada, kad vaZiuojant mazu greiciu (25,6 km/h) per gruntinj kelig
padidéja automobilio vertikali judéjimo amplitudé dél kelio nelygumu. Tuo tarpu vaziuojant greitai
(120 km/h) banguotu, bet asfaltuotu keliu Zenkliai padidéja automobilio vertikalus poslinkis, kas

gali jtakoti keleivio diskomforta.
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1.3. GreiCio jtaka reakcijos atsirandancioms dél kelio nelygumy

Tyrimo autoriy [4] tikslas buvo nustatyti kaip kelio nelygumai per automobilio pakaba
persiduoda automobiliui vaziuojant skirtingais greiciais.

Siam tyrimui [4] buvo naudojamas ,,Peugeot 206: automobilis su nepriklausoma pakaba
todel matavimo prietaisai buvo uzmontuoti tik ant vieno rato. Kelio nelygumo matavimai buvo
atliekami vaziuojant 34, 70 ir 100 km/h greiciais A-E klases keliais (pagal 1SO 2631-1). Tuomet
duomenys apdoroti ir iSreiksti spektriniu galios tankiu - PSD (ang. Power Spectral Density)
naudojant Matlab Simulation.

Tyrimo autoriai nustate, kad maziausia vertikali pakabos eiga visiem vaziavimo greiCiam
yra maziausia kai vaziuojama A klases keliu (tai geriausios kokybes kelias pagal I1ISO 2631-1
standartg). Atitinkamai, didZiausia pakabos eiga pastebéta vaZiuojant prasCiausiu i$ testuotu — E
klasés keliu.

Tyrimo autoriy [4] pastebeta, jog automobilio pakaba daug tiksliau atkartoja kelio pavirSiaus
vertikaly nelygumo profilj vaziuojant didesniu greiCiu palygimus su mazu.

Autoriai [4] taip pat nustaté, jog nera didelio skirtumo tarp matavimo rezultaty gauty
vaziuojant dideliu ir mazu greiCiu A Kklasés keliais. PrieSingai vaZiuojant E klasés keliais kelio
nelygumy jtakg jauCiama zymiau labiau vaziuojant dideliu greiCiu, nei mazu. Taigi, didelis greitis

vaziuojant prastos kokybeés keliais zenkliai didina apkrovas.
1.4. Eismo jtaka pakabinamu tilty dinamikai

Pakabinami tiltai yra pranasesni del savo ekonomiskumo konstrukcijos ir grazios iSvaizdos.
Tokie tiltai yra palyginus lengvi, todel vibracijos atsirandancios dél vaziuojancio transporto per tiltg
yra nemazos ir labai svarbios.

Noredami jvertint kokios apkrovos atsiras sunkvezimiui vazZiuojant per tiltg, tyrimo autoriai
[5] iSanalizavo sunkvezZimio sukeliamas kinematines apkrovas ir kaip jos veikia tilto konstrukcija.

Tyrime buvo nustatyta, kad transporto priemones greitis turi jtakos atsirandancioms
vibracijos tilto konstrukcijoje. Kuo greitis didesnis - tuo apkrovos didesneés.

Taip pat nustatyta, kad Zenklig jtaka daro duobés kelio dangoje. Straipsnyje teigiama, kad
50cm plocio ir 5cm gylio duobé apimanti abu automobilio aSies ratus suformuoja virs 6,5 m/s?

momentinj pagreit] tilto pavirSiuje, kai vaziavimo greitis tesiekia 50km/h [5].
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1.5. Tvirtinimo varzty Kirpimo analizé

Tvirtinimo elementuose glemzimo metu galimas sudétingesnis atvejis, kai elementas

veikiamas ne tik Slities jégy, bet ir lenkimo momento atsirandancio dél atstumo ,,a“ (5 ir 6 pav.)

r— —
i "
T s S B S
— i e w0
I e ' L
5 pav. Kirpimas 6 Pav. Kirpimas su lenkimu.

Deformavimo tipas, apibadinamas gretimy Jei atstumas tarp kerpanciyjy jégy ,a“ néra
elemento pjaviy pasislinkimu vienas kito nykstamai mazas gali atsirasti dar viena jragzg —
atzvilgiu kryptimi, lygiagreGia kerpanciy lenkimo momentas — i$ esmés keiCiantis kirpimo

jégy veikimo krypciai [6] srities deformavimasi [6]

Kébulo tvirtinimo pjavj galime pamatyti (7 pav.). Skylés tvirtinimo elementam yra Zenkliai
didesnes uz paties M16 varzto skersmenj. Taip yra dél nemazy technologiniy tolerancijy. Del Sios
priezasties vykstant glemzimui atsirandantis lenkimo momentas galéety turéti jtakos ribiniam varzto
stiprumui.

Siame tyrime darysime prielaida, kad lenkimo momentas tvirtinimo elementy kirpimo metu

nesusidaro, nes poslinkis tarp kébulo ir porémio néra leidziamas.

| mirmrtlerlir it e o |
AL ]
=l (7l [
of [ o e
-
- v s v

7 pav. Poslinkis tarp kébulo ir porémio néra leistinas todél ir lenkimo momento atstume ,,a* nebus
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1.6. Keliy nelygumo klases pagal 1SO 2631-1

Keliy nelygumas pradetas matuoti 1960-aisiais, kai Elson Spangler and William Kelly
sukdré inercinj profilio metra (ang. inertial profilometer) General Motors tyrimy laboratorijoje. Sis
prietaisas iki $iol vadinamas GMR profilio metru. Sis jrankis tapo kasdieniu jrankiu Keliy
nelygumui matuoti [4].

Kelio SiurkStumas yra platus terminas apimantis duobes, jtrakimus ir atsitiktinius kelio
bangavimus.

Laikui bégant atsiradus poreikiui, i$ jvairiy organizacijy, suklasifikuot kelius tarptautiniy
standarty organizacija (ISO) pasiulé keliy klasifikavimg pagal jy pavirSiaus nelyguma (klasés: A-
H). Jos buvo pagrjstos spektriniu galios tankiu. Pasitlytos keliy klasés pagal 1SO pavaizduotos
8 pav.

10”

10~

5

Spektrinis galios tankis, m'/cikl./m

10°

-

10

10°
10°

10”7

e 0,01 0,10 1,00 10,00

Daznis, cikl./m

100,0 10,0 1.0 01
Bangos ilgis, m

8 pav. Keliy klases pagal I1SO [4]
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1.7. Kebulo prie porémio tvirtinimo stiprumo testo apzvalga

Krovinio kébulo gamintojas turi savo sukurtg testavimo metodikg [7], pagal kuria yra
atliekama serija bandymuy norint jsitikinti jog kébulo tvirtinimas yra patikimas.

Kaip jau buvo minéta jvade, teoriniy skaiCiavimy rezultatus galesime sulyginti su jau
turimais krovininio kébulo ant porémo tvirtinimo stiprumo bandymy rezultatais ir taip patikrinti
skaiCiavimy teisinguma.

Taip pat remdamiesi Siuo bandymu [7] galésime nustatyti kokie konstrukciniai elementai yra

svarbiausi ir kur labiausiai reikia atkreipti demes;.
1.7.1. Bandymo metu naudoti matavimo jrankiai ir jy paklaidos

Bandymo pradZioje sukalibruoti matavimo instrumentai ir nustatytos jy paklaidos:
¢ Dinanometras (kalibruotas pagal galiojancias prietaiso normas)

e Tenzorezistoriai* (9, 10, 11 pav.)

1 lentelé. Nustatytos tenzometro jutikliy paklaidos

Tenzorezistorius Kalibruota paklaida:
Nr. 1 0,235549 kN/Mpa
Nr. 2 0,242901 kN/Mpa
Nr. 3 0,239799 kN/Mpa
Nr. 4 0,246020 kN/Mpa
Nr. 5 0,274754 kN/Mpa
Nr. 6 0,207415 kN/Mpa

e Persisukimo strypai

2 lentelé. Kampinio poslinkio matavimo prietaiso paklaidos

Persisukimo strypai Kalibruota paklaida:
Priekinis strypas -0,054525°
Galinis strypas -0,045388°
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1.7.2 Matavimo prietaisai

Tenzorezistoriai*
(Vok. DMS - Dehnungs Messstreifen, Ang. Strain Gauge)

Tenzorezistoriai tai sensoriai skirti iSmatuoti atsirandancius deformacijas tiriamuosiuose
metalo pavirsiuose. Siy matavimo keitikliy veikimo principas pagrjstas tenzoefekto reiskiniu. Tai
laidininko aktyvios varzos kitimas, jj deformuojant.

Tenzorezistoriai paprastai yra tvirtai priklijuojami prie stangraus elemento, kuris ir perduoda
jiems deformacijg. Deformuojantis tenzorezistoriui (tempiant ar gniuzdant iSilgai bazés) keiciasi jo

ilgis, skersmuo ir varza:

rl
zg’ (1)

Cia: | - visas ilgis; r - specifine varza; S- laidininko skerspjavio plotas.

R

Tempimas didina varZa

! < 5
o

N 3

A N A ’

|

2 —0

% Matuojama
£ varza

2

2 ——O

?

)

"4

%)

V &, \ =]

9 pav. Tenzorezistoriaus veikimo principo schema

ISORINIS VIDINIS

10 pav. Tenzorezistoriy tvirtinimas bandymo metu 11 pav. Tenzorezistorius
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1.7.3 MKO FP45 COOL kébulo tvirtinimo bandymas

Bendri TP duomenys [7]:
Sunkvezimis: IVECO ML120E25
Kébulo tipas: MKO — FP45 COOL

12 pav. MKO FP45 COOL tipo sunkvezimis [7]

Svoriai:

3 lentelé. Bandymui naudoto sunkvezimio svorio parametrai [7]

TusCias Pakrautas
Priekiné aSis MKO 3820 Kg 4300 Kg
Galiné asis 4720 Kg 7840 Kg
Viso: 8540 Kg 12140 Kg

Pakrovimo schema:

Euro palete Deze
25Kg 400 Kg

(9vnt) (8 vnt)

Vaizdas i$ virSaus:

—
11 ] e

Soninis vaizdas:

13 pav. [7] Pakrovimo schema
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1.7.4. Bandymo eiga

1) Tezorezistoriy ant jvoriy ir persisukimo strypy sukalibravimas.
2) Sumontuojamos keturios jvorés (7, 10 pav.) su tenzorezistoriais ant grindy skersinio ties
galinio rémo atotampomis. Matavimai atliekami sunkveZimiui galine aSimi vienu ratu

stovint ant 190mm pakylos. Nustatoma kiek sumazeja pradine jverzimo jéga.

' EZK7aR |voré Nr. 2
| EZK7iR ||voré Nr. 1

=

- EZK7iL | lvore Nr. 5
' EZK7aL ||voré Nr. 6

14 pav. Nustatomi M16x1,5 10-9 varzty jverzimai uzverziant 230 Nm sukimo momentu ir kiek
sumazéja jverzimai po bandymy metu sukurty apkrovy [7]

3) Sumontuojama po vieng iSoring jvore su tenzorezistoriumi i$ abiejy pusiy ant 2-to, 5-to ir 7-
to skersinio.

| EZKOR ‘  EZKOSR ‘

EZKO2L \ EZKOSL !

15 pav. Tenzorezistoriy iSdestymas tolimesnei bandymy serijai [7]
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4) Poremio persisukimui iSmatuoti sumontuojamos Stangos kaip parodyta:

TXB_Vo TXB_Hi s

1 N 11

o
A e ialide

ql s
-
Ve ™1
et

16 pav. Persisukimo stangu montavimas [7]

5) Taip pat papildomi sumontuojami sensoriai ant kébulo.

o [ Sensorial ant kébulo

B | sensorial ant porémio

AXB2AR - 5
- ‘. AYB2AR P \ r AYBSTW
3 AZBRWT | AZB2AR AZHR2R | AZBSTW |

AYBSTW
AZBSTW

6) SunkveZimis pakraunamas ir atliekama bandymy serija (Zr. Zemiau). Sios bandymo serijos
metu kebulas yra pilnai prisuktas prie poremio. (Kébulas prisuktas prie 8-niy skersiniy).
7) ISsukami varztai jungiantys porémj ir kébulg nuo 3-Cio kébulo grindy skersinio ir vél

17 pav. Papildomy judesio jutikliy iSdéstymas [7]

kartojama bandymu serija. (Kébulas prisuktas prie 7-niy skersiniy).
8) ISsukami varztai jungiantys porémj ir kébulg nuo 4-to kébulo grindy skersinio ir vél

kartojama bandymu serija. (Kébulas prisuktas prie 6-iy skersiniy).
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9) ISsukami varztai jungiantys porémj ir kébulg nuo 6-to kebulo grindy skersinio ir veél
kartojama bandymu serija. (Kébulas prisuktas prie 5-iy skersiniy).

10) ISkraunamas sunkvezimis ir kartojama visa bandymy serija (4-7 punktai).
1.7.5. Bandymo serijos aprasymas

1) SunkvezZimis vaziuoja aStuoneto formos trajektorija 5 kartus.

2) Sunkvezimis stovi priekiniu kairiu ratu ant 190mm aukscio pakylos.

3) Sunkvezimis pervaziuoja galiniu kairiu ratu per 190mm aukscio pakyla.
(\VVaZiavimas vyksta 20km/h)

4) Sunkvezimis stovi priekiniu deSiniu ratu ant 190mm aukscio pakylos.

5) Sunkvezimis pervaziuoja galiniu deSiniu ratu per 190mm aukscio pakyla.
(\VaZiavimas vyksta 20km/h)

6) Sunkvezimis stovi galiniu kariu ratu ant 280mm aukscio pakylos.

7) Sunkvezimis stovi galiniu deSiniu ratu ant 280mm aukscio pakylos.

8) Gatves testas. Sunkvezimis vaziuoja miestelio ir gamyklos teritorija.

RN
18 pav. Sunkvezimis ant trapecines 190mm aukscio pakylos [7]
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20 pav. Sunkvezimis vaziuoja per 190mm aukscio trapecine pakylg [7]
1.7.6. Atlikti matavimai bandymo metu

Atliekant bandymy serija buvo renkami tokie duomenys:

e Tenzorezistoriy jtampiy parodymai ir jy kitimas laiko atzvilgiu.

e Poremio persisukimo parodymai

e Tarpy padidéjimai tose vietose kur buvo iSsukti varZtai uzvaZiuojant ant kliaCiy (zr. 21
pav.).

21 pav. Tarpo padidéjimo matavimas
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1.7.7. Bandymo autoriy apibendrinimas:

1) IS bandymo rezultaty matyti jog 5-0jo nuo priekio skersinio deSinéje puseje esancio
tvirtinimo varzto jtempiu amplitude yra didesné. Galimos to prieZastys:

e netolygus jegos pasiskirstymas tarp dviejy varzty;

e poremis nera pilnai ir tolygiai prigludes prie kébulo grinduy.

2) Bandymy metu varzty uzverzimo momentai sumazéjo iki 16%.

3) Pastebéta jog dinaminés apkrovos nedaug skiriasi nuo statiniy. Taip pat nematyti didelio
skirtumo kai kébulas prisuktas prie visy 8-niy ar 5-iy grindy skersiniy.

4) Pastebétas sglyginai minimalus 0,2 laipsnio remo persisukimas, kas yra palyginus mazai.

Taip pat nematyti skirtumo sumazinus skersiniy skaiciy.
1.7.8. Tyrimo autoriai padare tokias iSvadas:

Matavimai parode jog pasalinus 3 skersinius (3-cia, 4-ta ir 6-ta) praktiSkai jokios jtakos
nepastebéta. Jeigu baty sugalvota perkonstruoti porémj svorio sumazinimui ar pan.

rekomenduojama pakartoti §j testa.
1.7.9. Tyrimo rezultaty apzvalga ir vertinimas

Bandymo rezultatai, pateikti [7] darbe, parodé, jog galima mazinti kebulo tvirtinimo
elementy skaicCiy, nes tiek dinaminiy ir statiniy bandymy rezultatuose kritinés apkrovos nepasiektos.
Trumpai apzvelgsime gautus rezultatus.

Atliekant testo dalj, kurioje vaziuojama aStuoneto formos trajektorija nepakrautu
sunkvezimiu didziausi jtempimai nustatyti kebulo tvirtinimo elementuose ties kebulo viduriu.
Tempimo apkrova sieke iki 0,9 kN kaireje ir 0,4 kN deSineje porémio puseje. Tuo tarpu priekyje ir
gale tempimo jéga nevirSijo 0,2 KN. Taip pat i$ pagreiCio sensoriy ant paties kébulo (Zr. 17 pav.)
nustatyta, kad postkio metu kebulg veikia 0,5 g pagreitis kuris atitinka informacijai, pateiktai 3 pav.

Matavimy rezultatai yra praktiSkai identiski tiek, kai kebulas buvo pritvirtintas visai
tvirtinimo elementais tiek, kai varzZtai buvo paSalinti nuo trijy tvirtinimo skersiniy.

Pakartojus bandyma pakrautam sunkvezimiui viduriniy tvirtinimo varzty apkrova padidéjo
iki 2 kN. Kity tvirtinimo varzty jtempimai liko praktiskai nepakite, t.y. apkrovos svyravo apie
0,1 kN.

Didesnés tvirtinimo elementy jtempiy vertés ties kébulo viduriu galéjo bati jtakotos dviejy
veiksniy. Visu pirma simetrineje konstrukcijoje kairés ir deSinés pusés apkrovos skyrési vos ne

dvigubai, todel galime manyti jog, tai galejo jtakoti porémio ir kebulo grindy pavirSiaus nelygumas.
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Kaip zinome keébulas tvirtinamas dviem varztais praktiskai toje pacioje vietoje 7 pav., todel del
pavirsiy nelygumy ar paties varzto jverzimo apkrovy dydis gali skirtis.

Sekanciu bandymo etapu sunkveZimiui kiekvienu ratu atskirai uzvaZiavus ant pakylos tiek
su tusCiu, tiek su pakrautu kebulu jtempimai tvirtinimo varztuose nevirsijo 0,2 kN. DidZiausios
Jtempimy vertés pastebétos ties kebulo viduriu, kaip manoma del ty paciy priezasciy.

Sunkvezimiui pervaziuojant per 190 mm aukscio klittj taipogi didziausi jtempimai pastebeti
tuose pacCiuose tvirtinimo elementuose. Didziausi jtempimai nevirSijo 2 kN. Nustatyta, kad
vertikalus pagreitis siekia 1,0 g, kas neprieStarauja informacijai pateiktai 3pav.

Taip pat nustatyta, kad sunkvezimiui Kiekvienu ratu uzvaZiuojant ant pakylos, atstumo
pokytis tarp poremio ir kébulo ties tomis vietomis, kur paSalinami tvirtinimo varztai pakinta £1 mm
(zr. 4 lent.). Testuojant didziausi atstumai tarp kébulo tvirtinimo skersiniy buvo 2,5 ir 3,0 m.
Kadangi didesné negu +1mm eiga gali nebeuZztikrinti tolygaus trinties jégos pasiskirstymo, galime
teigti, jog batina iSlaikyti atstumg tarp kébulo tvirtinimo skersiniy nedidesnj kaip 2,0 m tolygiai

paskirstant skersiniy pozicijas iSilgai kébulo.

4 lentelé. Atstumo pokyciai tarp poremio ir kébulo [7]

> >
o = = = =
g Efol8%2 B9 | §2
E .9 -2 g .2 -2 8 (@) 'E o )7)
= S E35| 58, o 23
wE |TeXTos| 22 | 253
= X = X .= 5 S 5 B
5 o o = = B
S X X
& Amm | A,mm | A, mm | A, mm
Sunkvezimis pakrautas. Atpalaiduotas 3-Cias skersinis
3-Cias skersinis kairéj 15,7 0,2 0 0,6 0
3-Cias skersinis deSingj 16,5 -0,3 0 -0,3 0,3
Sunkvezimis pakrautas. Atpalaiduoti 3-Cias ir 4-tas skersiniai
3-Cias skersinis kairej 15,7 0,4 0,4 0,6 0,4
3-Cias skersinis desingj 16,5 0 0,1 0,4 0,2
4-tas skersinis kairej 15,4 0,3 0,3 0,7 0,6
4-tas skersinis deSingj 15,5 0,3 0,6 0,9 -0,2
Sunkvezimis pakrautas. Atpalaiduoti 3-Cias, 4-tas ir 6-tas skersiniai
3-Cias skersinis kairej 16 0,4 -0,1 0,2 0,1
3-Cias skersinis desSingj 16,3 0,2 0,7 0,8 0,7
4-tas skersinis kairej 16,4 -0,4 -1,1 -0,5 -0,6
4-tas skersinis deSinej 15,5 1,3 0,7 0,8 -0,2
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6-tas skersinis kairej 15,8 0,3 0,5 0,3 0,4
6-tas skersinis deSingj 16,9 -0,2 0,3 0,4 0,5
SunkvezZimis nepakrautas. Atpalaiduoti 3-Cias, 4-tas ir 6-tas skersiniali
3-Cias skersinis kairéj 16,2 0,1 0 0,4 0,9
3-Cias skersinis desingj 16,7 0,2 0,2 0,6 0,1
4-tas skersinis kairgj 15,8 0 -0,4 -0,6 0,7
4-tas skersinis deSingj 15,9 0 0,3 0,9 -0,6
6-tas skersinis kairej 16 0,6 0,1 0 0,8
6-tas skersinis desinej 17,2 -0,2 0,3 0,1 0

Cia isskirti neigiami ir didZiausi teigiami poslinkiai. Pradiniai matmenys gauti iSmatuojant
atstumg tarp kébulo ir poremio tose vietose kuriose buvo iSsukami kebulo tvirtinimo varztai (zr. 24
pav.). Neigiamas poslinkis reiskia tarpelio sumazejima tarp kébulo ir porémio. IS to galime spresti,
jog i8sukus tvirtinimo varztus, kébului stovint tiesiai, iS karto atsirado tarpelis, dél kébulo ir

poremio pavirSiy nelygumo, kuris bandymo mazéjo del veikianciy apkrovy.
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2. Sunkvezimio kébulg ir jo tvirtinimo elementus veikianCiy jégy tyrimas

Sunkvezimiy jvairové yra labai didelé dél keliy prieZasCiy. Visy pirma yra nemazai skirtingy
gamintojy ir kiekvienas i$ jy turi skirtingus sunkvezimiy modelius ir atitinkamas jy konfiglracijas
skirtas jvairiems kliento poreikiams. Skiriasi sunkvezimiy aSiy skaicius, raty bazés, remo ilgiai ir
krava kity parametry.

Sio darbo tikslas itirti ne vieng konkrety atvejj, bet jvertinti kokios apkrovos turi didZiausia
jtaka ir nustatyti koks maziausias tvirtinimo elementy Kkiekis uZtikrina tvirtinimo elementy
darbinguma.

Taigi, atliksime skaiCiavimus naudodami supaprastintus skaiCiavimo modelius ir gautus
rezultatus sulyginsime su apraSyto bandymo duomenimis. Sunkiojo transporto projektavimas

taikant supaprastinus modelius yra placiai naudojamas ir praktikoje.
2.1. Pagrindiniai sunkvezimio dinamika jtakojantys veiksniai

Norédami atlikti kébulo tvirtinimo stiprumo skaiCiavimus pradZiai turime nustatyti kokio
dydzio yra didZiausios apkrovos, veikiancios sunkvezimio antstata. Siame tyrime vertinsime $ias

galimas apkrovas:

inercijos jega staigaus stabdymo metu;

inercijos jega staigaus posukio metu;

kinematinis zadinimas atsirandantis del kelio nelygumuy;

krovinio mase.

2.2. Ribineés varzty apkrovos

Prie$ atlikdami stiprumo skaiCiavimus turime nustatyti, kokig maksimalig tempimo F; ir
kirpimo Fy jéga gali atlaikyti naudojami varztai M16 x 1,5 — 10.9 (galimi alternatyvus tvirtinimo
varztai). Lenteleje 5 pateiktos M16 varzty leistinos statines apkrovos [8]. Be tempimo ir kirpimo
jtempimy varZte atsiranda glemzimo jtempimai. Kadangi Siuo atveju glemziamas pavirsiaus plotas
yra panaSus j kerpamg pavirSiaus plota (Agiem; = 150 mm?, o Avirpimo = 167 mm?), o glemzimo
leistinieji jtempimai paprastai 2 ir daugiau karty [9] yra didesni uz kirpimo leistinuosius jtempimus

todel Siame darbe tvirtinimo elementy stiprumo glemzimui nevertinsime.
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5 lentele. M16 varzty stiprumo parametrai tempimui [8]

Varzto Leistina
Varzto o Tamprumo o
Varzty skerspjavio apkrova ) Ribiné apkrova
sriegio . riba
Klasé plotas tempimui
tipas
(mm?2) (kN) (kN) (kN)
8.8 100,3 110,7 138,4
10.9 M16x1,5 167 138,4 156,8 1741
12.9 162,6 184,5 204,1

Remdamiesi literatdros Saltiniu [10] nustatome, kad leistina varzto apkrova kirpimui sudaro
60% leistinos apkrovos tempimui (zr. 6 lent.). ApskaiCiuoti duomenys jvertinant leistinos apkrovos

sumazejima kirpimui pateikiam 6 lenteléje.

6 lentelé. M16 varzZty stiprumo parametrai Kirpimui

Varzto skerspjuvio o L
Leistina apkrova kirpimui
Varzty Klasé Varzto sriegio tipas plotas
(mm?) (kN)
8.8 55,2
10.9 M16x1,5 167 83,0
12.9 97,6

2.3. Saugos koeficientas dinaminems apkrovoms.

Lentelése 5 ir 6 pateiktos leistinos apkrovos neatsizvelgiant j atsargos koeficientus.
Norédami nustatyti atsargos koeficientus tempimui ir kirpimui naudojant M16x1,5-10.9 varZztus,

juos issireiSkiame ir randame is 2 ir 3 formuliy:

As
St adm :?; (2)
As
yt |
Skadm = = (3)
aam Fk
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gia: A — varzto skaiciuojamasis skerspjavio plotas (M16x1,5 varztams A =167 mm?) [8]; Syt —
takumo riba (10.9 stiprumo klasés varzty takumo riba yra ne mazesné uz 900 MPa [11]); Stadm —
atsargos koeficientas tempimui; Sk agm — atsargos koeficientas kirpimui, F; = 138 KN — naudojama
jverzimo jéga, Fx = 0,6 F; = 83 KN — naudojama kirpimo jéga (priklausomybé Fy = 0,6 F; paimta i$
[10]).

ApskaiCiave randame, jog St agm = 2,0 ir Sk agm = 3,3. Sios vertés atitinka atsargos koeficientus

rekomenduoajmus [12] literaturoje.
2.4. Tvirtinimo varzty jverzimas

Tvirtinimo varZty jverzimo jéga néra taip jau tiksliai numatomas ir nustatomas dydis kaip
gali pasirodyt i$ pirmo Zvilgsnio. Remiantis literatlra [13] Zinome, jog jtempimo jégos verte turi
+25% paklaida uzverziant varztus dinanometriniu raktu. Yra Kity tikslesniy metody, bet jie
reikalauja daugiau laiko ir yra brangesni, todél Siame darbe nebus j juos atsizvelgta.

IS bandymo duomeny, pateikty [7] bandymo protokole ir lenteléje 8 matome, kad priverZiant
M16x1,5-10.9 varZztus 230 Nm uzZverZzimo momentu, gautos jverzimo jégos nuo 62 kN iki 111 kN.
Taigi, naudojant ta patj uzverZimo momentg gaunamos pakankamai skirtingos varzty jverzimo

jégos. Tai labiausiai jtakoja trintis po varZzto galvute ir paties sriegio trinties koeficientas [14].

>
M
pmr 50% trintis po galvute
—= ===~ 10% Iverzimas
i l:.r;-‘l—i" . 1 inti
= 40% sriegio trinti

22 pav. Uzverzimo momento darbo pasiskirstymas jverzimui ir trinties jegoms kompensuoti [14]

Kitas svarbus reiskinys kurj matome i$ 8 lentelés duomeny, tai kad po bandymy jverzimo
jégos sumazejo vidutiniSkai apie 12%. Tai yra pakankamai badingas reiskinys pasireiskiantis del
apkrovy, vibracijy, temperatdros pokyciy ir kity priezasciy.

Tolimesniuose skaiCiavimuose darysime prielaidg, kad 230 Nm uZverZimo momentas

sukuria vidutine naudinga jverzimo jega lygig 75kN.
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8 lentele. Jverzimo jégos ir likutines jy vertes uzverziant 230 Nm sukimo momentu

Tvirtinimo jverZzimo jéga Likutine jverzimo jéga Likutine jverZzimo jega
(kN) (kN) (%)
103 85 83
111 93 84
70 64 91
74 65 88
62 55 89
90 87 97
Vidutinés reikSmés
85 75 88

2.5. Trinties jegos dydis vaidmuo jegy analizéje

Bet koks poslinkis tarp kébulo ir porémio néra pageidaujamas. Statinés trinties jega tarp
kébulo ir porémio sumazZina ar iS viso panaikina tvirtinimo varztus veikiancCig Slities jéga,
atsirandancig dél skersinés inercinés jégos stabdant ar darant posukj.

Trinties jega Fy (zr. 9 lent.) galime rasti pagal formule:

Frr =k, (4)
Cia: ky — trinties koeficientas, Fr — bendra reakcijos jéga.
Bendra reakcijos jega Fg tarp poremio ir kébulo susideda i$ kebulo svorio ir varzty jverzimo
jegu:
Fp =Fy + Fu )
Cia: Fn — kébulo svoris; Fyz — varzty verZzimo jéga.
Remiantis kébulo tvirtinimo stiprumo bandymo duomenimis [4], Zinome jog M16x1,5-10.9
varztai, uzverzti 230 Nm sukimo momentu vidutiniskai jverziami 75 kN jéga. Kadangi j vieng
grindy plokstes skersinj sukasi keturi M16 varztai, bendra varzty jverzimo reakcija vienam grindy

skersiniui bus 300 kN.

Reakcijos jégos dedamoji Fr,, atsirandanti del savojo kébulo svorio, yra:

29



Cia: g — laisvasis kritimo pagreitis.

Fn=mag;

(6)

Trinties koeficientg ki tarp porémio ir kébulo galime prilyginti trinties koeficientui tarp
plieno ir PVC plastiko, t. y. ki = 0,5 [15].
Trinties jegy tarp kebulo ir poremio reikSmes, rastos pagal (4) formule, pateiktos 9 lenteleje.

9 lentelé. Trinties jégos (* - Cia skliausteliuose tvirtinimo varzty skaicius)

UG SRERIL B (nekrautFat; ,—ktl)\lrutto 31) (pakrautaF;—, lt()lr\lutto 12 1)
2 (8)* 315 359
3(12)* 465 509
4 (16)* 615 659
5 (20)* 765 809

2.6. Inercijos jégos dydis staigiai stabdant

Scania sunkvezimiy stabdymo testo duomenimis, stabdant nuo 80 km/h iki pilno sustojimo,

intensyviausias stabdymas vyksta 64 ... 8 km/h greiCio ribose ir stabdymo pagreitis siekia iki 6 m/s?
[15]. Remiantis pagrindiniais puspriekabiy projektavimo techninés uzduoties reikalavimais [17]
stabdymo metu veikianti jéga gali siekti 0,8 g kas baty 7,9 m/s2. Pastargja reikSme ir naudosime
Siame darbe.

Stabdymo inercijos jega Fg, veikianti sunkvezimio antstata, gaunama iS antrojo Niutono

désnio:

F, =ma; (7)
¢ia: m — kebulo mase; a — stabdymo pagreitis.

Kebulo svoris be krovinio paprastai siekia iki 3 t, o su kroviniu iki 12 t. Taigi, inercijos jega
stabdant F, veikianti nepakrautg kébulg bus apie 23,7 kN ir atitinkamai 94,8 kN, kai kébulas pilnai

pakrautas (Zr. 10 lent.).

10 lentelé Keébulg veikianti inercijos jega stabdant

Kébulo mase - m, kg Inercijos jéga stabdant — Fg, KN

Nepakrautas kébulas

3000

23,7

Pilnai pakrautas kebulas

12000

94,8
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2.7. Inercijos jégos dydis atliekant staigy posukj

IScentriné jega Fc, veikianti antstatg posukyje:

Fe= ; 8)

Cia: v — judéjimo greitis, R — mases centro judejimo trajektorijos spindulys.
Remdamiesi skaiCiavimams pasirinkto sunkvezimio techniniais duomenimis [18], galime
teigti, kad antstato mases centras posikyje paprastai juda ne mazesniu kaip 6 m spinduliu.
Darydami prielaidg, kad sunkvezimis, veikiamas iScentrines jégos, neprades slysti, braizome
iScentrinés jegos priklausomybés grafikus nuo vaziavimo greicio ir krovinio mases (Zr. 23 ir 24
pav.).

300

250

N
o
o

f&’@% i
o
100 AN

50

Inercijos jéga Fc, kN
3
5

10 15 20 25 30 35 40
Vaziavimo greitis v, km/h

23 pav. IScentrines jegos priklausomybeé nuo sunkvezimio vaziavimo greicio ir mases

Tolimesniems skaiCiavimams darysime prielaidg, kad maksimalus greitis, kuriuo pilnai

pakrautas sunkvezimis gali atlikti posukj, yra 25 km/h. Tokiu atveju inercijos jega gus 75 kN
pakrautam sunkvezimui.
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24 pav. I5centrinés jégos priklausomybe nuo postkio spindulio ir kebulo masés (v=25km/h).

2.8. Papildoma apkrova posukyje, sukeliama vertimo momento

Atliekant postkio manevrg sunkvezimio antstatg veikianti iScentriné inercijos jega sukuria

ne tik skersine jega, bet ir sukuria papildomg tvirtinimo elementy tempimo jéga Fi,, kuri atsiranda
del veikiancio vertimo momento (Zr. 26 pav.).

Reakcija Fy, randasi tempiamy varzty geometriniame centre. Sj geometriné centra (Xg, Yc)
galime rasti remdamiesi 9 ir 10 formulemis pagal 25pav.:

> FX,

X = ZF' ; 9)
FY.
Ys = ZZ F ; (10)

Cia: F; — 0jo varzto jverZimo jéga; X, Yi — 0jo varzto pasirinktos X, Y, koordinatés.
Noredami supaprastinti skaiCiavimag darysime prielaidg, kad Ye = 0, dél labai mazos
reikSmes ir nevertinsim porémio galinio skersinio jtakos.
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25 pav. Kebulo vertimo asineés linijos

Norédami rasti tempimo reakcija Fp, (26 pav.) sudarome momenty pusiausvyros lygtj
geometrinio vienos poremio sijos tvirtinimo varzty centro atzvilgiu (apie taSkg kuriame reakcijos
Zymimos Fy ir Fi):

Fc xHe —Gxx—F, x2x=0; (11)
Kaip reakcijo Fy, verté priklauso nuo vaziavimo greiCio v, postkio spindulio R ir kebulo
maseés centro aukscio Hc pateikta 27-29 pav.

26 pav. Reakcijy schema posikio metu. Cia: G — sunkio jéga, H. — masés centro padétis, Fi —
Kirpimo jégos reakcija apie kurig vyksta vertimas, Fy, — bendra kirpimo reakcijos jéga
tenkanti sijai, Fp — sunkio reakcijos jega, Fi, — sunkio reakcijos jega
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28 pav. Tempimo reakcijos Fr, priklausomybé nuo posukio spindulio R
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29 pav. Tempimo reakcijos Fr, priklausomybé nuo masés centro aukscio

Visais atvejais pakrautas kebulas turi didesne reakcijos jégos verte. IS 27 pav. matome, jog
iki 18 km/h greicio reakcijos jega yra neigiama, kas reiskia kad kébului prie porémio spausti vis dar
uztenka kebulo sunkio jegos. Jdomu tai, kad sunkio jega nugalima sukant tuo paciu greiCiu tiek
pakrautam tiek ir nepakrautam sunkvezimiui.

Postkio spinduliui padidéjus dvigubai reakcija F, pakrautam ir nepakrautam sunkvezimiui
sumazéja apie 10 katy. Taip pat matome, jog reakcijos jégos skirtumas siekia 55 kN, kas biloja apie
didele kebulo maseés jtakg atsirandacios Fy, reakcijos dydziui.

Kebulo masés centro aukstis tai pat turi Zenklig jtakg. Masés centrui padidéjus 0,5m
reakcijos jega Fr, iSauga iki 2,5 karto.
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2.9. Kombinuota tempimo ir kirpimo apkrova

Kaip matyti iS 26 pav. atliekant posukio manevrg antstatg veikia inercijos jéga, kuri
formuoja ir sukimo momentg. Dél Sios prieZasties vieng iS poremio sijy veikia kombinuota tempimo

ir kirpimo apkrova. Tokio tipo apkrovos stiprumo salygos tikrinamos remiantis formule [19]:

2 2
(_sz j +[_Fu j <1, (12
I:k.adm I:t.adm

Cia: Fy agm— maksimali leistina apkrova kirpimui; Fiaqm— didziausia leistina apkrova tempimui.
Visgi, kombinuoto tvirtinimo elementy tempimo ir kKirpimo apkrovimo atvejo neturésime,
nes veikiant Fy, tempimo jegai varzty jverZzimo ir kébulo masés kuriama trinties jéga turi bati

pakankama, kad tarp poremio ir kébulo poslinkis nebdty galimas.
2.10. Kinematinio zadinimo dél kelio nelygumy jvertinimas

Siekiant nustatyti kébulg veikianCiy apkrovy dydzius, kai vaziuojama jvairios kokybés
keliais, atlikome stiprumo skaiCiavimus veikiant atsitiktiniam zadinimui.

Stiprumo skaiCiavimus, veikiant atsitiktiktiniam zadinimui, atlikome baigtiniy elementy
metodu naudojant ,,SolidWorks 2012 Simulation®.

Stiprumy skaiCiavimy rezultatai parodé kokius jtempimus gauname tvirtinimo elementuose
nejvertinant varzty jverzimo ir trinties jegy tarp porémio ir kébulo. Turedami vidutines varzty
jtempimy reikSmes galime apskaiCiuoti apkrovas veikianCias kébulg jam vaZiuojant jvairaus
nelygumo keliais.

Atliekant atsitiktiniy virpesiy stiprumo skaiCiavimus nurodeme sunkvezimio dinamines

sistemos, veikiancios kébulo porémj, slopinimo laipsnj ¢. Jj apskaiciavome pagal formule:

X=—o (13)

24/ km ’

Cia: ¢ — dinamineés sistemos atstojamasis klampiojo slopinimo koeficientas; k — dinamines sistemos

atstojamasis standumas.
Kebulas prie poremio tvirtinamas M16x1,5-10.9 varztais. Kébulo grindy ploksteje esantys

faneriniai skersiniai turi plieninius apkaustus su prasriegtoms M16 skyléms. ] kiekvieng grindy

plokstes skersinj sukami keturi M16-10.9 varztai (po 2 iS abiejy pusiy) ( zr. 29 pav.).
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29 pav. Kebulo tvirtinimas prie poremio

Norédami suprasti, kaip atsitiktiniai virpesiai jtakoja apkrovas atsirandancias tvirtinimo
elementuose nustateme tris skirtingas priklausomybes:

1. Jvertiname kaip keisis tvirtinimo elementy apkrovos kai keiCiamas jy kiekis.
Pagrindinés prielaidos: Kébulas nepakrautas, mazas vaziavimo greitis, nevertinama kéebulo
mases inercija.

2. )vertiname kaip keisis tvirtinimo elementy apkrovos kai vertinama kebulo inercija.
Pagrindinés prielaidos: Kebulas nepakrautas, skirtingi vaziavimo greiciai.

3. Jvertiname kaip Keisis tvirtinimo elementy apkrovos kai vertinamas kébulo mases centro
aukstis.
Pagrindinés prielaidos: Kébulas pakrautas, vertinami skirtingi vaziavimo greiciai.

4. )vertiname kaip keisis tvirtinimo elementy apkrovos kai keiCiasi kébulo ilgis esant tam
paCiam tvirtinimo elementy kiekiui.

2.10.1 Kebulo tvirtinimo tasky skaiCiaus jtaka vidutinems tvirtinimo varzty

apkrovoms

Pirmuoju atveju atliekant skaiCiavimus buvo nustatyta, kaip keiCiasi varzty Kkirpimo ir
jtempimo jégos, keiciantis grindy skersiniy kiekiui nuo 2 iki 5 vienety. Stiprumo skaiciavimai atlikti
taikant sekancios prielaidas ir sglygas:

e kelio nelygumy jtaka jvertinta nurodant atsitiktinj kinematinj Zadinima;
e supaprastinta skaiCiavimo schema, pateikta 30 pav.;

e pasirinkta kelio nelygumo klasé — E (pagal 1ISO 2631-1) (Zr. 31 pav.);
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30 pav. Stiprumo skaiCiavimy apkrovy schema var.1
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100,0 10,0 1.0 0.1
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31 pav. Keliy klasés pagal 1SO 2631 [4]: E — Labai prastos kokybes kelias

vaziavimo greitis — 34 km/h;

pastovi tolygiai paskirstyta apkrova F = 30 kN (savasis kébulo svoris);

sistemos slopinimo laipsnis ¢ = 0,18 apskaiCiuotas remiantis (13) formule;

stiprumo skaiCiavimy skaitiniy verciy tikybe, naudojant atsitiktines apkrovas, yra 99,7%;
néra jverzimo tvirtinimo elementuose;

néra trinties tarp poremio ir kebulo;

nevertinamas galinio skersinio tvirtinimas;

nevertinama kebulo inercija;
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IS rezultaty, pateikty 32 ir 33 pav. matome, jog tiek tempimo tiek kirpimo apkrovos yra labai
mazos. Visgi Sie rezultatai nejvertina kébulo masés centro veikiancios inercijos atsirandancios del
kinematinio zadinimo.

1,2

o
(o0}
]

2
SN
I

Tempimo jega Ft, KN
o
(o]

o
N
]

2 (8)* 3(12)* 4 (16)* 5 (20)*
Tvirtinimo skersiniy Kiekis grindy plokstéje

32 pav. Vidutiné tempimo jéga, tenkanti vienam varztui. Cia * - naudojamy varzty kiekis.

1,4 -
1,2 -

.
0,8 -
0,6 -
0,4 -

-

2 (8)* 3 (12)* 4 (16)* 5 (20)*
Tvirtinimo skersiniy kiekis grindy plokstéje

Kirpimo jéga Fk, kN

33 pav. Vidutiné kirpimo jéga, tenkanti vienam varztui. Cia * - naudojamy varzty kiekis.
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2.10.2. Kebulo inercijos jtaka vidutinéms tvirtinimo varzty apkrovoms

SkaiCiavimg pakartojame jvertindami kebulo inercijg tik tam atvejui, kai kébulas yra
tvirtinamas prie keturiy tvirtinimo skersiniy kébulo grindy plokstéje. Siam perskaiciavimui taikytos
tokios sglygos:

o kelio nelygumy jtaka jvertinta nurodant atsitiktinj kinematinj zadinima;

e supaprastinta skaiCiavimo schema, pateikta 34 pav.;

of] 3T

34 pav. Stiprumo skaiCiavimy apkrovy schema var.2

e pasirinkta kelio nelygumo klasé — E (pagal ISO 2631-1) (zr. 31 pav.);

e vaziavimo greiciai — 34, 70 ir 100 km/h;

o kébulo aukstis h = 3m, kebulo masés centro aukstis nuo kebulo apacios He = 1,5m;

e Kkébulas imamas kaip vienalytis kinas kurio bendroji masé 12t;

e sistemos slopinimo laipsnis ¢ = 0,09 apskaiCiuotas remiantis (13) formule;

e stiprumo skai€iavimy skaitiniy verciy tikybé, naudojant atsitiktines apkrovas, yra 99,7%;
e néra jverzimo tvirtinimo elementuose;

e néra trinties tarp porémio ir kébulo;

¢ nevertinimas galinio skersinio tvirtinimas.
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Galime sulyginti 32 ir 33 pav. atvejo, kai kébulas buvo tvirtinamas prie keturiy skersiniy su
35 ir 36 pav. gautais rezultatais jvertinus kébulo inercijg. Matome, jog tempimo jéga iSaugo 3 katus,

o kirpimo apkrovos padidéjo Zenkliai padidéjo 8 kartus jvertinus kébulo inercija, bet vis dar iSlieka
gana Zemos.
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35 pav. Tempimo jéga kai sunkvezimis nepakrautas ir jo aukstis 3,0m
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36 pav. Kirpimo jega kai sunkvezimis pakrautas ir jo aukstis 3,0m
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2.10.3. Kébulo mases centro jtaka vidutinéms tvirtinimo varzty apkrovoms.

Sis skaiGiavimo variantas yra labiausiai atitinkantis realias salygas, nes nustacius, jog kébulo
inercija turi nemazg jtakg nustatysime kokie bus rezultatai pilnai pakrautam kébului.
Stiprumo skaiCiavimy analizéje taikytos prielaidos:
e kelio nelygumy jtaka jvertinta nurodant atsitiktinj kinematinj Zadinima;
e supaprastinta skaiCiavimo schema, pateikta 34 pav.;
e pasirinkta kelio nelygumo klasé — E (pagal 1SO 2631-1) (zr. 31 pav.);
e vaziavimo greiCiai — 34, 70 ir 100 km/h;
e kébulas imamas kaip vienalytis klinas kurio bendroji masé 12t;
e sistemos slopinimo laipsnis £ = 0,09 apskaiCiuotas remiantis (13) formule;
e stiprumo skaiCiavimy skaitiniy verciy tikybe, naudojant atsitiktines apkrovas, yra 99,7%;
e neéra jverzimo tvirtinimo elementuose;
e nera trinties tarp porémio ir kebulo;

e nevertinamas galinio skersinio tvirtinimas.
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VazZiavimo greitis v, km/h
37 pav. Tempimo jéga kai sunkvezimis pakrautas ir skiriasi kebulo auksciai
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= — ——Kebulo aukstis 3,0m
g — Kébulo aukétis 3,5m
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Vaziavimo greitis v, km/h
38 pav. Kirpimo jéga kai sunkvezimis pakrautas ir skiriasi kébulo auksciai
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2.10.4 Kébulo ilgio jtaka tvirtinimo varzty apkrovoms

Noredami nustatyti kokig jtakg turi atstumas tarp kebulo tvirtinimo elementy pakartojame
stiprumy skaiCiavimy analize dviem skirtingo ilgio modeliams. Pirmuoju atveju tarp kébulo
tvirtinimo skersiniy buvo — 1,3 m, antruoju — 2,0 m. Abiem atvejais modelyje buvo po 4 tvirtinimo
skersinius.

Stiprumy skaiCiavimy analizeje taikytos prielaidos:

e kelio nelygumy jtaka jvertinta nurodant atsitiktinj kinematinj zadinima;

e supaprastinta skaiCiavimo schema, pateikta 34 pav.;

e pasirinkta kelio nelygumo klasé — E (pagal 1SO 2631-1) (Zr. 31 pav.);

e h=3000mm, H, = 1500mm (Zr. 31 pav.);

e vaziavimo greitis —=100 km/h;

o kébulas imamas kaip vienalytis kinas kurio bendroji masé 12t.

e sistemos slopinimo laipsnis ¢ = 0,09 apskaiCiuotas remiantis (13) formule;

e stiprumy skaiCiavimy skaitiniy verCiy tikybe, naudojant atsitiktines apkrovas, yra 99,7%;
e neéra jverzimo tvirtinimo elementuose;

e néra trinties tarp porémio ir kébulo;

e nevertinamas galinio skersinio tvirtinimas.

IS rezultaty, pateikty 11 lenteleje, matome, kad atstumui tarp tvirtinimo elementy padidejus
0,7 m bendra tempimo jega padidejo tik 2,2 %, o kirpimo jega tik 8,2 %. Tai reiskia jog atstumas
tarp kebulo tvirtinimo skersiniy aprovoms didelés jtakos netures, bet turés jtakos trinties jegos

pasiskirstymui. Kuo mazesni atstumai tarp tvirtinimo elementy tuo tolygiau yra paskirstyta trinties

jéga.

11 lentele Atstumo tarp kebulo tvirtinimo elementy jtaka

Atstumas tarp segmentuy: 1,3m | 20m | A%

Bendra tempimo jega (KN) 73,6 75,2 2,2

Bendra kirpimo jéga (KN) 116,8 | 126,4 8,2
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3. Rezultatai

Tiriamojo darbo eigoje nustatéme didZiausiy sunkvezimio antstatg veikianCiy apkrovy
dydzius. DidZiausias démesys buvo kreiptas kinematinio Zadinimo sukeliamoms reakcijoms, nes jas
nustatyti buvo sudetingiausia.

Jvertinus iSores poveikio jegas buvo patikrinta ar jos néra didesnes uz trinties jéga tarp
kébulo ir porémio Fy, kuri susidaro dél bendros kébulo maseés ir tvirtinimo varzty jverzimo.

Buvo tikrinamos Sios kébulo ant porémio nepraslydimo sglygos:

1) Fy < Fy stabdymo metu. Rezultatai pateikti 12 lenteleje.

12 lentelé. Liekamoiji trinties jega uztikrinanti stiprumo sglygg staigaus stabdymo metu.

Tvirtinimo Kébulg laikanti trinties jéga | Inercijos jega | Liekamoji trinties jéga
skersiniy kiekis: (kN) (kN) (kN)
2(8)* 358,9 94,8 264,1
3(12)* 508,9 94,8 414,1
4 (16)* 658,9 94,8 564,1
5 (20)* 808,9 94,8 714,1

* - Naudojamy M16-10.9 tvirtinimo varzty Kiekis.
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39 pav. Liekamosios trinties jégos stabdant ir tvirtinimo skersiniy priklausomybe.

IS 39 pav. Matome, jog kébulg tvirtinant vos prie 2-jy tvirtinimo skersiniy nepraslydimo

sglyga yra tenkina. Nepraslydimo jéga dideja tiesiSkai didinat tvirtinimo varzty skaiciy.

44



2) F. < Fy atliekant staigy postkj. Rezultatai pateikti 13 lenteleje.

13 lentele. Liekamosios trinties jégos tenkinancios nepraslydimo sglyga.

Vaziavimo greitis v (km/h) Fc (kN) Frrvia. (KN) Fir.isor. (KN)
20 61,7 2544 281,3
25 96,5 195,5 270,6
30 138,9 123,6 257,6

iSoringje posukio dalyje kurig veikia F reakcija (zr. 26 pav.)

Cia: Firvig- liekamoji trinties jéga ant poremio sijos esancios vidingje posukio dalyje kurig

veikia Fy, reakcija (zr. 26 pav.); F.isor. — lieckamoji trinties jega ant poremio sijos esancios

Sie rezultatai gauti jvertinat Sias pagrindines salygas:

e kébulo maseé su kroviniu 12 t;

e kebulas pritvirtintas prie 4 skersiniy (16vnt M16-10.9 varzty);

e kébulo svorio centras Hc = 1,75 m aukstyje;

e kelio klase E pagal 1SO 2631-1.
IS gauty rezultaty matome jog iScentriné jega atliekant posikj yra pavojingesné lyginant su

inercijos jega stabdant. Taip pat matome, kad didéjant greiCiui posutkyje liekamosios trinties jégos

skirtumas tarp kaires ir deSinés poremio sijos dideja del veikiancio vertimo momento.

3) Fixin< Fr ir Fexin. < Fyr VaZiuojant prastos kokybes keliu. Rezultatai pateikti 14 lenteléje.

14 lentelée. Kinemationio Zadinimo apkrovos ir liekamosios trinties jéegos joms veikiant.

Tempimui: Kirpimui:
Bendra veikianti jega (kN) 390,4 276,0
Liekamoiji trinties jéga (KN) 463,8 382,2

Sie rezultatai gauti jvertinat ias pagrindines salygas:

e kébulo masé su kroviniu 12 t;

e kebulas pritvirtintas prie 4 skersiniy (16vnt M16-10.9 varzty);

e kebulo svorio centras H; = 1,75 m aukstyje;
e vazaivimo greitis v =100 km/h;
e kelio klase E pagal 1SO 2631-1.
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4)

5)

6)

IS rezultaty 14 lenteleje matome, jog del kinematinio Zadinimo didesné yra tempimo
apkrova, bet kadangi jos dydis dauginamas iS trinties koeficiento ki jos jtakg liekamajai
trinCial yra mazesne.

IS rezultaty, pateikty 11 lenteléje, matome, kad atstumas tarp kébulo tvirtinimo elementy
didelés jtakos tvirtinimo elementy apkrovos dydziui neturéjo. Atstumui tarp kébulo
tvirtinimo skersiniy padidejus 50% tempimo ir kirpimo apkrovos tepadidéjo atitinkamai 2%
ir 8%.

Norint jsitikinti gauty rezultaty teisingumu batina atlikti papildomus testus. Pirmuoju testu
reikty patikrinti trinties koeficiento reikSme, nes ji turi didele jtaka kebulo nepraslydimo
sglygai. Antruoju zingsniu reikty patikrinti naudoty pakabos parametry teisinguma remiantis
bandymy ar sunkvezimiy gamintojy duomenimis. Galiausiai bdtina pakartoti kébulo
tvirtinimo stiprumo bandyma, kurio metu reikia jsitikinti, kad del sumazinto kébulo
tvirtinimo tasky skaiCiaus per daug nesusilpnéja pati kebulo ar poremio konstrukcija.

Ka tik aptarty teoriniy skaiCiavimy rezultatai neprieStarauja praktinio bandymo duomenims
[7]. Sio bandymo duomenys parodé, kad inercijos jéga posikio metu salygoja didZiausias
varzty apkrovas. Siuo bandymu taip pat nustatyta, kad kébula tvirtinant prie 5-kiy kébulo
tvirtinimo skersiniy tvirtinimo varztams tenkanCios apkrovos néera didesnés uz jy paciy
jverzimo vertes. Atlike skaiCiavimus nustatéme, jog uztenka 4-iy kébulo tvirtinimo
skersiniy, tam kad baty uztikrinta kebulo su poremio nepraslydimo sglyga. Visgi jvertinant
atsargg rekomenduojama naudoti ne maziau kaip 5-is kebulo tvirtinimo skersinius,

kiekvieng i$ jy tvirtinant 4-iais M16x1,5 10.9 varztais.
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4. 1Svados

1. Darbo metu nustatyti svarbiausiy kébulg veikianCiy apkrovy dydziai, o skaiCiavimais patikrinta,

kad uztenka 4-riy kébulo tvirtinimo skersiniy arba 16vnt M16x1,5 10-9 varzty.

Toks rezultatas gautas darant Sias prielaidas:
e pasirinkta trinties koeficiento ki reikSme yra 0,5;

e pasirinkti pakabos parametrai yra teisingi: ¢ — 20x10> Ns/m; k = 1x10° N/m [20].

TaCiau atsizvelgiant j realiy porémio ir kebulo sglyCio plokStumy nelyguma
rekomenduotina naudoti ne maziau 5-iy keébulo tvirtinimo skersiniy. Tvirtinimo taskus
paskirstyti tolygiai per kébulo ilgj taip, kad tarp jy baty nemazesnis kaip 2,0 m atstumas tam, kad
trinties jéga pasiskirstyty tolygiau.

2. Nustatyta, kad didziausia apkrova veikianti kébulg yra inercija atliekant staigy posukj. Jj

pavojinga net tik dél skersinés jégos, bet ir dél veikian€io vertimo momento, dél kurio vienos

puses tvirtinimo varztai yra papildomai apkraunami.
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