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Anotacija. Siame straipsnyje pateiktas gaisry gesinimo ir gelbéjimo automobiliy kébulo elementy patikimumo
tyrimas. Darbas atliktas iSanalizavus moksline literatlira, kurioje nagrinéjami gaisriniy automobiliy kébulo elementy
konstrukciniai ypatumai, jvertinant pagrindiniy kébulo elementy patikimumg. I§nagrinétos jégos, veikian¢ios gaisriniy
automobiliy kébulo elementus, nustatytos silpnosios konstrukcijos vietos, vertinant pagrindinius konstrukcinius
elementus (porémj, kébulg). Remiantis sudarytais skaitiniais modeliais (Solidworks programinio paketo aplinkoje),
atliktas gaisrinio automobilio kébulo konstrukcijos pagrindiniy elementy stiprumo charakteristiky jvertinimas,
modeliuojant apkrovas pavojinguose pjuviuose. Darbo pabaigoje pateikiama rezultaty analizé bei pasitilymai.

Reik$miniai ZodZiai: gaisrinis automobilis, kébulas, rémas, porémis, stiprumas, poslinkis, atsargos koeficientas,
SolidWorks.

Ivadas

Visy iSsivys¢iusiy Saliy ekonominiame gyvenime egzistuoja transporto ruisis, uztikrinanti darng
visuomenéje — specialios paskirties, gaisry gesinimo ir gelbéjimo automobiliai. Kiekvienais metais pristatomi
nauji, galingi bei gausios komplektacijos specialios paskirties automobiliai, skirti gaisry gesinimo ir gelbéjimo
operacijoms atlikti. Europoje vyraujantys pagrindiniai Sio tipo automobiliy gamintojai sitlo jvairius
konstrukcijy tipus, skirtingas atitinkamy elementy medziagas. Visy §iy inZineriniy sprendimy visuma
jvertinama didziuliais kastais. Gamintojai vie$ai nepublikuoja savo konstrukciniy sprendimy, todél néra aisku,
kaip jtempimai, poslinkiai pasiskirsto atitinkamuose kébulo elementuose.

Tyrimo objektas — specialiosios paskirties automobilis.

Tyrimo tikslas — nustatyti, kaip svarbiy automobilio konstrukcijos elementy (porémio, kébulo
(antstato)) stiprumas priklauso nuo gamybos metu pasirinktos medziagos mechaniniy savybiy ir SolidWorks
programinio paketo aplinkoje sumodeliuoti Siuos elementus (i$siaiskinti, kaip pakis jtempimai, poslinkiai,
atsargos koeficientai pavojinguose konstrukcijos pjiiviuose). Pasitilyti konstrukeijy optimizavimo budus.

Tikslui pasiekti iSkelti Sie uzdaviniai:

1. SolidWorks aplinkoje sudaryti svarbiy gaisry gesinimo ir gelbéjimo automobilio konstrukciniy
elementy modelius.

2. vertinti, kokie bus jtempimai, poslinkiai, atsargos koeficientai pavojinguose porémio, antstato
konstrukcijos pjuviuose, esant konkreciai apkrovai (standartiné porémio konstrukcija).

3. [Ivertinti, kaip pakis jtempimai, poslinkiai, atsargos koeficientai pavojinguose porémio, antstato
konstrukcijos pjiiviuose, optimizuojant nagringjamy elementy konstrukeija.

Naudojami metodai: Analizé skaitiniais modeliais.

Straipsnio struktiira. Straipsnyje pateikiama jau atlikty moksliniy darby analiz¢, aprasomi specialios
paskirties automobilio kébulo elementy apkrovy modeliavimo principai, pateikiami svarbiy automobilio
konstrukcijos elementy apkrovy modeliai, kai porémio ir antstato konstrukcijos standartinés ir, patobulinus
jas. Remiantis gautais rezultatais jvertintas specialiosios paskirties automobilio pagrindiniy kébulo elementy
patikimumas.

Kébulo elementy patikimumui skirty tyrimy apZvalga

Mokslingje literatairoje (Rahman et al., 2008:76 — 84) sunkveZimio rémas dazniausiai nagrinéjamas Kaip
laikanciosios konstrukcijos visuma (standus kiinas). Siekiant jvertinti konkrec¢ios konstrukcijos elementy
patikimuma, naudojamas atitinkamas programinis paketas, kuriuo sumodeliuojama nagrinéjama konstrukcija
ir keiCiant jvairius parametrus bandomos konstrukcijos ribinés reik§Smeés. Konstrukcija kaip elementy visuma
yra nagrin¢jama baigtiniy elementy metodu. Atliktos objekto simuliacijos parodo, kur didziausi jtempimai yra
pasiskirste vamzdingje konstrukcijos, daznas atvejis, jog tai yra tvirtinimo varzty kontakty vietos. Tokiu atveju
konstrukcijos jtempimai bei poslinkiai virSija leistinas ribines reikSmes, atsargos koeficientas yra minimalus.
Todél siekiant uztikrinti konkre€ios konstrukcijos elementy darbinguma bei patikimumga, biitina pavojingy
skerspjiiviy analizé bei konstrukcijos optimizacija.

Kitame straipsnyje (Yanhong etal., 2011:133 — 138), nagrinéjant konkrety sunkvezimio porémj Yj3128,
atsizvelgiama | sunkvezimio ekstremalias darbo salygas, nagrinéjant transporto priemonés vaziuoklés
elementus, kai transporto priemonés padanga yra pakilusi nuo zemés pavirSiaus 20 mm ir 50 mm (jvertinamos
galimos Kklititys kelyje). Straipsnio autoriai jvertina visas galimas sunkvezimio mases, laikantysis rémas
modeliuojamas bei tiriamas naudojant ANSYS kompiuterinj modeliavimo paketa. ISanalizavus pavojingas
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konstrukcijos vietas, rémo priekyje jdedamas papildomas skersinis elementas, kuris stiprina konstrukcijg,
veikiama atitinkamy apkrovy. Siuo atveju yra svarbu jvertinti konstrukcijai tenkan&ias apkrovas (ar jos néra
vir§ijamos) bei atsizvelgti j jvairias galimas darbo salygas, kurios daznai yra skirtingos.

Porémis prie pagrindinio rémo dazniausiai yra tvirtinamas specialiais varztais, spyruoklinémis
jungtimis, arba kniedijamas kniedémis. Visa transporto priemonés masé, kuria apkraunamas laikantysis bei
pagrindinis rémas, tenka anksciau i$vardintoms jungtims (Karaoglu et al., 2001:1115 — 1130). Straipsnio
autoriai teigia, jog jtempimai Soninése jungciy plokstelése gali buti sumazinti keiciant Soninés plokstés storij,
jei tai nejmanoma, gali buti kei¢iamas ir Soninés plokstés ilgis. Tyrimas atliktas ANSYS aplinkoje. Nustatyta,
jog didinant Soniniy ploks¢iy storj, galima sumazinti jtempimus jungciy tvirtinimo vietose.

Sunkvezimio réma daznai veikia atsitiktiné vibracija (Fan et al., 2011:629 — 632). Pastoviai veikianti
atsitiktiné vibracija sukelia kébulo (antstato), porémio konstrukcijos nuovargi, kuris gali jtakoti konstrukcijos
atitinkamas deformacijas bei sumazinti elementy tarnavimo laika. Sig problema svarbu spresti, siekiant
pagerinti vaziavimo efektyvuma, sauguma bei pacios transporto priemonés elementy patikimumg. Tyrimas
taip pat atliktas ANSYS kompiuterinés programos aplinkoje. Atliekant tyrima, buvo nustatyti pavojingiausi
kébulo, porémio konstrukcijos skerspjiivio taskai.

ISanalizavus atliktus mokslinius darbus, matome, kad labai svarbu modeliuoti apkrovas tenkancias
svarbiems kébulo elementams, ypa¢ rémui, porémiui, antstatui, tod¢l, Siame straipsnyje yra modeliuojamos
porémio ir antstato apkrovos Lietuvoje gaminamiems gelbéjimo automobiliams, analizuojamas jtempimy,
poslinkiy ir kity patikimumo charakteristiky pasiskirstymas (taip iSvengiant brangiy eksperimentiniy tyrimy).
Taip pat, siekiant suprojektuoti geriausig, optimaliausig konstrukcijg, kuri galéty konkuruoti su Kitais
gamintojais bei atlaikyty jai keliamas apkrovas, sililoma optimizuoti porémio ir antstato konstrukcijas
sumontuojant papildomus standumo elementus.

Metodai taikyti tyrimams

Darbas atliktas remiantis skaitiniu metodu, leidzianciu rasti apytikslius diferencialiniy lygéiy daliniy
i§vestiniy ar integraliniy lyg¢iy sprendinius. Metodo esmé — srities, kurioje ieSkomas sprendimas, suskaidymas
] dalis (baigtinius elementus). Tada daroma prielaida, kad kiekviename elemente nagrinéjamas nezinomasis
kinta nesudétingu désniu ir diferencialiné lygtis jame pakei¢iama j algebriniy lyg¢iy sistemg (Watanabea et al.,
2012:1095 - 1104). Sujungus visy elementy sistemas gaunama sistema, kuria iSsprendus gaunamas atsakymas.
Naudojamas gamybos technologinio proceso virtualus modeliavimas baigtiniy elementy metodu, siekiant
nustatyti ribinius deformuojamos medziagos, kiino bei deformuojanciojo jrankio biivius. Darbas atliktas
SolidWorks programinio paketo aplinkoje.

Standartiniy konstrukciju modeliavimo rezultatai. Porémis

Porémio pagrindiné paskirtis — prie jo tvirtinami visi projektuojami transporto priemonés mazgai bei
papildomos konstrukcijos. Porémis privalo atlaikyti maksimalios projektuojamos konstrukcijos masés
sukeliamg jéga. Porémis gaminamas i§ S235JR plieno vamzdziy (DIN 1.0037). Pagrindinés medziagos
savybés: takumo riba — 235 MPa, stiprumo riba — 360 MPa, tamprumo modulis —2,1-10° MPa, $lyties modulis
—17,9-10* MPa, tankis — 7800 kg/m?. Konstrukcijos elementai sujungiami suvirinant. Siekiant tinkamai jvertinti
visos konstrukcijos masg, jvertinti papildoma gelbéjimo jranga, kuri bus integruota j transporto priemong,
priimamas atsargos koeficientg 2,60 masei jvertinti. Atsizvelgus ] priimtg atsargos koeficienta, gauname jéga,
kurig privalés atlaikyti porémis 14715 N. Projektuojamos konstrukcijos porémis jtvirtinamas toje padétyje ir
apkraunamas jégomis, kurios atitinka realig jo vieta projektuojamoje transporto priemongje (1 pav.). Toliau
pateiktoje epitiroje apkraunamos vamzdinés konstrukcijos, kurioms teks didziausios apkrovos. Gauti rezultatai
rodo, jog porémio konstrukcijos maksimaliis jtempimai apkrovos metu yra ties leistiny normy riba. Pateiktoje
epiiiroje raudona spalva simbolizuoja maksimalius konstrukcija veikiancius jtempimus — 209,74 MPa, mélyna
spalva — minimalius konstrukcijg veikiancius jtempimus — 17,48 MPa (2 pav.).

Galima daryti prielaidg, jog porémio konstrukcija, matmenys bei medziaga yra parinkti teisingai, ta¢iau
konstrukcija privalo biiti optimizuota, nes konstrukcijos stiprumo charakteristikos yra ties leistiny normy riba,
konstrukcijos atsargos koeficientas yra minimalus — 1,1 (zr. 1 lentelg).

1 lentelé
Porémio ir antstato pagrindiniai simuliaciju rezultatai
Porémis Antstatas
Stiprumas ¢, MPa 209,74 24,34
Poslinkis Al, mm 10,25 1,75
Atsargos koeficientas Kas. 1,1 1,1
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1 pav. Porémio jtvirtinimo (Zalia spalva) ir apkrovos i$skirstymo (violetiné spalva) schema
Saltinis: sudaryta autoriy
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2 pav. Porémio stiprumo jvertinimo schema
Saltinis: sudaryta autoriy

Standartiniy konstrukcijyu modeliavimo rezultatai. Antstatas

Prie porémio yra tvirtinamas automobilio antstatas (kébulas), kuriame montuojama gaisry gesinimo ir
gelbgjimo jranga. Konstrukcija privalo atlaikyti jrangos maksimalios masés sukeliamg jéga — 7357,50 N.
Antstatas gaminamas i§ aliuminio lydinio 6061 Alloy profiliy. Pagrindinés medziagos savybés: takumo riba —
55,15 MPa, stiprumo riba — 124,08 MPa, tamprumo riba — 6,9-10* MPa, $lyties modulis — 2,6:10* MPa, tankis
— 2700 kg/m®. Konstrukcijos elementai tarpusavyje susukami kampu, kuris fiksuoja reikiamus du pavirsius.
Projektuojamos konstrukcijos antstatas jtvirtinamas toje padétyje ir apkraunamas jégomis, kurios atitinka
realig jo vietg projektuojamoje transporto priemonéje (3 pav.). Toliau pateiktoje epitiroje apkraunami aliuminio
lydinio profiliai, kuriems teks didziausios apkrovos. Gauti rezultatai rodo, jog antstato konstrukcijos
maksimaliis poslinkiai (3 pav.) ir jtempimai apkrovos metu taip pat yra ties riba leistiny normy. Pateiktoje
epitiroje raudona spalva simbolizuoja maksimalius konstrukcijg veikianéius jtempimus — 24,34 MPa, mélyna
spalva — minimalius konstrukcijg veikiancius jtempimus — 2,03 MPa (3 pav.). Antstato konstrukcija taip pat
privalo buti optimizuota, kadangi konstrukcijos atsargos koeficientas yra minimalus — 1,1 (zZr. 1 lentelg).
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3 pav. Antstato stiprumo jvertinimo schema
Saltinis: sudaryta autoriy

Standartiniy konstrukcijy tobulinimas. Porémis

Anksc¢iau pateiktose transporto priemonés porémio, antstato stiprumo epitirose (2, 3 pav.) matome, jog
minéti konstrukciniai elementai yra ties leistino stiprumo riba (zr. 1 lentelg). Siekiant sumazinti jtempimus,
poslinkius bei padidinti konstrukcijos atsargos koeficienta, transporto priemonés porémio bei antstato
konstrukcija turi biiti optimizuota (sustiprinta). Optimizuojant projektuojamos transporto priemonés porémj
nebuvo naudinga pakeisti konstrukcijos esamy matmeny, kadangi anks¢iau suprojektuotas porémis puikiai
atitiko automobilio vaziuoklés ypatumus. Todél buvo pasirinktas variantas, stiprinti esama konstrukcija
papildomu skersiniu (4, 5 pav.), nes, jvertinus prie$ tai atliktus skai¢iavimus, stiprumo ribas, poslinkius bei
deformacijas buvo nustatyta, jog plotas, kurj tiesiogiai veikia apkrova yra ne pakankamas.

Optimizuotos porémio konstrukcijos stipruminiy parametry modeliavimas atliktas tokiu paciu budu,
kaip ir pirminés konstrukcijos (lyginamieji rezultatai pateikti 7 paveiksle).
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4 pav. Papildomas skersinis 5 pav. Optimizuota porémio vieta
Saltinis: sudaryta autoriy Saltinis: sudaryta autoriy

Standartiniy konstrukcijy tobulinimas. Antstatas

Optimizuojant projektuojamos transporto priemonés antstatg taip pat buvo pasirinktas sprendimas
stiprinti esamg konstrukcijg. Kadangi didZiausi jtempimai pasiskirsté blisimos gaisrinés jrangos montavimo
vietose, esami aliuminio lydinio profiliai buvo pakeisti j to paties lydinio didesniy matmeny, kurie buvo
sujungti naujomis jungtimis (6 paveiksle matomi profiliy skerspjiiviai: kairéje — pirminés konstrukcijos
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profilis, deSinéje — optimizuotos konstrukcijos). Ivertinus pirminés konstrukcijos modeliavimo rezultatus
(stiprumo ribas, poslinkius bei deformacijas) buvo nustatyta, jog konkrecios reik§més nevirsija leistiny dydziy.
Taciau biitina padidinti konstrukcijos atsargos koeficientg. Optimizuojant konstrukcijg jos jtvirtinimo vietos
lieka tos pacios, apkrova, veikianti transporto priemong, taip pat lieka ta pati. Gauti rezultatai rodo, jog antstato
konstrukcijos maksimalis jtempimai apkrovos metu nevirsija leisting normy (ir jie sumazéjo).
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6 pav. Antstatui gaminti naudojamy aliuminio lydinio profiliy skerspjiiviai:
kairéje — pirminés konstrukcijos profilis, desinéje —optimizuotos konstrukcijos
Saltinis: sudaryta autoriy

Optimizuotos antstato konstrukcijos stipruminiy parametry modeliavimas atliktas tokiu paciu budu, kaip
ir pirminés konstrukcijos (lyginamieji rezultatai pateikti 7 paveiksle).

250

209,74
200
154,31
150
100
50 24,3418 93
’ 10253 9 1,75 1,34 11 14 11 15
Porémio Antstato L. Porémio Antstato
stiprumas stiprumas osﬂﬁfi?é?nm) os'IAi\r?lt(si;aESnm) atsargos atsargos
(MPa) (MPa) P P koeficientas koeficientas
Prie$ optimizacija 209,74 24,34 10,25 1,75 1,1 1,1
Po optimizacijos 154,31 18,23 3,92 1,34 14 15

7 pav. Porémio ir antstato stiprumo, poslinkio, atsargos koeficiento jvertinimas pries ir po optimizacijos
Saltinis: sudaryta autoriy

Atlikti tyrimai rodo, jog suprojektuotos konstrukcijos atitinka keliamus reikalavimus gaisry gesinimo ir
gelbéjimo automobiliui. Remiantis atliktomis simuliacijomis galima teigti, jog konstrukcijy ribinés stiprumo
reik§més néra virSijamos, poslinkiai minimaliis, atsargos koeficientai atitinka nominalias reikSmes (7 pav.).

Darbas atliktas remiantis reglamentu LST EN 1846 — 2 2009, kuriame pateikiamos pagrindinés techninés
charakteristikos ir reikalavimai, kad transporto priemoné atitikty keliamus reikalavimus ir galéty dalyvauti
keliy eisme.

ISvados

Atlikus gaisry gesinimo ir gelbéjimo automobilio porémio ir antstato patikimumo tyrimus, modeliuojant
apkrovas SolidWorks aplinkoje, formuluojamos $ios i$vados:
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1. Tiriamy konstrukcijy stiprumas tiesiogiai priklauso nuo pasirinktos medziagos mechaniniy savybiy
bei konstrukcijos modeliavimo ypatybiy.

2. Porémio jtempimai po optimizacijos sumazéjo 55,43 MPa (26,43%), antstato jtempimai po
optimizacijos sumazgjo 6,11 MPa (25,10%).

3. Porémio poslinkis po optimizacijos sumazéjo 6,33 mm (61,76%), antstato poslinkis po optimizacijos
sumazgjo 0,41 mm (23,43%).

4. Porémio atsargos koeficientas padidéjo 1,27 karto, antstato atsargos koeficientas padidéjo 1,36 karto.

5. Pavojinguose rémo konstrukcijos vietose bitina integruoti papildomus skersinius elementus, kurie
stiprina konstrukcija bei didina rémo skerspjivio plota.
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FIRE-FIGHTING AND RESCUE VEHICLE BODY COMPONENTS RELIABILITY STUDY

Summary

A study about firefighting and rescue vehicle body components reliability was conducted. Work carried out an
analysis of the scientific literature, which deals with fire car body elements design features, taking the main body element
reliability. Forces acting fire car body elements were analyzed and weaknesses of weak construction were identified,
assessing the basic structural elements (sub-frame, body). Based on concluded numerical models (SolidWorks software
package environment), evaluation of the fire vehicle body structure main elements of the strength characteristics was
conducted, simulating the load on dangerous sections. At the end of the analysis results and recommendations were
presented.

Key words: fire - truck, chassis, frame, subframe, strength, displacement, safety factor, SolidWorks.
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