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Tom tat. Nghién ctru nay dé xuat phuong phap cai tién két cau khung xe buyt lién khéi nham thoa man
diéu kién lat ngang, theo tiéu chuan ECE R66. Thanh chiu luc duoc gia ¢ bai vat liéu composite tir soi
thay tinh S2 két hop véi nén keo epoxy duoc sir dung va hiéu qua cua phuong phap dugc xac nhan thong
qua md phong phan tich phan tir hitu han (FEA) st dung phan mém Hypermesh vai bo giai LS-DYNA. Két
qua cho thay, két ciu xe buyt duoc gia co boi gan composite dam bao vung khong gian an toan, dap tng
yéu cau cua tiéu chuan ECE R66 trong khi trong luong két cdu dugc giir nguyén, mang lai giai phap tbi wu
vé tinh nhe hda va cing viing trong thiét ké khung xe buyt. Nghién ciu ndy mé ra hudng phat trién tbi vu
hoa bén vitng va than thién véi méi trudng trong qua trinh san xuét khung vo 6 t6 buyt.

Tir khda. Khung xe buyt monocoque, Ls Dyna, Phan tich phan tir hitu han (FEA), Composite.

1 GIOI THIEU

Xe buyt ngay nay la phuong tién thiét yéu ca trong va ngoai nudc. Trong s nhiéu loai xe buyt hién co,
dong xe monocoque (khung lién kh01) da tr¢ thanh trong tdm nghién cau va phét trién tai Viét Nam trong
nhimg ndm gan day. Vi su phat trién trén, viéc nghién cuu t6i wru két ciu khung xe buyt monocoque khéng
chi huéng dén viéc giam trong lwong khung xe nham cai thién hiéu suat tiéu thy nhién liéu, ma con gop
phan quan trong trong viéc giam luong khi thai gidp bao vé méi trudong bén vimg nhung van dam bao an
toan khi va cham lat nghiéng theo tiéu chuan ECE R66 [1-2].

Nhiéu nghién ctu da dugc thuc hién nham nang cao kha ning chiu hrc va tinh an toan cua khung xe
buyt trong diéu kién lat ngang. He Hangiao va cong sy dé xuat tang do day hoac dién tich mat cat caa 6ng
thép dé cai thién an toan; Tomas et al. tap trung gia cuong tai cac vi tri chiu bién dang 16n, giup ting do
ctrng; K. Friedman et al. sir dung polymer soi thay tinh cho phan trén cua than xe; Salvador et al. dé xuét
lap day 6ng thép bang vat liéu foam nhung hiéu qua khong dang ké va chi phi I6n; Alam et al. ap dung thiét
ké khung da vat liéu két hop nhdm va thép gilp giam trong lwong nhung van dap tng theo tiéu chuan ECE
R66 ; Mikulski va Lavayen-Farfan cho thay viéc sir dung soi carbon cai thién kha nang chiu lat va d¢ ciing
[3-9]. Cac nghién ctru néu trén médc du dat dugc mot so hiéu qua nhung thuong gap han ché vé tang khoi
luong, chi phi cao va tinh phuc tap trong san xut, 1am néi bat nhu cau tim kiém giai phép tbi wu hon.

Nguy&n Thanh Tam va cong su di ap dung phuong phap tube filling bang vt lidu gia cudng tai cac
khép ndi, gitp cai thién kha ning chdng lat va dap tng tiéu chuan ECE R66. Tuy nhién, su khong dong
nhét trong vat liéu, anh huong cua d6 am khién tinh chit co hoc khéng 6n dinh va giam d6 bén theo thoi
gian [10][11].

Trong nghién ciru nay, phuong phap gia c¢b lec dung vat liéu composite bang soi thay tinh S2 két hop
nén keo epoxy [12] dugc dé xuit nhu mot giai phap tdi wu trong viée gia cuong va cai thién do bén két cau
khung xe buyt monocogue. Phuong phap nay khong chi mang lai kha nang chiu uon va chiu lyc tot ma con
khéng 1am ting dang ké trong luogng xe cling nhu gidm trong lugng so véi viéc gia cb bang phuong phép
tang do day khung chiu lyc. Dé phan tich va danh gi4 hiéu qua cua thiét ké, nghién cau sir dung phan mém
Hypermesh VGi bo giai LS-DYNA dé md phong phan tich phan tir hitu han (FEA), cho phép mé phong
chinh xac cac truong hop lat va phan tich khd nang chiu luc cua khung xe trong céc diéu kién tai trong khac
nhau. Két qua nghién ciru cho thay, viéc gia co composite tir soi thuy tinh S2 — epoxy trén thanh chiu luc
¢6 uu diém vé kha ning ting d¢ ctiing két cau so vai khi sir dung 6ng thép rong 1én dén 68% va ving khdng
gian an toan khdng con bi xam pham (hoan toan thoa man tiéu chuan ECE R66).
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2 CO SO XAY DUNG MO HINH PHAN TU HUU HAN
2.1. Tiéu chuin an toan va thir nghiém lat
Tiéu chuan ECE R66 (Economic Commission for Europe Regulation No. 66) 1a mot quy dinh ky thuat

qudc té do Uy ban Kinh té Chau Au cua Lién Hop Qudc ban hanh nham dam bao kha nang chdng lat va an
toan cau tric cho cac xe mét tang cé sirc chira trén 22 hanh khéch [13]. Muc tiéu chinh cua tiéu chuan nay
1a giam thiéu nguy co thuong vong trong truong hop xe bi lat, bing cach yéu cau ciu tric khung xe phai
dam bao du d6 bén dé bao vé hanh khéch, tranh bi sap hoic bién dang nghiém trong khi xay ra su ¢6. Theo
ECE R66, khung xe buyt phai trai qua cac thir nghiém md phong va cham va lat nghiém ngat, dam bao mot

"khdng gian an toan" nhat dinh cho hanh khéach. Quy dinh nay c6 vai trd quan trong trong viéc thiét ké va
phat trién céc phuong tién van tai cong cong an toan hon, phu hop voi nhu cau bao vé hanh khach va dap
g yéu cau cia cac qudc gia tuan thu tiéu chuan ECE.

2.1.1. Khéng gian an toan

Muc dich ctia quy dinh ECE R66 1a dam bao rang két ciu khung trén ciia xe c6 du do bén dé khong gian
an toan van duy tri khong bi ton hai trong va sau qué trinh thir nghiém 1t toan bo xe. Piéu nay c6 nghia 1a
khéng c6 bd phan nao cua xe, chang han nhu hanh 1y hoic céc vét dung bén ngoai khdng gian an toan ban
dau, xam nhap vao khu vuc nay khi lat. Bong thoi, khéng phan nao caa khdng gian an toan bi nhd ra ngoai
s0 véi két cau da bién dang. Khong gian an toan duoc xac dinh bang cach tao ra mot mat phang doc vuéng
g6c voi phuong ngang trong xe, v6i bién gisi duoc mo ta trong hinh 1. Biém SR nam trén twa lung ghé,
cao 500 mm so véi san dudi ghé va cach tuong bén trong 150 mm va 250 mm & c4c vi tri twong Gng.
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Hinh 1: Quy dinh vé khéng gian an toan theo tiéu chuan ECE R66 [13]

floor under the seats 2

2.1.2. Thir nghiém lat

Theo quy dinh ECE R66, thir nghiém lat xe 1a mot budc danh gia quan trong nham dam bao an toan cho
hanh khach trong trudng hop xay ra tai nan lat xe. Qua trinh nay bat diu bang viéc dat xe 1&én mot bé nghiéng
v6i hé thong treo dwoc khoa cb dinh, sau d6 xe duoc nghiéng dan cho dén khi dat dén trang thai can bang
khong 6n dinh.

Thir nghiém lat bat dau tir vi tri can bang khdng on dinh, noi ma van téc goc cua xe bang khong va truc
quay duoc thiét lap thong qua diém tiép xic gitra banh xe va mat dat. Xe s& duoc nghiéng va lat vao mot
ranh c6 bé mat bé téng phang, khd réo va nhan min, véi do sau danh dinh dugc xac dinh 1a 800 mm nhur
hinh 2.

Thir nghiém duoc thuc hién & phia bén xe ma kha ning khong gian an toan d& bi xam pham nhit. Quyét
dinh vé& phia nao cua xe s& duoc kiém tra phu thudc vao két luan cua b phan k§ thuat, sau khi tham khao
y kién cuia nha san xuat va xem xét mot s6 yéu té ki thuat. Nhiing yéu té nay bao gom do léch tam cia
trong tm xe, tac dong cua do léch nay dén ning lwong tham chiéu (reference energy) khi xe dat dén trang
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thai can bang khong 6n dinh va tinh bat ddi xung cua khong gian an toan. Ngoai ra, cac déc diém Céu’trﬂg
bat doi xing gitra hai bén cua xe, cling nhu sy ho tro tir cadc bd phan bén trong xe, ciing la nhiing yeu to
quan trong dugc xem xét khi lya chon phia thu nghiém [13].
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ditch with
rigid surface
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2.2.1.

Hinh 2: Tién trinh thir nghiém lat [13]
2.2. M6 hinh phan tich phan tir hiru han

M6 hinh xe buyt monocoque

Trong bai bao nay, tiéu chuan ECE R66 duoc xét trén mau xe buyt 29 chd cu thé voi mé hinh 3D ban
dau cua xe buyt monocoque, véi chiéu dai tong thé 8,7 m va chiéu rong 2,4 m; dugc phét trién dya trén sy
hop tac k¥ thuat chat ché ciing nha san xuat nham mé phong chi tiét cau trac xe. Khung xuong cua xe bao
gom sau bo phan chinh: mang dau, mang mui, hai mang héng trai va phai, mang dudi va sat-xi duoc thé

hién trong hinh 3.

Céc loai thép chét lugng cao dé cau thanh céc bo phan cua xe buyt dugc chon tir nhiéu ngudn khac nhau.
Trong d6, thép D135 duoc cung cap boi Cong ty Nhat Quang steel, thép D159 nhap khau tir Malaysia va
thép D357 tir chau Au duoc st dung trong ciu trdc, nham gia ting kha ning chiu tai va do bén cua khung
xuong. Bang 1 cung cp cac dic tinh cua ting loai thép dugc sir dung, dam bao riang céc thanh phan khung
dap ung t6t cac tiéu chuan co ban vé an toan va kha nang chiu lyc.

Bang 1: Dic tinh cac loai thép sir dung cho két cau khung xuwong

. s Khéi luong riéng Mb dun dan hoi A D Ung suat chay
Tén theép (kg/m?) (GPa) H¢ so Poisson (MPa)
D357 7760 196 0.27 470
D135 7840 199 0.26 341
D159 7660 196 0.28 382
\ |
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Hinh 4: Toa d6 trong tam
2.2.2. M0 hinh phan tich phan tir hitu han thir nghiém lat

Dua vao md hinh CAD 6 t6 khach, méi trudng LsDyna trong phan mém Hypermesh dugc dung dé xay
dwung mé hinh phan tir hitu han nham phan tich xe buyt trong thir nghiém lat. Cau trdc caa than xe 1a khung
xuong chiu lee, c6 do phic tap cao; vi vay trong qua trinh mé phong, toan bd phan tir thanh dam dwoc md
hinh hda. Trong qué trinh xay dung md hinh phan tich phan tir hitu han, viéc sir dung loai phan tir phi hop
cho tirng bai toan 14 rat quan trong, vi nd quyét dinh do chinh xac ciia két qua tinh toan mé phong so Vi
mé hinh thyuc té. Trong bai nghién ciru ndy, 6 mang chinh cua khung xe sir dung MATL 24 (cho vat liéu
thép can phan tich bién dang) véi mic ludi 10 cing cac dic tinh duge dé cap trong bang 1, trong khi hd va
cham dugc sir dung phan thir MATL 20 (cting hoan toan) vai mire ludi 100. Ngoai ra, dé xay dung cac bo
phan c6 khéi lugng nhu hanh khach, ghé ngdi, hanh 1y, dong co, 4c quy, hé théng diéu hoa khong khi, cura
kinh,... nguoi ta sir dung phan tir CONM2. Tai c4c vi tri ni gitra cac thanh va dé tao cac lién két cung tiép
diém, phan tir RBE2 duoc dung dé lién két cac phan tir cimg. Dong thoi, phan tir RBE3 dugc ap dung cho
viéc lién két cac phan tir cd khdi luong. Gia toc trong truong duoc tinh 1a g = 9.806 m/s2. Toa do trong tam
(CG) khi xe 6 tb toan tai duoc xac dinh dya vao phan mém LS Dyna nhu hinh 4, tir d6 dua ra huéng va
cham lat caa xe 1 vé phia phan héng phu do toa do trong tim dang nghiéng vé héng chinh [4].

Mot thir nghiém lat xe dugc thyuc hién trén mot phuong tién hoan chinh, mé phong trén may tinh dé tai
hién cac diéu kién thyuc té. M6 hinh thir nghiém bao gdm mot xe buyt ty 1& diy da va bé nghiéng. M6 hinh
dugc thiét ké dé 14t tir do cao 800 mm tuong tu tiéu chuan ECE R66 [4]. Goc nghiéng cua bé thir nghiém
dugc diéu chinh vai van téc goc 1a 0,087 radian/gidy trong qué trinh md phong (nhu minh hoa trong Hinh
5. Van toc goc trong mo hinh nay duoc tinh toan (1) 1a 3,815 x 107 radian/mili-giay dé mé phong diéu kien
lat xe khi xay ra va cham. Khéi lwong tai day di ciia mé hinh duoc xéac dinh 1a 7765 kg.
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fz.m. (h;—h 2.7765.0,009806.366 _
®= 9(y=ny) _ | 9 ~3,815.10 2 (rad/ ms) (1)
) | 38210

Hinh 5. M6 hinh FEA xe buyt theo tiéu chuan ECE R66

3 KET QUA VA PE XUAT
3.1. Két qua md phéng md hinh thiét ké

Két qua mo phong thir nghiém lat ngang véi mo hinh thiét ké ban dau cua khung xe bus monocoque
dugc trinh bay trong Hinh 6. Trong qua trinh mé phong, Cau trac khung khong dam bao kha nang duy tri
ving khong gian an toan, mot yéu t6 quan trong theo yéu cau cua tiéu chuan ECE R66, von yéu cau rang
khong glan nay phdi dugc bao vé trong sudt va sau qua trinh lat xe. Cu thé, cac bién dang cia khung dan

dén viéc céc thanh phan I§et cAu xam nhap vao viing khéng gian an toan, tao ra nguy co dang ké dbi voi
hanh khach trong tinh hudng lat xe.
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Hinh 6. M6 phong lat vai mé hinh thiét ké ban dau

W

b. Vi tri bién dang nghiém trong
trén hdng phu

a. Vi tri bién dang nghiém trong
trén hong chinh

Hinh 7. Khu vuc bién dang nghiém trong (bop méo) trén khung xe buyt

Bién dang nghiém trong dugc ghi nhan tai nhiéu vj tri trén khung xe, dac biét & phan hong chinh, hong
phu va khu vuc tiép giap véi mui (hinh 7). Bién dang nay khong chi la sy uén cong cua cac b phan, ma
con bao gom sy méo mé khdng thé phuc hoi do vat ligu bi vugt ngudng chiu luc, dan dén bién dang déo.
Hién tuong nay lam suy giam kha nang chdng chiu tai trong lat va gy xam nhap vao khong gian bao vé
hanh khéch.

Két qua md phong chi ra rang thiét ké khung hién tai thiéu do cimg va khong dap ng tiéu chuan ECE
R66 trong tinh hudng lat xe. Khung xe khdng chi bi uén cong ma con bién dang déo nghiém trong, l1am suy
giam tinh toan ven két cau va khong duy tri dwoc khong gian an toan cho hanh khach. Biéu nay cho thiy
thiét ké ban dau khong dam bao kha ning bao vé trong truong hop lat xe, vi pham cac yéu cau an toan cua
ECE R66 [13].

Nhiing két qua nay nhan manh sy can thiét phai t6i wu thiét ké khung xe nham ting cuong d¢ cing va
giam thiéu bién dang déo. Giai phép cai tién khung xe s& duoc trinh bay chi tiét & cac phan tiép theo, bao
gom phuong phap tdi wu va danh gia hiéu qua cua cac bién phap cai tién nham dam béo tuan thu tiéu chuan
quoc te trén.
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3.2.  Phwong phap toi wu va thir nghiém
Dé cai thién kha nang chiu lat ngang va dap g tiéu chuan ECE R66, phuong phép gia cuong khung
xe buyt bang gan composite S2-glass/epoxy dugce de Xuat Gan composite dugc thiét ké véi cac kich thudc
a va b, tuong (g vai chiéu rong va chiéu cao cua long 6ng thép rong, nhu mo ta trong Hinh 8. Viéc bd tri
nay gitp ting cudng kha nang chiu luc ma khong 1am thay doi cau trdc ciia khung xe.
al3

al/3 a/3

Hinh 8. M6 hinh c4u tao gan composite

Vit liéu composite ndy dwoc md phong va phan tich bang mé hinh phan tir hitu han trong phan mém
LS-DYNA, st dung mé vat licu MAT 054 (MAT_ENHANCED COMPOSITE_DAMAGE) [14,15]. Tinh
chat co 1y ctia composite dugc trinh bay chi tiét trong Bang 1, dua trén két qua tham khao tir nghién ciu
[12]. Sau d6, thi nghiém udn ba diém (3-point bending) dugc thuc hién nhiam danh gia d6 cing cua ong
thép khi duoc gia cudng bang gan composite. Thi nghi¢m nay cho phép kiém tra hiéu qua ciia gan composite
trong viéc nang cao d6 cing va kha nang chiu lyc ciia két cau khung xe buyt.

Bdng 2: Co tinh vat liéu dwoc thiét Igp theo MAT 054 [12,15]

Kihiéu | Pon vi Gia tri M6 ta
Rho kg/mm?® | 1,783.10° | Khdi luong riéng
M6-dun dan hoi theo hudng chinh soi (a-huéng doc theo soi cua lop
EA GPa 24.1 composite).
(Young’s modulus - longitudinal direction)
M6-dun dan hoi theo hudng vudng goc véi huéng soi (trong mat
EB GPa 24.1 phang cua l6p composite, nhung khong doc theo sgi-b).
(Young’s modulus - transverse direction)
EC GPa 104 M()-dun’ dan hoi theo hudng phép t_uyén v6i bé mit 16p composite (c)
(Young’s modulus - normal direction)
PRBA 0.12 Hé s6 Poisson giita hudng b va a (Poisson’s ratio ba)
PRCA 0.4 Hé s6 Poisson gitra hudng ¢ va a (Poisson’s ratio ca)
PRCB 0.4 Hé s6 Poisson gitra huéng ¢ va b (Poisson’s ratio cb)
GAB GPa 5.9 Mo dun trugt gitra hudng a va b (shear modulus ab)
GBC GPa 5.9 Mo dun trugt gitra hudng b va ¢ (shear modulus bc)
GCA GPa 5.9 M®& dun truot gitra hudng ¢ va a (shear modulus ca)
XC GPa 0.35 Do bén nén doc soi (Longitudinal compressive strength)
YC GPa 059 | P9 ben nénngang soi o
(Transverse compressive strength, b-axis - positive value)
XT GPa 0.35 Do bén kéo doc soi (Longitudinal tensile strength)
YT GPa 0.59 Do bén kéo ngang soi (Transverse tensile strength, b-axis)
sC GPa 0.55 | Do bén cit (Shear strength, ab-plane)
n 4 So 16p (Layer)
T mm 0.5 Do day moi I6p (Thickness)
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3.2.1. Thir nghiém vat liéu-uén 3 diém (3 point bending)
M®& hinh thtr nghiém dugc dua vao thi nghiém [16] nhu hinh 9

a) V=lmm/s b)
Specimen Punch (& R=12 mm
[ b=40mm
@ Support 5=180 mm Q
5 1
L=270 mm

Hinh 9: a) So 6 minh hoa cua thir nghiém udn ba diém; b) M6 hinh phan tir hitu han

Thi nghiém duoc thuc hién trén cac mau vat lidu 1a ng thép D159 véi chiéu cao b=40mm, a=60mm va
chiéu dai L=270mm, ban kinh cua gbi d& va dau tac dong luc (Punch) R=12mm:; véi khoang céch cua hai
g6i d& 12 S=180mm. M6 hinh phan tir hiru han duogc thiét 1ap véi mie ludi vudng voi kich thude ludi 1a
2,5mm. Ther nghiém uén ba diém duoc thuc hién trén cac mau vat lidu ndy nham khao sat su bién dang va
kha nang chiu luc cta vat liéu dudi tai trong tinh.

= Ongthép40x60x2mm

Ongthépgia c8 composite 40x60x2mm

Lurc (KN)

D4 bién dang (mm)
Hinh 10: Biéu d6 Force-Displacement cia ong thép 40x60x2mm nguyén ban
) va ong thép 40x60x2mm gia c6 bang gan composite . o
Keét qua thir nghiém so vai ong thép dugc thé hién trong hinh 10. Biéu do6 luc-do chuyeén vi cho thay ong
thép sau khi gia c6 gan chiu luc tang 1én dén 68% so véi ong thép ban dau véi cung kich thuéec.

3.2.2. Panh gia hiéu qua gia cwdng bang gan composite so véi ting dd day thanh thép

Trong thu nghlem udn ba diém (3-point bending), dé dat dugc kha nang chiu luc trong duong voi
phwong phép gia cuong bang gan composite, thanh thép rdng duoc ting do day. Két qua cho thay, trong
luong cua thanh thép c6 su khac biét dang ké giira cac phuong phap:

* Thanh thép nguyén ban nang 0.827 kg.

« Khi gia cuong bang gan composite S2-epoxy, trong luong ting 1én 0.962 kg.

« Khi ting d6 day cua thanh thép dé dat kha nang chiu lyc twong duong, trong luong thanh thép ting
1én 1,067 kg ting voi do day ong thép 1a 2.58mm.
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— Ong thép 40x60x2_ 58mm

v /‘\ Ong thép gia cd composite 40x60x2 58mm

Lyc (KN)

D bién dang (mm)
Hinh 11: Biéu do Force-Displacement cia ng thép 40x60x2.58mm nguyén ban
va ong thép 40x60x2mm gia c6 bang gan composite

3.2.3. Vi tri va phuong phap gia c6

Phan gan chiu luc duoc gia ¢b tai cac vi tri 6 nguy co bién dang nghiém trong trong cau tric khung xe.
Qua trinh gia c6 duoc thyuc hién theo cic phwong phap dugc trinh bay trong biéu d6 caa Hinh 12. Cu thé,
cac gan nay duoc thiét ké va dit tai nhirng khu vuce c6 d6 cing va (ing suét cao, noi c6 kha ning xay ra bién
dang hozdc hu hong trong cac tinh hudng tai trong cuc dai, nham ting cuong d6 bén va kha ning chiu luc
ctia khung xe. Phuong phap gia ¢ nay khdng chi gidp cai thién do cting cua khung xe trong qué trinh thir
nghiém lat theo tiéu chuan ECE R66, tir d6 giam thiéu nguy co 14t xe va nang cao muc d6 an toan cho nguoi
su dung.

Thiét ké ban dau

M6 phong va cham lat
LsDyna
. B6 sung gén vao vj tri
Sai -4 ia
bi¢n dang nghiém trong
vao md hinh
Dung

/ Thiét ké hoan chinh /

Hinh 12: Quy trinh b sung gan chiu lyc

Ngoai ra, do phan khung an toan bi xam pham tai khu virc dudi xe, phan I6n cac gan chiu luc duoc tap
trung bo tri & vi tri nay va dugc sap xép ddi xtng trén ca hai bén hang chinh va héng phu cua khung. Viée
bd tri ndy gilp can bang tai trong, giam thiéu bién dang khong dong déu va tang higu qua chiu lyc téng the,
dic biét trong céc tinh hubng tai trong phuc tap.

Cac gan gia cuong dugc uu tién dat tai nhiing vi tri ¢6 nguy co blen dang nghiém trong trong cau trdc
khung xe, bao gom cac khu vuc c6 ung sut cao hoac tai cac méi ndi quan trong nhu giao diém gita dam
chinh va cot dimng, géc ndi giita phan mui va hong, cac vi tri xung quanh ctra ra vao hoic cia sb. Viéc bd
tri gan tai cac khu vuc nay giup phan tan déu (ng suat va tang cudng do bén cho khung xe, ddng thoi giam
thiéu nguy co xuat hién bién dang déo hay hu hong cuc bo dudi tac dong cua tai trong cuc dai.

Quy trinh gia cé khung xe duoc thuc hién theo cac phuong phap da trinh bay trong Hinh 12, véi viéc
lwa chon vat lidu va vi tri bd tri gan téi wu nham dat hiéu qua chiu luc cao nhat. Cac gin composite duoc
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thiét ké dé ting cuong do cang va kha niang hap thy nang luong trong truong hop Xe 14t ngang, dam bao
vung khdng gian an toan khong bi xam pham theo yéu cau cua tiéu chuan ECE R66.

Hinh 13 minh hoa chi tiét cac vi tri gan chiu luc sau qua trinh ti wu. Cac gan nay duoc bé tri theo cau
tric ddi xang doc trén ca hai phan hdng, tap trung chi yéu tai dudi xe — noi tmg suét tap trung cao nhét khi
xay ra lat ngang. Két qua md phong duoc thé hién trong phan 6, cho thay sy sap xép nay khong chi gidp
giam dang ké bién dang cuc bo ma con tdng cuong dang ké do cung tong thé cua khung xe, tir d6 cai thién
kha nang bao vé hanh khéch trong tinh hudng tai nan lat xe.

_l_.t |

L

X

v 4 A Y

[:I Vi tri gin chiu lye Luawy: Vi tri gém éhege phénbo doi ximg véihéng con lai
Hinh 13: Vi tri gan chiju lyc sau qua trinh tdi wu

3.3. Két qua md hinh sau ti wu

Phuong phap gia c¢b khung xe buyt monocoque bang gan composite S2-glass/epoxy da dugc kiém ching
thong qua md phong thir nghiém lat ngang theo tiéu chuan ECE R66. Két qua mo phong cho thay ring, sau
khi t6i wu, khung xe buyt dap ung day du cac yéu cau vé an toan, dac biét 1a kha nang duy tri vung khong
gian an toan trong tinh hu0ng tai nan lat ngang. Diéu nay ching té hiéu qua cua giai phap gia c6 trong viéc
cai thién do ciing két cau, tang kha nang chiu luc va bao vé hanh khach khoi nguy co thuong vong trong
truong hop xay ra va cham nghiém trong.

Trudce khi duoc tdi wu, mé hinh khung xe buyt cho thay nhiéu bién dang déo nghiém trong tai cac vi tri
nhu hong chinh, héng phu va khu vuc duéi xe, nhu duwgc mé ta trong Hinh 6 va Hinh 7. Nhitng khu vuc
nay bi xdm pham vao viing khong gian an toan — khu vuc bao vé hanh khach — gay nguy hiém truc tiép dén
ngudi ngdi trong xe. Cu thé, cac bo phan két cau cua khung xe bi ubn cong va méo mo, vuot qué gidi han
chiu dung cua vat liéu, dan dén su suy giam nghiém trong vé dé bén va kha niang chdng chiu tai trong lat.
Hién tuong nay la nguyén nhan chinh khién khung xe khong dat dwoc yéu cau cua tiéu chuan ECE R66.

Tuy nhién, sau khi gia c6 bang gan composite, mo hinh khung xe di duy tri duoc viing khong gian an
toan trong sudt qua trinh thur nghiém lat ngang, nhu thé hién trong Hinh 14. Cac gan composite dugc b tri
tai nhitng khu vuc c6 tng sut €ao0 va cac moi ndi quan trong trong khung xe, chang han nhu giao diém
gitra dam chinh va cot dung, géc ndi giira phan mui va vach bén, va khu vuc xung quanh cira ra vao. Viéc
b sung cac gan composite tai cac vi tri nay gidp giam thiéu bién dang déo va phan tan ng suit déu hon
trén toan bo khung xe, tir 46 ngén nglra nguy co xam pham vao ving khdng gian an toan. Sy phan bd gan
composite nay ciing lam giam dang ké kha nang xay ra bién dang cuc bo tai nhitng khu vuc xay ra bién
dang déo hay phé huy, dic biét 1a phan dudi xe — noi thudng tap trung ng suat cao nhat trong qué trinh lat
ngang (nhu minh hoa trong Hinh 13). Viéc bé tri ddi xung nay gilp can bang tai trong, giam thiéu bién
dang khong ddng déu va ting kha ning chiu luc tong thé, dac biét trong cac tinh hudng tai trong phuc tap.
Vi gan dugc thiét ké theo dang dbi xing nén khdng anh huong dén huéng lat cia xe trong bai thir nghiém
dugce quy dinh trong tiéu chuan ECE R66; dong thoi dam bao ring kha ndng bao vé hanh khéch dugc duy
tri du xe lat vé phia hong chinh hay hong phu.

Két qua md phong chi ra rang c4c vi tri bién dang nghiém trong trong md hinh thiét ké ban dau da dugc
kiém soét tot hon sau khi gia c6. Nhu dugc thé hién trong Hinh 15, sy bién dang déo trén khung xe d giam
dang ké, dac biét & cAc vi tri nhu hong phu va khu vuc tiép gidp véi phan mui. Didu nay chitng minh rang
giai phéap gia c6 bang gan composite khong chi gidp cai thién kha nang chiu tai trong ma con duy tri do bén
két cdu cuia khung xe trong sudt qua trinh va cham.
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Ving an toan

bi xam pham

Xe nguyén mau

Sau tbi wu

Hinh 14: Két qua md phong lat vai mé hinh truéc va sau khi tdi wu

Hinh 16: Su bién dang déo duoc giam dang ké trén khip khung xe

Bang 3: So sanh két qua md phong triréc va sau khi t6i wu héa khung xe buyt

Tiéu chi Trudc tdi vu Sau tdi uu
bam bao vung an toan Khong dat Pat
Bién dang déo Cao Giam déng ké
Khdi luong xe (toan tai) 7765 (kg) 7776 (kg)

Mot yéu té quan trong khac dugc danh gia 1a anh huong cua viéc gia cb dén trong luong xe. Theo két
qua mo phong, viéc bd sung gan composite chi lam ting trong lugng xe buyt tir 7765 kg 1én 7776 kg, tuong
duong mirc tang khoang 0,14%. Dy la mic tang khong dang ké so véi cac phuong phap gia c6 truyen
théng, Chang han nhu tang d6 day cua thanh thép. Diéu nay gilp Xe buyt van duy tri duoc hiéu suit van
hanh ti wu, dong thoi giam thiéu tiéu hao nhién liéu, dap ung yéu cau vé hiéu qua kinh té va bao vé moi
truong.

So sanh trudc va sau khi tdi wu, nhu tom tit trong Bang 3, cho thiy su khac biét rd rét vé hiéu qua bao
vé ctia khung xe buyt. Trudc khi gia cd, khung xe khong dap tmg duoc yéu cau vé viing khdng gian an toan,
véi nhidu khu vuc bi bién dang déo nghiém trong. Sau khi gia ¢ bang gan composite, cac van dé nay da
dugc khic phuc dang ké, gitp khung xe duy tri dugc ving khéng gian an toan va giam thiéu nguy co gy
hu héng cau tric trong cac tinh hudng tai nan 14t ngang.

Tir cac két qua trén, két qua md phong khang dinh rang phuong phap gia ¢6 khung xe buyt bang gan
composite S2-glass/epoxy Ia mot giai phap hiéu qua trong viéc cai thién kha nang chiu luc va bao vé hanh
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khéch theo tiéu chuan ECE R66. Viéc b tri cac gan composite tai nhitng vi tri trong yéu gitp giam thiéu
bién dang cuc b, phan tan &ng suat déu hon va duy tri d6 bén két cau cua khung xe. Dac biét, thiét ké ddi
X(ng cla cac gan composite dam bao rang khung xe giir duoc kha ning bao vé hanh khéch trong ca hai
huéng lat, dap img day du yéu cau cia thir nghiém lat ngang. Giai phap gia ¢b nay ciing cho thy tinh hi¢u
qua vé mat Kinh té, khi chi 1am ting trong luong xe khong dang ke, gilp duy tri hi¢u suat van hanh va tiét
kiém nhién liéu. Két qua nghién cau cho thdy rang phuong phap gia c6 khung xe bang vat liéu composite
1 mot giai phéap t6i wu, gop phan nang cao d¢ an toan cho hanh khach, dong thoi thiic day xu hudng phét
trién cac phuong tién giao thdng cong cong bén virng va than thién véi méi truong.

4 KET LUAN

Nghién ctru nay da dé xuat phuong phap gia cd khung xe buyt monocoque bang gan composite tir soi
thiy tinh S2 vai nén keo epoxy nham cai thién kha nang chiu lyc va dam bao an toan trong tinh hudng lat
ngang, dap ung day du cac yéu cau cua tiéu chuan ECE R66. Két qua phan tich md phong phan tir hitu han
cho thiy phuong phap gia c¢b nay gilp giam thiéu dang ké hién twong bién dang déo tai cac vi tri trong yéu,
dam bao khung xe duy tri ving khéng gian an toan trong toan bo qud trinh thir nghiém lat.

Dic biét, viéc bd tri cac gan composite theo dang ddi ximg trén khung xe dam bao rang kha ning chiu
luc khdng bi anh huéng boi huéng lat cua xe trong thir nghiém. Biéu nay gidp khung xe duy tri hiéu qua
bao vé hanh khach trong ca hai huéng lat, phi hop véi yéu cau cua tiéu chuan ECE R66. Thiét ké déi xung
nay con gitp phéan tan déu tng suat va giam nguy co hu hong cuc bo tai cac khu vuc dé bi ton thuong nhu
hdng phu, hong chinh va dudi xe.

Mot wu diém noi bat cua phuong phép gia c¢d nay la trong lugng xe chi tang thém khoang 0,14% sau khi
t61 uu hoa, dam bao rang xe van duy tri duoc higu suat van hanh va giam thiéu tiéu hao nhién liéu. So voi
cac phuong phap gia ¢ truyén thdng nhu ting d6 day vt liéu, viéc sir dung gan composite khong chi nhe
hon ma con mang lai hiéu qua chju luc tét hon.

Két qua nghién ctu cho thy rang viéc ap dung gan composite vao khung xe buyt 1a mot giai phap kha
thi, gop phan nang cao do an toan cua phuong tién giao théng cong cong, dong thoi hudng dén muc tiéu
phét trién bén viing va than thién voi méi truong. Nghién ciru ndy mo ra hudng di mai trong thiét ké khung
xe buyt tai Viét Nam, tao tién dé cho cac tng dung rong rai hon cua vat liéu composite trong nganh cong
nghiép xe khéch trén pham vi toan cau.
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OPTIMIZATION OF MONOCOQUE BUS FRAME FOR ROLLOVER
CRASHWORTHINESS
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Abtract. This study proposes an improved design method for monocoque bus frames under rollover
conditions according to the ECE R66 standard by reinforcing the frame with composite ribs made of S2
glass fibers and epoxy. The effectiveness of the method is validated through finite element analysis (FEA)
simulations using Hypermesh and the LS-DYNA solver. The results demonstrate that the bus structure
reinforced with composite ribs maintains a residual space, meeting the ECE R66 safety requirements.
Moreover, the vehicle's weight remains nearly unchanged, providing an optimal solution for sustainable
bus frame design. This research offers a pathway toward developing safer, more sustainable, and
environmentally friendly public transportation vehicles.
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